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Abstrakt

Tato prace poskytuje uceleny prehled poznatkt z oblasti gramatickych systémi. Zamé-
fuje se predevsim na systémy orientované sekvencné. Cilem prace je obohatit syntaktickou
analyzu o pristupy na téchto systémech zalozené. Vychézi z bezkontextovych metod syntak-
tické analyzy, které propojuje a rozsifuje. Poskytuje ndvod k zjednoduseni bezkontextovych
gramatik dekompozici na vzajemné komunikujici komponenty. Velkd pozornost je vénovana
zvysSeni generativni kapacity LL syntaktické analyzy. V ramci prace se podarilo sestrojit
bezkontextové struktury, které jsou schopny generovat kontextové jazyky. Prace zaroven
poskytuje navod k jejich implementaci. Prezentuje syntakticky analyzator zalozeny na LL
tabulce, ktery dokaze zpracovat deterministické kontextové jazyky. Pomoci uvedenych me-
tod je mozné rozsitit fadu pouzivanych jazyka o kontextové prvky, predevsim o prvky
popirajici vétu o iteraci.

Abstract

This thesis provides a summary of knowledge of grammar systems. It focuses primarily
on sequentially oriented grammar systems. The aim of thesis is to introduce approaches
to syntactic analysis base on grammar systems. Thesis is based on context-free methods of
syntactic analysis, extending them and connecting them together. It provides recipe for sim-
plification of big context-free grammars using decomposition to cooperating components.
Great attention is dedicated to increase generative capacity of LL parsing. There were
created structures whithin this thesis, which are capable to generate context-sensitive lan-
guages. This work also provides a simple recipe for implementation of these structures. We
introduced LL table based parser, which is capable to parse deterministic context-sensitive
languages. Using presented method is possible to extend many of often used languages with
context-sensitive elements, especially elements contradicting with pumping lemma.
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1 Uvod

V klasické teorii formalnich jazykt od pocatka prevladaly centralizované vypocetni pro-
stredky, gramatiky, automaty, u nichz je vypocet fizen jednou centralni autoritou. Jazyky
byly generovany pouze jednou gramatikou ¢i prijimany jednim automatem. V 80. letech
20. stoleti se objevila myslenka distribuovaného vypoctu a zacalo se zkoumat, jak se zméni
vlastnosti gramatik, pokud je seskupime do vétsich celkti, gramatickych systému. Ukazalo
se, ze takové seskupeni zvySuje generativni silu gramatik a zaroven dochézi ke snizeni slo-
zitosti — pomoci relativné jednoduchych gramatickych systému je mozné popsat jazyky, jez
nespadaji do t¥idy bezkontextovych jazykd. Dnes jiz distribuovany vypocet hraje na poli
teoretické informatiky majoritni roli, tato myslenka se uchytila pfedevsim v oblastech poci-
tacovych siti ¢i databazovych systémii. K rozsireni prispéla i moznost paralelniho zpracovani
a rozvoj viceprocesorovych vypocetnich stroju.

Co to tedy je gramaticky systém? Jednd se o mmnozinu spole¢né pracujicich grama-
tik generujicich jeden jazyk. Tyto gramatiky mezi sebou komunikuji pomoci kooperacniho
protokolu. Pravé zptusob komunikace je zcela klicovy, v nékterych pripadech je teorie grama-
tickych systému spise chapdna jako teorie komunikacnich protokoli. Vyzkum gramatickych
systému se rozstépil podle zpisobu komunikace na vétev sekvenéni a vétev paralelni[/].

Pro sekvencéné orientované gramatické systémy se vzil nazev kooperacne distribuované
(CD). V takovém systému vSechny gramatiky pracuji na jediné vétné formé. V systému
je vzdy pravé jedna gramatika aktivni. Ta je vybirdna na zdkladé kooperacniho protokolu.
Aktivni gramatika pracuje na vétné formé tak dlouho, dokud neni splnéna ukoncujici pod-
minka, rovnéz stanovend kooperatnim protokolem. Nasledné je ¢innost aktivni gramatiky
ukoncena a Tizeni je predano dalsi gramatice. Ukoncujicich podminek je mnoho, my se v na-
sledujicich tvahach zaméfime na pét zakladnich: (i) gramatika provede nejvyse k kroku,
(ii) pravé k kroku, (iii) nejméné k kroku, (iv) nejvyssi mozny pocet kroku ¢i (v) libovolny
pocet kroku (krokem je myslena aplikace prepisovaciho pravidla).

Druhou vétev tvori paralelné komunikujici (PC) gramatické systémy. Kazdd gramatika
v takovém systému ma svij pocatecéni netermindl a svoji vlastni vétnou formu, na které
pracuje. Cely systém je synchronizovan podle hodin — v kazdém taktu provedou vsechny gra-
matiky aplikaci nékterého prepisovaciho pravidla. Klicovou vlastnosti je komunikace pomoci
zZadosti — pokud néktera gramatika potrebuje komunikovat v ramci systému, zverejni ve své
vétné formé dotazovaci symbol @Q;. Po jeho zvefejnéni nékterou z gramatik dochazi ke komu-
nikacnimu kroku, ve kterém se vSechny vyskyty dotazovaciho symbolu (); nahradi vétnou
formou i-té gramatiky. V PC gramatickém systému se nachdazi jedna vyvolena komponenta
nazyvana master. Jazyk generovany touto komponentou je rovnéz jazykem generovanym
celym systémem.



Vys$e zminéné systémy navazuji na dva popularni modely fesSeni problémt. Prvnim mo-
delem je model tabule[!]. V tomto modelu je cely problém (zbyvajici otdzky k vyfeseni
i souCasny stav) formulovan na tabuli. Problém fesi nékolik autorit (agentt), které ptisobi
jako zdroje znalosti, ale pouze jedna autorita muze v ramci svych kompetenci pracovat
na tabuli. Po provedeni svych zamyslenych krokiu prenechd praci dalsi autorité. Domluva,
kterd dalsi autorita bude na tabuli pracovat, probiha podle vySe zminéného kooperac¢niho
protokolu.

Druhym z modela je tridni model[1]. V tomto modelu méme jednu centrélni autoritu —
vyucujiciho a poté libovolny pocet autorit ji podrizenych — studentti. Cely problém je rovnéz
formulovan na tabuli, ale jediny, kdo ji miize editovat, je pravé vyucujici. Vyucujici rozdéli
problém na tabuli do podproblému, které neché resit studenty. Kazdy student poté pracuje
na problému ve svém seSitu. Pokud néktery student potfebuje dalsi informace, miize se
zeptat ostatnich studentu ¢i vyucujictho v zavislosti na komunikac¢nim protokolu — protokol
urcuje, zdali studenti mohou klast otdzky pouze na vyzvu od vyucujiciho, nebo kdykoliv
béhem feseni problému. Vyucujici se rovnéz miize dotazovat studentl na jejich vyresené
podproblémy, nebo pouze pocké, az mu studenti sami sdéli jejich vysledky.

Oba teoretické modely jsou uz zndmy mnoho let a existuji zpisoby, jak je interpreto-
vat a implementovat. Pred jejich objevenim se svét informatiky v této oblasti zaméroval
predevsim na vyzkum bezkontextovych gramatik. Vzniklo nékolik prakticky zaméfenych
metod urcenych k syntaktické analyze bezkontextovych jazykt — od prediktivni syntaktické
analyzy s vyuzitim LL tabulky, pfes preceden¢ni syntaktickou analyzu az k LR syntaktické
analyze, ktera poskytuje stejnou generativni silu, jako samotné zasobnikové automaty. S roz-
vojem informacnich prostredkt prestavala sila bezkontextovych gramatik stacit. Chceme-li
na pocita¢i zpracovavat prirozeny jazyk, je nutné se posunout za hranice mnoziny jazyku
generovanych zasobnikovymi automaty. Dnes jiz mnohé programovaci jazyky v sobé zahr-
nuji prvky, jez nejsou bezkontextové — piikladem muzeme uvést C++[6] nebo Python[7].
7 téchto duvodi se rozbéhl vyzkum kontextovych gramatik a na né navazanych metod
syntaktické analyzy. Ty ovsem nejsou zdaleka tak jednoduché, jako metody bezkontextové.
Samotnd pravidla kontextovych gramatik jsou Spatné ¢itelnd, a proto odhaleni jazyku ge-
nerovaného takovou gramatikou vyzaduje jistou miru sili.

V nésledujicich stranach se pokusime vyuzit bezkontextové metody k analyze kontexto-
vych struktur. Nékolika jednoduchymi tpravami docilime toho, ze bude mozné analyzovat
nékteré kontextové jazyky pomoci bezkontextovych pravidel, coz je vyznamny piinos k ¢itel-
nosti gramatik a umoznuje to jednodussi zpracovani téchto jazyka. Kromé teorie potiebné
k pochopeni problematiky, si zavedeme nékolik mnozin, pomoci kterych provedeme transfor-
maci gramatickych systému do mirneé rozsirené LL tabulky. Tyto algoritmy implementujeme
v jazyce Python a s jejich vyuzitim vytvorime syntaktické analyzatory pro nékteré dobte
znamé kontextové jazyky.

1.1 Prerekvizity z formalnich jazyku

Tato prace je urcena c¢tenaium, ktefi jiz z jiné literatury ziskali zakladni znalosti z teorie
formalnich jazykt. Vhodnym priavodcem zaklady pro ¢tenare nevyhybajici se anglické lite-
ratufe muze byt prace Rozenberga a Salomaa [5] ¢i Meduny [3], ovSem lze nalézt i Cesky
psanou literaturu, napiiklad [8], skytajici uceleny ptrehled témat, na které v tato préce na-
vazuje.



Pro lepsi orientaci v textu si nyni zavedeme jednotné konvence oznacovani, které jsou
v celé préaci dodrzovany. Necht 3 je abeceda (koneénd mnozina symbolil), poté oznaceni ¥*
reprezentuje mnozinu vSech Tetézcl nad touto abecedou. Prazdny fetézec budeme znacit
ea YT = Y¥* — {e} je mnoZina viech fetézcti nad abecedou ¥ obsahujicich alespoti jeden
symbol. Jazykem rozumime libovolnou podmnozinu X*.

Retézce budeme oznacovat malymi pismeny z konce abecedy, typicky ,v, z, v, w. Délku
Fetézce oznaéime jako |z| a pro o C ¥ bude oznaceni |z|, reprezentovat pocet vyskytu
symbolu z o v Fetézci x (délka Tetézce ziskaného z x odstranénim vsech symboli z ¥ — o).
Chomského gramatikou myslime uspofddanou n-tici G = (N, T, P,S), kde N je abeceda
neterminali, T je abeceda termindli, S je pocdtecni netermindl (téZ axiom) a P je koneénd
mnozina prepisovacich pravidel nad N UT ve tvaru u — v, kde u,v € (NUT)*, |u|y > 1.
Pravidla se stejnou levou stranou budeme pro zjednoduSeni znacit u — v|w, kde w €
(N UT)*. Termindlni symboly gramatik ozna¢ime malymi pismeny ze zacdtku abecedy,
typicky a,b,c,d. Neterminalni symboly budou znaceny velkymi pismeny. Derivacni krok
délky 1, znaceno =, je definovan

x =y, pokud x = zyuxe, y = r1v29, kde 1,29 € (NUT)*
pro néjaké pravidlop:u — v € P

Chceme-li explicitné vyjadiit podle jakého pravidla se deriva¢ni krok provedl, piSeme
x = y[p]. Se znalosti definice deriva¢niho kroku délky 1 muzeme definovat derivacni krok
délky n, znac¢eno =", nasledovné:

xg =" x,, pokud zg,...,z, € (NUT)",n>1,2; 1= x; podlepe PproVi:1<i<n.

Déle zavedeme derivace libovolné délky, tedy reflexivni uzdvér relace =, znaceny =T,
respektive reflexivni a tranzitivni uzdvér relace =, znaceny =", jsou definovany:

z ="y, pokud z ="y pron > 1,
z ="y, pokud v =" y pron > 0.

Vétnou formou rozumime libovolny fetézec x; nad N UT odvoditelny z pocateéniho ne-
termindlu. Vétou oznacujeme vétnou formu z;, pro kterou plati z; € T%. Jazyk generovany
gramatikou je mnozina L(G) = {w € T*|S =* w}. Pomoci zkratek REG, LIN, CF, CS
a RFE sioznac¢ime rodiny reguldrnich, linedrnich, bezkontextovych, kontextovijch a rekurzivné
spocetnych jazykt. Oznaceni M AT reprezentuje rodiny jazykt generovanych maticoviymsi
gramatikami. U téchto rodin jazykt nejsou vyuzita e-pravidla. Piitomnost e-pravidel in-
dikujeme pomoci ¢ psaného hornim indexem (napiiklad C'F*¢). Obdobné dolnim indexem
psané ac indikuje povolenou kontrolu vyskyti. Takto dostavame rodiny jazyku M AT,
MAT®, MAT,. Déale oznac¢ime ET0L a EDTOL rodiny jazykt generovanych ETO0OL, re-
spektive EDTOL systémy.



2 Kooperacneé distribuované grama-
tické systémy

Koopera¢né distribuované (déle jen CD) gramatické systémy navazuji na vySe zminény
model tabule. Tyto systémy pracuji sekvencné, jednotlivé gramatiky se stfidaji v praci na
vétné formé na zakladé koopera¢niho protokolu.

Definice 2.0.1. Kooperacné distribuovany gramaticky systém[1] je usporadand n-tice
g = (N,T,S,Pl,Pg,...,Pn),

kde N je abeceda netermindli, T je abeceda termindli, pricemz N NT = (). S je pocdtecni
netermindl a P, P, ..., P, jsou koneéné mnoziny prepisovacich pravidel nad abecedou
N UT, rovnéz nazyvané jako komponenty systému o.

Na jednotlivé komponenty se muzeme podivat jako na samostatné gramatiky sdilejici
stejnou abecedu — kazda komponenta ma vlastni seznam pravidel, které muze aplikovat na
vétnou formu. Typickym rysem CD gramatického systému je aktivita pravé jedné kompo-
nenty v kazdém okamziku. Na zakladé kooperacniho protokolu je vybrana nékterd kompo-
nenta a ta se stane aktivni. Aktivni komponenta pracuje na sdilené (jediné) vétné formé
dokud neni splnéna ukoncujici podminka, poté se na zdkladé koopera¢niho protokolu vybere
dalsi komponenta a ta se stane aktivni. Klicovou roli hraje ukoncujici podminka, po jejimz
splnéni znovu nastava vybér komponenty. V literature lze narazit na mnoho ukoncujicich
podminek, my se zamérime na nékolik zakladnich. U klasického CD gramatického systému
sdili vSechny komponenty jednu jedinou ukoncujici podminku — o takovém systému mizeme
prohlésit, ze vSechny jeho komponenty pracuji ve stejném médu. Mddem budeme oznacovat
zpusob provadéni derivac¢nich krokt. Méd prace komponenty urcuje, kdy miize komponenta
provést derivaci a jaka je délka derivace. Méd formalné definujeme jako prvek z mnoziny
D = {t,x} U{=k,>k,<k|k > 1}. Nyni si formalné definujme deriva¢ni kroky provadéné
v téchto modech — ukoncujici derivaci, derivaci dlouhou prdavé k kroka, nejméné k kroku
a nejvyse k kroki.

Definice 2.0.2. Ukoncujici derivace i-té komponenty[!], zna¢eno :>’}3i, je definovanas:
x :>’}3i y, pokud x =} y a zdroven neexistuje takové z € (NUT)", ze y =p, 2.
Pravé k krokid dlouhé derivace i-té komponenty, znaceno :>1:3ik, je definovanas:

x :>1:3ik y, pokud existuji takovd 1, ..., zp41 € (N UT)*, 7e plati & = x1, y = 21
a zdrovenl x; = p, xj41 proVj:1<j <k.



Nejvgyse k kroku dlouha derivace i-té komponenty, znaceno :>1S3ikv je definovanas:
<k =k s 1.2 T
T =35 Y, pokud x =p, Y Pro néjaké k < k.
Nejméne k krokid dlouhd derivace i-té komponenty, znac¢eno :>123ik, je definovanas:
>k % 1T
z =%y, pokud z =p" y pro néjaké k > k.

Neformalné fe¢eno, v médu =k komponenta P; provede na vétné formé pravé k derivac-
nich krokt, kde krokem je myslena aplikace prepisovaciho pravidla. Mod <k znadi aplikaci
nejvyse ¢i pravé k prepisovacich pravidel, zatimco méd >k znadi aplikaci alespon k prepi-
sovacich pravidel béhem derivace. M6d ¢ znac¢i uziti ukoncujici derivace, tedy komponenta
pracuje, dokud lze aplikovat néjaké prepisovaci pravidlo. Méd * oznacuje tranzitivni a re-
flexivni uzévér relace =, tedy komponenta provadi derivacni kroky tak dlouho, dokud se
sama nerozhodne predat aktivitu dalsi komponenté. V médu * mize komponenta provadét
i derivace nulové délky, coz lze vyuzit predevsim z teoretického hlediska.

Definice 2.0.3. Jazyk generovany CD gramatickym systémem o s n komponentami v médu
f € D je podle [1] definovan:

L:(o) = wET*S:>f}w1:>f}...:>f} Wwp=w,m>1,1<i;,<n, 1<j<mg;.
f P P, P, J

Do jazyka generovaného gramatickych systémem spada kazdy retézec odvozeny z poca-

tecniho netermindlu s uzitim libovolnych komponent. VSechny derivace jsou pii odvozovani
provadény ve stejném moédu, jenz je explicitné uveden a neni pevnou soucasti systému.
7 toho plyne, Ze jeden systém muiZze generovat vicero jazyku v zavislosti na zvoleném deri-
vacnim médu. Pro lepsi porozuméni CD gramatickym systémum si jejich funkénost ovérime
na prikladu.
Priklad 2.0.4. Uvazujme jazyk Ly = {a"b"c"|n > 1}, o némz je dobfe zndmo, ze nespada
do tridy bezkontextovych jazyki, coz se velmi snadno dokdze pomoci pumping lemmatu.
Pokud se pokusime nalézt bezkontextovou gramatiku, kterd tento jazyk generuje, pak za-
jisté selzeme. Takovou bezkontextovou gramatiku nelze nalézt, na druhou stranu je mozné
sestrojit CD gramaticky systém vyuzivajici pouze bezkontextovych komponent, jez tento
jazyk generuje. Zamérme se na nasledujici systém:

o1 = ({S,A,Z, C,C}, {a,b,c}, AC, Py, Pg)
P ={1|2: A— aAb|ab, 3|4:C — cC|c}
Py ={5[6: A — aAb|ab, 7|8:C — cC|c}

Necht tento CD gramaticky systém pracuje v médu =2, tedy kazda komponenta provede
vzdy praveé dva kroky. Systém provede sekvenci derivac¢nich kroka néasledovneé:

AC :>1:312 aAbcC :>1:322 aaAbbecC :>1:312 aaaAbbbcccC :>1:322 aaaabbbbcceee.

V uvedeném piikladu se komponenty v praci na vétné formé pravidelné stiidaji, coz je
dano strukturou ukazkového systému, nikoliv zptusobem prace CD gramatickych systémi.
V tomto prikladu volba komponenty odpadd, protoze lze vidy vyuzit pouze jednu. V praxi



zcela jisté muze nastat situace, kdy bude mozné na vétnou formu aplikovat vice kompo-
nent. V takovém pripadé urc¢i kooperacni protokol, jaki z komponent se pouzije. Pozorny
Ctenar si rovnéz vsimne, ze prvni komponenta vyuziva pravidla pouze v kombinacich 1-
3 a 2-4, ackoliv je zde (3) = 6 moznosti, jak pravidla zkombinovat. Zatimco kombinace
1-3 zachové pocet neterminald ve vétné formé, kombinace 2-4 odstrani vSechny netermi-
naly z vétné formy, tedy ziskdme vétu. Pokud bychom vyuzili kombinace 1-2, 1-4, 2-3 ¢i
3-4, pak bychom z vétné formy béhem derivace odstranili pouze jeden neterminal. Protoze
vSechny komponenty pracuji v médu =2, nelze samotny neterminal odstranit — nejméné 2
netermindly jsou nutné pro aplikaci nékteré z komponent. Jinak fe¢eno, vyuzitim ostatnich
kombinaci pravidel dostavame vétnou formu, ze které nelze odvodit vétu. Naprosto analo-
gické to je s druhou komponentou. S Pfi tomuto zpisobu odvozovani se zachovava pocet
neterminali ve vétné formé a poté opravdu plati L_s(o1) = Lq.

Uvedeny priklad nés privadi k otédzce sily CD gramatickych systému. Oznacme si C' D, (f)
rodiny jazyka generované CD gramatickymi systémy o nejvyse n komponentich pracujici
v médu f € D, pficemz neuvazujeme existenci e-pravidel. Dale oznac¢enim C'D,(f) rozu-
mime systém s neomezenym poctem komponent. Nasledujici véta shrnuje vysledky prezen-
tované v [1].

Véta 2.0.5. Generativni kapacitu CD gramatickych systému lze popsat relacemsi:
(i) CDuo(f) = CF,Vf € {=1,>1,+} U{<k|k > 1},

(i) CF = CD;(f) C CDa(f) € CD,(f) € CDoo(f) € MAT,
Vf € {=k,>k|k > 2}, r > 3,

(iii) CD,(=k) C CD,(=sk), ¥(k,r,s) > 1,

(iv) CD,(>k) € CD.(>k +1),V(k,r) > 1,

(v) CDoo(>k) C CDoo(=k), k > 1,

(vi) CF = CD;(t) = CDs(t) C CD3(t) = CDuso(t) = ETOL.

Pri zaméné inkluze CDoo(f) € MAT za CDS(f) € MAT®, jsou vdechny uvedené relace
platné ¢ pro systémy s e-pravidly.

7 prvnich dvou bodua véty 2.0.5 plyne nékolik vyznamnych poznatktu. Systém o jedné
komponenté (nezavisle na médu) je specidlnim piipadem bezkontextové gramatiky a také
poskytuje stejnou silu. Uzitim derivaci v médech =1, >1 ¢ * generativni kapacitu rovnéz
nezvétsime, nezavisle na poc¢tu komponent — stejného chovani bychom dosahli vytvorenim
bézné bezkontextové gramatiky obsahujici pravidla vSech komponent. Hodnotné je zjisténd,
ze ackoliv je méd <k zajimavy z teoretického hlediska, nevede ke zvyseni sily bezkontexto-
vych gramatik. Mame-li zaddno pouze horni omezen{ na délku derivace, pak mizeme vzdy
pouzit i derivaci délky 1, coz degraduje chovani takového systému na chovani bézné bezkon-
textové gramatiky. Bod (i) ukazuje, ze jsme schopni se pomoci CD gramatickych systému
priblizit az k sile maticovych gramatik. Podle (iii) a (iv) je mozné zvysit generativni ka-
pacitu systému prodlouzenim derivace. Z bodu (v) vidime, Ze jazyky generované systémy
pracujicimi v médu =k jsou nadmnozinou jazyku generovanych v médu >k. Podle bodu
(vi) lze zvysit silu i vyuzitim systému pouzivajici ukoncujici derivace, jez maji alespon 3
komponenty. My se ve zbytku prace zamétfime predevsim na derivace v mdédech =k a t,
nebof u nich 1ze snaze odstranit nedeterminismus a zaroven jsme jejich pouzitim schopni
zvysit generativni kapacitu gramatického systému.



2.1 Hybridni CD gramatické systémy

Vsechny komponenty vyse zminénych systému pracovaly ve stejném mddu, tedy jednalo se
homogenni CD gramatické systémy. Odstranime-li pozadavek na homogenitu, dostavame
takzvané hybridni kooperacné distribuované gramatické systémy (déle jen HCD). Déle se
podivame na to, v ¢em se lisi chovani téchto systému a jaky to méa dusledek na jejich
generativni kapacitu.

Definice 2.1.1. Hybridni koopera¢né distribuovany gramaticky systém[!] je usporddana
n-tice
o= (NaTasa(Plafl)a"'a(Pnafn))a n > ]-7

kde N je abeceda netermindli, T je abeceda termindli, S je pocditecni netermindl. (Py, f1),
ooy (Pn, fn) jsou komponenty systému, kde P;, 1 < i < n jsou koneéné mnoziny prepisova-
cich pravidel nad NUT a f; € D je méd, v némz i-t4 komponenta systému pracuje.

Struktura HCD systému se od klasického CD systému lis$i pouze tim, ze méd prace je
specifikovan pro kazdou komponentu zvlast — kazda komponenta mtize mit jinou ukoncujici
podminku. Zpusob prace je obdobny jako u CD gramatického systému, ovSem generovany
jazyk nikoliv.

Definice 2.1.2. Jazyk generovany HCD gramatickym systémem|!] s n komponentami je
mnozina

L(a):{wET*|S:>£111 w1:>£ii22 ...:>£iim wm:w,mZLISian,lSjgm},

Na rozdil od klasického CD gramatického systému generuje HCD pravé jeden jazyk,
ktery je definovan zvolenymi mody jednotlivych komponent. Pro lepsi pochopeni je vhodné
se rovnou podivat na ukazku prace takového systému.

Priklad 2.1.3. Uvazujme jazyk Ly = {a"ba"ba™|n > 0}, ktery je bezesporu kontextovy.
Méme zadan HCD gramaticky systém, jenz tento jazyk generuje:

o2 = ({8, A, AY, {a,b}, S, (P, =1), (P2, =3), (Ps,=3), (Pu,1)),

P ={S— AAA},

Py = {A— aA},

Py ={A — aA},

Py={A—=b A—b}

Tento systém nedeterministicky provede posloupnost derivaci:

S :>1:311 AAA :>1:323 aAaAaA :>1:333 aaAaaAaaA :>1:323 aaaAaaaAaaaA :>’}34 aaabaaabaaa.

V tomto pripadé jsou fetézce prijimany pouze posledni komponentou systému, ktera
z vétné formy odstrani vSechny neterminaly. Komponenty P» a P3 se pravidelné stiidaji
a generuji nové terminaly ,,a* p¥i zachovani poc¢tu neterminala ve vétné formé. Prvni kompo-
nenta neni nezbytné nutnd, ale jejim vlozenim jsme se vyhnuli vlozen{ takzvaného ¢ekaciho
pravidla ve tvaru A — A. Stejného vysledku bychom dosahli, pokud bychom komponentu
Py vypustili a rozsitili komponentu P, o pravidla {S — S, S — AAA}. Poté by bylo mozné
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odvodit AAA z S s vyuzitim dvou ¢ekacich kroki. Uvedeny systému po provedeni ukoncu-
jici derivace jiz prijal fetézec a nemohl dale pracovat. To ovSsem neni pravidlem, v jistych
pripadech, jak demonstruje nasledujici priklad, lze po provedeni ukoncujici derivace po-
kracovat v praci. Komponenta pracujici s ukoncujici derivaci dokonce nemusi ani pfijimat
Fetézce, respektive byt posledni v poradi.

Priklad 2.1.4. Rozsitime-li jazyk Ly z pifkladu 2.1.3, dostaneme jazyk Lo = {a"b™a?"b™a™
|n,m > 0}, ktery je bezesporu kontextovy. Odpovidaji HCD gramaticky systém je definovan
jako:

o3 = ({S,A,4, B, B}, {a,b}, S, (P1,=2), (P2, =2), (P3,=2), (Py,1)),
P={S—S5 88—+ AA B—¢ B¢}

Py = {A — d4a, B — bB),

Py = {4 — ada, B — bB),

Py={A— B, A— B}

Tento systém nedeterministicky provede posloupnost derivaci:

2

S =p AA :>1:322 aAaaAa :>1:332 aaAaaaaAaa :>1:322 aaaAaaaaaaAaaa

:>’}34 aaaBaaaaaaBaaa :>1:322 aaabBaaaaaabBaaa

=32

, aaabbBaaaaaabbBaaa :>1:312 aaabbaaaaaabbaaa.

Jednoduchym systémem jsme popsali kontextovy a ke zpracovani relativné slozity jazyk.
V systému o3 hraje komponenta P, roli stavové podminky, kterd se provede pouze jednou
— ukonéi se generovani symbolu a a za¢nou se generovat symboly b. Jednd se o zajimavou
alternativu k hlubokym zasobnikovym automatim.

Opét se dostavame k otézce sily, kterou shrnuje nasledujici véta z [1]:
Véta 2.1.5. Generativni kapacitu HCD gramatickyjch systému lze popsat relacemi:
(i) CF=HCDy Cc HCDy C HCD3 C HCDy = HC Dy, C MAT,,,
(i) ETOL C HC Dy,
(iii) CDs (=) C HCDs,
(iv) CDso(=) C HCDoo(fin —t) C (HCDyN MAT),

kde HCD; oznacuje rodinu jazyki generovanych HCD gramatickymi systémy i komponen-
tach, pokud neni pocet komponent omezen, piseme HC Ds,. HC Doo(fin — t) znaci rodiny
jazykid generovanych HCD systémy obsahujici konecny pocet komponent pracujicich v modu
t.

Z (1) je na prvni pohled patrné, Ze pocet komponent nevytvaii nekoneénou hierarchii
rodin jazyku. Uvedené relace ukazuji, ze HCD maji opravdu velikou generativni silu. Podle
(7i7) sta¢i ndm HCD systém o pouze tfech komponentéch, abychom popsali jazyky gene-
rované CD systémy o neomezeném poctu komponent a podle (iv) pouze 4 komponenty
pro ziskani vétsi sily, nez poskytuji ET0L systémy. Nasledujici véta konstatuje silu HCD
v porovnani s C'F' — analogicky jakou u C'D systému plati:
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Véta 2.1.6. Pokud HCD gramaticky systém bez e-pravidel o splriuje ndsledujici vlastnosti,
pak L(o) € CF':

(i) o neobsahuje komponentu pracujici v médu f € {=k,>k |k > 2},

(ii) o obsahuje nejvice 2 komponenty pracujici v modu t.

2.2 Systémy pracujici v tymech

Doposud jsme uvazovali systémy, ve kterych pracovaly jednotlivé komponenty nezavisle
na sobé. Aktivni komponenta byla vzdy vybrana na zakladé kooperac¢niho protokolu. Nyni
komponenty sdruzime do vétsich celkt — tymu, a podivame se, jak se zménilo jejich chovani.

Definice 2.2.1. CD gramaticky systém s tymy o proménlivé délce[!] je konstrukt
o= (N,T,5,P,...,P,,Ry,...,Rp), n,m>1,

kde N je abeceda netermindlu, T je abeceda termindlu a S je pocdtecni neterminal. P;,
1 > ¢ > n jsou koneéné mnoziny prepisovacich pravidel nad N UT, téz zvané komponenty
systému. R;, 1 > j > n jsou podmnoziny {Pi,..., P,} zvané tgmy.

Jednoduse feceno doplnénim omezeni, ktera urcuji, kdy lze pouzit kterou komponentu,
do CD gramatického systému, ziskdvdme systémy pracujici v tymech (ddle jen PTCD)
poskytujici jesté vétsi generativni silu. Tyto systémy poskytuji dalsi moznosti, jak defino-
vat vazby mezi pravidly. Derivace probihd mirné odlisné od klasického CD gramatického
systému.

Definice 2.2.2. Derivace provedena tymem R; = {P},, ..., P, }, znaceno =g, je podle [1]
definovana:
T =R, Y, pokud x = z1, Ay, 2, Az, . .. 7$87A87$s+17 Y=21,91,72, Y2, -+, Ts, Ys, Ts+1,

Ty € (NUT), 1< 2<s+1, A, >y €Pj,, A, e N, 1<r <s.

7 definice 2.2.2 je patrné, ze tymova derivace o délce 1 je proveditelna, jestlize néktera
z komponent tymu obsahuje aplikovatelné pravidlo. Obdobnym zptisobem mizeme zavést

derivace pravé k krokt, nejméné k kroku, nejvice k kroku ¢i libovolny pocet kroki dlouhé,

g = >k <k . e ey , - .
znacené :>Rf, =R.» =R, @ :>*Ri' Tymové pojeti ndm umoznuje zavést nékolik variant

ukoncujicich derivaci.
Definice 2.2.3. Ukoncujici tymové derivace[!] znaceny :>§§i, :>%i a :>t1§i, jsou definovany:
> . . , M~
T :>§§i y, pokud x :>§i1 y A neexistuje takové z,zey =g, z,
T :>%i y, pokud x :>122i1 y Apro zddnou komponentu Pj. € R; neexistuje z, Zex = P, %
T :>’;§i y, pokud x :>IZ%3 y A pro nékterou komponentu Pj. € R;

neni derivace y = p, z proveditelnd

Véta 2.2.3 zavadi t1i varianty ukoncujcich derivaci, respektive 3 médy prace komponent
— to, t1 a to. V mbdu tg komponenta ukonéi svou ¢innost, jestlize nemuze tym jako celek

12



provést dalsi krok. V moédu t; konéi prace na vétné formé, az nemtize zadna komponenta
systému provést dalsi krok, zatimco v médu 9 se konci, pokud nejméné jedna komponenta
nemuze prepsat zadny symbol ve vétné formé.

Jaka je tedy sila PTCD gramatickych systéma? V [1] byly publikoviny vysledky shrnuté
vétou 2.2.4.

Véta 2.2.4. Generativni kapacitu PTCD gramatickijch systéma lze popsat relacemi:
(i) PT.CD(f) = PToCD(f) = MAT, Y(f € {x} U{<k,=k,>k|k > 1}),
(i) PT.CD = PT.,CD(f) = M ATy, V(s > 2 A f € to, t1,t2),

kde PT.CD(f) znaci rodiny jazyki generované PTCD systémy bez e-pravidel, ¢ uddvd kon-
stantni pocet komponent a f € DPT, DPT = (D \ {t}) U {to,t1,ta} mdd prdce systému.
Pokud pocet komponent neni omezen, piseme PT.CD(f). Stejné relace jsou zachovdiny
1 pri prdaci s e-pravidly, pouze dochdzi k zamené MAT za MAT®, respektive M AT,. za
MATE..

Miuzeme tedy konstatovat, ze PTCD gramatické systémy jsou velice silné — maji stejnou
generativni kapacitu jako samotné maticové gramatiky.

2.3 Zvyseni sily zavedenim kooperacniho protokolu

Jiz nékolikrat jsme v pfedchozich tvahach zminovali koopera¢éni protokol, jeho vyznam
a ulohu, ale doposud jsme tento pojem ponechali na vysoké irovni abstrakce. V této kapitole
se podivame na prakticky priklad uziti takového protokolu. Vhodné zvoleny komunikacni
protokol miize byt i¢innym nastrojem vedoucim ke zvyseni sily gramatického systému.

Priklad 2.3.1. Uvazujme znadmy kontextovy jazyk
MIX = {w|w € {a,b,c}*, |a| = |b| = |c|}.

Tento jazyk prijima pouze takové fetézce, které obsahuji pouze stejny pocet terminali
,a°, b a ,c“ Jednd se o silné nedeterministicky jazyk, ktery je velmi tézké generovat béz-
nymi systémy. My si zavedeme HCD gramaticky systém, ktery toho po drobnych tpravich
bude schopen.

o4 = {{Sl,A,B,C}, {a, b, C},Sl, (P1,21), (Pg,:1), (Pg,:1), (P4,t)},
P, ={5] — S1A51},

P, ={S; — S1BS1},

P3 = {Sl — 51051},

Py,={S —»¢ A—a, B—b C—c}.

Pozorny ¢tenar si zajisté vSimne, Ze uvedeny systém negeneruje pozadovany jazyk. Ve
skutecnosti plati L(o4) = {w|w € {a,b,c}*}, tedy rozhodné neni dodrzeno omezen{ na
stejny pocet termindli. Tento nedostatek lze vyresit velice jednoduse a elegantné pomoci
vhodného kooperac¢niho protokolu. Je mnoho zpusobi, jak formalné zapsat kooperacni pro-
tokol. Miize se jednat o sadu matematickych rovnic, modela ¢i klasicky algoritmus. My pro
nazornost zvolime pravé algoritmus vyjadieny diagramem, uvedeném na obrazku 2.3.1.
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Py

[ Konec

Obrazek 2.3.1 Kooperac¢ni protokol 7 gramatického systému o4.

Uvedeny diagram kooperacniho protokolu 7 z naseho systému velice dobfe odstranuje
nedeterminismus z pohledu komponent — pfesné vime, kterou komponentu v jakém odvo-
zovacim kroku pouzit. Odvozovat za¢neme s pomoci komponenty P;, poté je nutné provést
krok komponentou P a do tietice prichazi na fadu Ps. Pokud jsme dosahli toho, Ze mame
vétnou formu o pozadované délce, pouzijeme posledni ukoncujici komponentu. V opacném
pripadeé se vracime na zacatek, tedy opakujeme odvozovani pomoci komponent Py, P> a Ps.
Po skonceni prace komponenty P, sta¢i pouze porovnat symboly se vstupnim fetézcem,
a pokud se ve vSech mistech shoduji, mtizeme prohlasit ze vstupni fetézec spadd do jazyka
generovaného o4 s uzitim kooperacniho protokolu 7. Z teoretického pohledu je vse v po-
radku a jsme hotovi, ale chceme-li pouzit takovyto aparat prakticky k ovéreni prislusnosti
vétné formy do jazyka MIX, je pfed nami jeSté mnoho prace.

Zasadni problém, na ktery narazime je, Ze matematicky model pracuje na libovolné
casti vétné formy. I kdyz se omezime na nejlevéjsi derivace, porad nelze zarucit, ze se pti
odvozovani prednostné pokryje nejlevéjsi lexéma vstupni véty. Pokud chceme vyuzit tento
model ke kontrole syntaxe, pak je nutné mit k dispozici celou vstupni vétu w. Z praktického
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Krok | Vstup (ovéfovana véta) | Zasobnik (vétnd forma) | Akce | Komponenta | Pravidlo
1 aabcbacch$ 513 = Py P1
2 aabcbacch$ S1a51% =

3 abcbacch$ 51518 = Py D2
4 abcbacch$ S51651$ =

5 acbaccb$ S515151% = Ps P3
6 acbacch$ S1cS3$ =

7 abacch$ Si$ = Py P1
8 abacch$ S1aS1$ =

9 bacch$ S7$ = Py P2
10 baccb$ S1657% =

11 acch$ 598 = Py P3
12 acch$ S1cS%% =

13 ach$ ST$ = P P1
14 ach$ S1aS7$ =

15 cb$ S8$ = Py P2
16 cb$ S16S%$ =

17 c$ S9$ = P D3
18 c$ S1cS0$ =

19 $ S10g =1 Py P4
20 $ $ =

$: 0 0 Piijato

Tabulka 2.3.1 Ukazka prace HCD analyzatoru na vstupni vété. Znak = reprezentuje
derivaéni krok provedeny uvedenou komponentou systému, =! symbolizuje provedeni
ukoncujici derivace a = reprezentuje porovnani vstupniho terminalu s termindlem na
zasobnikl a v pripadé rovnosti jejich odstranéni z vétnych forem.

pohledu jsou pravidla tvaru S; — S1 XSy, respektive X — y, kde X € {A,B,C} ay €
{a, b, ¢}, redundantni. Naopak nadm ztézuji deterministické zpracovani vstupu, a proto, aniz
bychom pozmeénili vysledny jazyk, je nahradime pravidly tvaru S; — y, tedy P = {S1 —
a}, P, ={S1 — b}, Ps= {51 — ¢} a P, = {S1 — €}. Nyni uz je z koopera¢niho protokolu
ziejmé i jaké pravidlo vybrané komponenty se vyuzije.

V tabulce 2.3.1 je demonstrovan zpusob prace analyzatoru zaloZzeného na uvedeném
HCD systému s vyuzitim kooperacniho protokolu 7. Za¢iné se odvozovat komponentou P,
proto zaménime Sy za S1aS7 v odvozované vétné formé. Nasledné najdeme ve vstupni vété
w nejlevéjsi termindal ,a“ a odebereme jej z ni. Pokud tam terminal ,a“ neni pritomen,
jedna o syntaktickou chybu. Stejny postup opakujeme pro P, a Ps s termindly ,,b“ a ,,c“
Nyni vezmeme vétu w a otestujeme, zdali je neprazdnd, pokud je w = ¢ (jinak feseno prvni
termindl je $), pouzijeme posledni komponentu a prohlisime, ze véta je piijata. Pokud
w # €, znovu aplikujeme trojici komponent v poradi Py, P> a Ps a tento test opakujeme.

7 praktického hlediska neni toto feseni optiméalni. Zjistit pocet vyskytt symbola ve vété
je z pohledu programovaciho jazyka trivialni tloha. Zde jsme chtéli demonstrovat prede-
vsim to, Ze si lze poradit pomoci CD gramatickych systémt i s problematickymi kontexto-
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vymi jazyky. Pozdéji se v této praci budeme hloubéji vénovat zpracovani deterministickych
kontextovych jazykt pomoci HCD systémil, coz je oblast, kde se daji tyto systémy hojné
vyuzit. Uvedeny jazyk M IX patii sice do rodiny kontextovych jazyku, ale nepatii do vétve
deterministickych kontextovych jazyku, a proto je jeho zpracovani pomoci HCD ponékud
obtizné.
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3 Paralelné komunikujici gramatické
systémy

Dalsim typem gramatickych systému jsou systémy slozené z paralelné pracujicich gramatik
(dale jen PC gramatické systémy). Tyto systémy navazuji na tzv. t¥idni model zminény
v kapitole 1. Systém se rovnéz skladd z komponent tvorenych mnozinami pravidel, ale na
rozdil od CD gramatickych systémt méa kazda komponenta k dispozici svoji vlastni vétnou
formu. Vsechny komponenty jsou aktivni{ zdroven a pro zajisténi konzistence se komponenty
synchronizuji podle hodin, tj. kazdd komponenta provede v jednom taktu hodin néjakou
derivaci. Komponenty mezi sebou mohou komunikovat a vymeénovat si informace, respektive
vétné formy.

Definice 3.0.1. PC gramaticky systém[!] je uspofadand n-tice
o= (N,T,K, (S, P1),....(Sn,Pn)),n>1,

kde N je abeceda netermindli, T je abeceda termindli, K = {Q1,Q2,...,Qn} je mnozina
dotazovacich symboli, pricemz NNTNK = (). Prvky (S1, P1), ..., (Sn, P,) budeme nazyvat
komponenty systému, kde P;, 1 < i < n jsou kone¢né mnoziny prepisovacich pravidel nad
NUTUK a S; je pocatecni netermindl i-té komponenty. Prepisovaci pravidla jsou ve tvaru
p:x—y, € (NUD |z|y>1,ye (NUTUK)*.

Definice 3.0.2. Konfiguraci PC gramatického systému s n komponentami myslime uspo-
fadanou n-tici (z1,z2,...2,), kde z; € (NUTUK)*, 1 <7< n.

Porovname-li strukturu PC gramatického systému s klasickou bezkontextovou gramati-
kou, nalezneme nékolik zasadnich odlisnosti. Pribyla tplné nova abeceda — abeceda dota-
zovacich symbola. Tyto symboly slouzi ke komunikaci a umoznuji vyménu informaci mezi
komponentami. Ke sdileni informaci dochazi poté, co néktera komponenta zverejni ve své
vétné formé dotazovaci symbol. Tyto symboly se mohou objevit pouze na pravé strané pra-
videl. Konfigurace jiz neni jediny fetézec, ale cela n-tice — kazda komponenta mé svij vlastni
konfiguracni fetézec. Stejné tak ma kazda komponenta svij vlastni poc¢atecni netermindal.
Abecedy N a T jsou ovSem spolecné.

Definice 3.0.3. Necht x1 = (x1,22,...,25) & X2 = (Y1, Y2, .-, Yn) jsou 2 konfigurace PC
gramatického systému o a x € T™. Potom fekneme, ze PC gramaticky systém provede
derivacéni krok[1] z konfigurace y; do konfigurace y2, zapsano y; = x2, pokud

(i) Vi:1<i<mplati x; € (NUT)* a zaroven Vi : 1 <i < n lze provést derivacni krok
T; = 1y; s vyuzitim nékterého pravidla z P; nebo z; = y; € T,
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(ii) Existuje takové i, 1 <1i < n, Ze plati |x;|, > 1. Pro kazdé takové i, x; = 21Q;, 22Qi,
o2 Qi i1, t > 1, kde zj € (NUT)*, 1 <4,j <t+1,teN, nalezneme y;. Pokud
T, ze |wi| = 0proVj: 1 < j <t pak y; = 2174, 221Ti, ... 24Ti, 20101 @ Yi; = S
Pokud |z | > 1, pak y; = ;.

Definice 3.0.3 popisuje zpusob odvozovani véty PC gramatickym systémem. Jestlize
konfigurace (z1,z2,...,x,) neobsahuje zadny dotazovaci symbol Q; (bod (7)), pak systém
provadi deriva¢ni kroky x; = y; kazdou komponentou systému P; samostatné — kazda kom-
ponenta aplikuje na svoji vétnou formu pravé jedno prepisovaci pravidlo. U systému se tfemi
komponentami by doslo ke tfem nahradam, v kazdém fetézci konfigurace jedna. Vyskytuje-li
se v konfiguraci dotazovaci symbol, vyuzije se bodu (i), tedy provede se komunikaéni krok.
7 definice rovnéz plyne, ze komunikac¢ni kroky maji pfednost pred deriva¢nimi. Dokud jsou
v nékterém Tetézci pritomny dotazovaci symboly, nelze aplikovat dalsi prepisovaci pravidla.
V komunika¢nim kroku jsou vsechny vyskyty dotazovaciho symbolu @Q;, jez reprezentuje
zadost o komunikaci s i-tou komponentou, nahrazeny soucasnou vétnou formou i-té kom-
ponenty (Tetézec x;), vzapéti je vétna forma i-té komponenty nahrazena jejim pocateénim
netermindlem. Posledni ¢ast bodu (ii) udéava, ze pokud fetézec x; sdm obsahuje dotazovaci
symboly, pak se tato nahrada neuskutecni a je pozdrzena od dalsiho kroku.

7 tohoto zpusobu prace plyne nebezpedi uvaznuti systému v mrtvém bodé. To miize
nastat pokud:

(i) v konfiguraci (z1,x2,...,z,) neni pfitomen dotazovaci symbol, Fetézec x; obsahuje
netermindl, avSak zadné pravidlo z P; nelze aplikovat, nebo

(ii) dojde k zacykleni komunikace.

Piikladem bodu (ii) je situace na obrazku 3.0.1, kdy P; obsahuje Q2, P> obsahuje Q3, P3
obsahuje 1. V takovém pripadé nemuze byt proveden zaddny komunikacni krok a kvuli
priorité komunikace jsou zablokovany i mozné derivacni kroky.

v\ N\
(aQ2b, bBQsb, QicA)

~_ T

Obrazek 3.0.1 Zacykleni PC gramatického systému béhem komunika¢niho kroku.

PC gramatické systémy miizeme rozélenit na centralizované a decentralizované. Pro
prvni jmenované, znacené CPC, je typickym rysem, ze dotazovaci symboly produkuje pouze
jedna (centrélni) komponenta systému. U decentralizovanych systému, znacenych DPC, je
pritomno vice komponent, jez mohou produkovat dotazovaci symboly. Je zfejmé, ze problém
s moznym zacyklenim komunikace nastava pouze u decentralizovanych systémi.

PC gramaticky systém muze provadét derivace ve dvou moédech — vracejicim (k axi-
omu) a nevracejicim. Ve vracejicim médu se provede komunikaéni krok presné podle bodu
(7i) definice 3.0.3 — nejprve je provedena ndhrada vSech vyskytu dotazovacich symbolu Q;
Fetézcem x; a nasledné je samotny retézec x; nahrazen axiomem S;. To znamend, ze i-ta
komponenta po poskytnuti své vétné formy zapocne praci zcela od zacatku. V nevracejicim
modu se Tetézec z; axiomem nenahrazuje, tj. i-t4 komponenta pokraCuje v praci na stejné
vétné formé. Jinak feCeno, po provedeni komunika¢nim kroku v nevracejicim médu ztstava
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Fetézec x; v konfiguraci v nezménéné podobé. Tohoto chovani docilime, jestlize z bodu (i)
definice 3.0.3 vypustime podminku y;; = S;;. Derivace ve vracejicim médu budeme znacit
=, derivace v nevracejicim =-,,. Neni prekvapivé, ze mame-li k dispozici 2 mody prace,
je mozné, aby jeden PC gramaticky systém generoval 3 ruzné jazyky — s uzitim vracejicich,
nevracejicich a kombinovanych derivaci.

Definice 3.0.4. Jazyk generovany PC gramatickym systémem o, znaceny L(o), jazyk ge-
nerovany PC gramatickym systémem o ve vracejicim médu, znaéeny L, (o), a jazyk genero-
vany PC gramatickym systémem o v nevracejicim médu, znaceny L, (o), jsou definovany|[]:

Lio) ={zeT"[(S1,5,...,5) =" (z,42,...,yn), i E NUT UK, 2 <i<n},
L.(oc) ={zeT"|(5,8,....5)=r(z,y2,....yn), i E NUT UK, 2 <i<n},
Ly (0) :{$GT*|(51,SQ,...,Sn) = (x,y2,...,yn), yi E NUT UK, 2§z’§n}.

7 definice 3.0.4 je patrné, zZe jazyk generovany prvni komponentou PC gramatického
systému je ekvivalentni s jazykem generovanym celym systémem. Z toho duvodu se prvni
komponenta oznacuje jako master. Ve chvili, kdy je Fetézec prijat prvni komponentou, neni
slozeni ostatnich vétnych forem podstatné (mohou obsahovat neterminaly). Cinnost PC
gramatického systému ovérime na prikladu.

Priklad 3.0.5. Uvazujme jazyk L; = {a®" |n > 1}. Nyn{ sestrojime odpovidajici PC grama-
ticky systém, ktery generuje tento bezkontextovy jazyk.

o5 = ({51, 51, 52}, {a}. {Q1,Q2}, (S1, P1), (52, P»)),
Py = {51 — Q2Q2Q2Q251, S1 — S1, S1 — S1, S1 — €},
Py = {Sy — Sy, So — Q1, S1 — aaaa, Sy — €}.

Ctenéf si miize snadno ovéfit, ze L,(o5) = Ly. Systém nedeterministicky provede posloup-
nost derivaci:

(S1,82) =1 (S1,Q1) = (51, 51) =1 (Q2Q2Q2Q251, aaaa) =, (a'°Sy, S2)
= (a’lﬁs_la Ql) =r (Sla alﬁs_l) =7 (Q%S_b a’16)

=, (%15, S3) =, (a%51, Q1) =, (S1,a%45))

(

=r Q%S—h a64) =r (U/QSGS—L 52) =r (a2567 52)

Jak demonstruje ukazka pfi odvozovani pomoci PC gramatickych systému hraji vy-
znamnou roli tzv. ¢ekaci pravidla, bez nich by systém o5 prijimal pouze prazdny jazyk.
Odvozovani probihd zcela nedeterministicky, takze je vice zpusobu (kombinaci pravidel),
jak se dobrat ke stejnému fetézci. Systém os z ukazky je decentralizovany a pracuje ve
vracejicim médu. V dalsim prikladu si demonstrujeme praci centralizovaného systému.
Priklad 3.0.6. Uvazujme jazyk Lo = {a’V/c¥|i # j,i # k, j # k, 4,7,k > 3}. Tento jazyk,
obsahujici fetézce s riznym poctem vyskytu termindla {a, b, ¢}, rovnéz neni bezkontextovy.
Odpovidajici gramaticky systém muze byt:

o6 = ({51, 52,953,541, A, B,C},a,b,¢,Q2,Q3, Qu, (S1, P1), (S2, P2), (S3, P3), (S4, Ps)),
Pl = {Si — ABC, A= Qs, B— Qs, C — Qs, A— A, B = B,

C—C,Sy—a, S3—b, Sy — c},
Py = {S5 — aSs},
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Py = {S3 — aS3},
P4 = {Sg — (154}.

Tento systém nedeterministicky provede posloupnost derivaci:

(Sla 527 Sg, S4) =nr
=nr

ABC,aS2,bS3,¢S541) =nr (AQ3C, aaS2,bbS3, ccSy)

AbbS3C aaSa, bbS3, ccSs) =nr (Q20bS3C, aaaSa, bbbS3, cceSy)
aaaSobbS3C| aaaSy, bbbSs, cceSy)

aaaSobbS3C, aaaaSs, bbbbSs, ccceSy)

aaaSobbS3Q 4, aaaaaSs, bbbbbSs, cccecSy)

aaaSobbSscececSy, aaaaaSs, bbbbbSs, ceceeSy)

aaaSobbSsc®, a®Sy, b°Ss, 065’4) =, (a4bb5’306, a” Sy, b7 Ss, 075’4)

a*b3c®, a8y, b®S3, B Sy).

4

nr

4

nr

4

nr

4

A~ N N /N N /N /N

nr

:>n7‘

J

Pomoci derivaci v nevracejicim médu jsme odvodili fetézec a*b3c®

zkusime nyni odvodit stejny fetézec ve vracejicim modu.

€ Lo, pro nazornost

(S1, 52, 855,S54) = (ABC,aS2,bS3,¢S4) = (AQ3C, aaSs,bbSs, ccSy)

=, (AbbS3C, aaSa, S3,ccSy) =, (Q20bS3C, aaaSa, bS3, cccSy)
=, (aaaS3bbSsC, So, bS53, cccSy) = (aaaabbSsC, aSs, bbSs, ccccSy)
=, (aaaabbSs3Q4, aaSs, bbbSs, cccceSy) = (a4b25’3055’4, a%8y, 1385, Sy)
. (a4b30554,a35’2,b45’3,05’4) =, (a4b306,a45’2,b553,0254).

4

Pozorny ¢tenar si muze vSimnout, ze kazdy ze symbola z K se muze objevit ve vétné
formé pouze jednou pti odvozovani. Moment zvefejnéni tohoto symbolu urcuje délku iterace
prislusného termindlu. ProtoZze v jednom kroku muze byt zvefejnén pouze jeden dotazovaci
symbol, nemuze nastat situace, kdy |a| = |b|, |a|] = |c| nebo [b] = |c¢|. Zdroven timto
ziskavame dalsi zajimavou vlastnost: L, (o) = Ly-(06) = Lo — tento systém generuje stejny
jazyk ve vracejicim i nevracejicim médu.

Nyni se podivejme na otazku sily PC gramatickych systémi. Nejprve klasifikujeme PC
gramatické systémy do nékolika skupin. Oznac¢enim CPC rozumime centalizované PC gra-
matické systémy. Pridame-li pismeno ,,N“ pred uvedené oznaceni, pak tim rozumime PC
gramatické systémy pracujici v nevracejicim médu — takto dostdvame systémy typu NPC
a NCPC. Pro rodiny jazyki generované PC gramatickymi systémy pouzijeme oznaceni
X,Y, kde X € {PC,CPC,NPC,NCPC} aY € {REG,LIN,CF,CS,CS*}. X znadi
povoleny typ PC systému, Y znac¢i typ pouzitych pravidel — po fadé regularni, linedrni,
bezkontextova ¢i kontextova. Zkratka CS* pripousti pravidla libovolného typu. n € N
zna¢l stupen sytému, respektive pocet koponent. Pokud neni pocet komponent omezen,
piseme oo. Vysledky z [1] shrnuje nésledujici véta.

Véta 3.0.7. Generativni kapacitu PC gramatickyjch systému lze popsat relacemi:
(i) Y,CS* = RE,Vn ANY € PC,CPC,NPC,NCPC,
(ii) NPCCF C PCyCF,
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(iii) MAT C PCsCF,
(iv) CPCyuREG C M AT}y,
(v) Y,CS = YooCS, ¥n > 1,Y € {CPC,NCPCY},
(vi) CS = PC,CS = PCy,CS C PC5CS = PC-CS = RE,
(vii) C'S = NPC,CS ¢ NPCyCS = NPCsoCS = RE.

7 véty 3.0.7 je na prvni pohled patrna velka generativni sila PC gramatickych systému.
Za pouziti pouze bezkontextovych pravidel dostavame nastroj silnéjsi, nez jsou maticové
gramatiky. Pouzitim kontextovych pravidel mtizeme jesté zvysit silu téchto systému. Ne-
centralizované systémy vyuzivajici kontextovych pravidel o tfech komponentach pracujici
ve vracejicim médu ¢i systémy se dvéma komponentami pracujici v nevracejicim médu jsou
dostatecné silné k popisu rekurzivné spocetnych jazyki.

Vyznamnou vlastnosti vyse zminénych PC gramatickych systémil je synchronizace podle
hodin, které méii cas vSem komponentam stejné. V kazdém hodinovém cyklu musi kazda
komponenta vyuzit pravé jedno pravidlo (pokud préavé neprobihd komunikace). Pokud tyto
hodiny odstranime, dostavame nesynchronizovany PC gramaticky systém. To sice vede ke
zjednoduseni systému, nebot je mozné vypustit ¢ekaci pravidla tvaru A — A, A € N, avsak
v [41] je ukdzéno, ze desynchronizace zaroven snizuje generativni silu.

3.1 PC gramatické systémy komunikujici prikazem

V doposud zminovanych PC gramatickych systémech komunikaci vzdy inicioval prijemce
zpravy tim, ze ve své vétné formé zavedl dotazovaci symbol. Tento zpisob komunikace
se oznacuje jako komunikace na Zidost. Neméné matematicky zajimavy je i obraceny pii-
pad, kdy komunikaci iniciuje odesilatel. Takovou komunikaci budeme nazyvat komunikace
prikazem, systémy tuto komunikaci vyuzivajici oznac¢ime CCPC.

Definice 3.1.1. PC gramaticky systém komunikujici prikazem [1] je usporadand n-tice o =
(N, T, (S1, P1,R1),..., (Sn,Pn,Rn)), n > 1, kde N je abeceda netermindli, T je abeceda
termindli a (S;, P, R;), 1 < i < n jsou komponenty systému, kde S; € N je pocdtecni
netermindl, P; je mnozina prepisovacich pravidel nad NUT a R; C (N UT)* je selektor
jazyka i-té komponenty.

Definice 3.1.2. Konfiguraci CCPC gramatického systému[!] myslime usporadanou n-tici
(1,22,...,2p), kde z; e NUT, 1 <i<n.

U systému komunikujicich piikazem je vypusténa abeceda dotazovacich symbolt, roli
komunikac¢niho prostfedku hraje selektor jazyka, jenz je definovan pro kazdou komponentu
zvlast. Ten funguje jako filtr — urcuje, o jaké zpravy ma piijemce zajem. P¥ijemce pri vyméné
informaci obdrzi pouze takové vétné formy (zpravy), které spadaji do jazyka specifikova-
ného jeho selektorem. Zptusob odvozovani je dosti odlisny od klasického PC gramatického
systému, proto si jej rozebereme podrobnéji.

Definice 3.1.3. Derivacni krok provedeny CCPC gramatickym systémem o s n kompo-
nentami[1], znaceny =, je definovan:

(21, @) = (Y1, .-, Yn), pokud Vi : 1 < i < n plati z; =" y; a zéroven
neexistuje takové z € (NUT)*, ze y; = z;.
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Definice 3.1.4. Necht §(z;,7) je funkce dvou proménnych, definovand pro 1 < i,j < n
jako

5z, 7) = e prox; € RjVi=j,
v x; prox; € RjANi#j

Dale fekneme, ze pro 1 < j < n je sekvence

A(j) = 0(w1,5)d(w2,7) - - . 6(2n, )

celkovd zprdava prijimand j-tou komponentou. Rovnéz pro 1 < j < n zavedeme celkovou
zpravu, odesilanou j-tou komponentou jako

3(j) = 6(xj,1)6(x;,2) ... 0(x5,n).
Komunikaéni krok, znaceny (x1,...,2n) F (y1,...,9n), je pro 1 <i < n definovan

AG) pro A () £,
Yi =19 Ti pro A (i) =eAd(i) =¢,
Si pro A (i) =eANd(i) #e.

Deriva¢éni krok CCPC gramatického systému je jiz pro nas povédomy — kazda kompo-
nenta provede na své vlastni vétné formé ukoncujici derivaci. Tim je na rozdil od systému
komunikujicich na zadost vylouceno, ze systém se zasekne béhem deriva¢niho kroku, nebot
je vzdy mozné provést derivaci délky 0. Vyména informaci probiha decentralizované v ko-
munikaé¢nim kroku. Kazd4 komponenta muze posilat zpravy vSem ostatnim (nikoliv sama
sobé), respektive muze obdrzet zpravy od vsech ostatnich komponent. Pro kazdou kompo-
nentu systému se sestavi celkova zprava. Vétné formy vsech ostatnich komponent (nikoliv
vétnd forma prijemce) jsou porovnany se selektorem jazyka (filtrem) piijemce, a pokud spl-
nuji zadany tvar, jsou pridany do celkové zpravy, jez se po provéreni vSech komponent odesle
piijemci. Jinak feceno, piijemce obdrzi celkovou zpravu vytvorenou konkatenaci vSech vét-
nych forem ostatnich komponent, které prosly jeho filtrem. Filtr mize byt tvofen napiiklad
regularnim vyrazem. Prijemce po obdrzeni neprazdné celkové zpravy nahradi svoji vétnou
formu obsahem zpravy. Pokud je komponenta odesilatelem zpravy, avsak zadnou zpravu
sama neprijima, je jeji vétna forma v komunika¢nim kroku nahrazena pocatecnim netermi-
nalem. V poslednim piipadé, kdy neni komponenta ani pi{jemcem ani odesilatelem, ztstava
jejl vétna forma nezménéna. Podivejme se nyni, jak se kombinuji komunikacni a derivaéni
kroky béhem odvozovani.

Definice 3.1.5.

Lio)={w e [(Si,....5) = @, o) - ",y = @, a?)

- (ygz),...,yﬁlz)) = ... = (ygs),...,y,(f’)), s > 1,w=$gs)}.

Jazyk generovany CCPC gramatickym systémem je podle definice 3.1.5 sekvence deri-
vacnich a komunikacnich krokd, které se pravidelné stiidaji. Pozornému ¢tenaii jisté ne-
unikne, Ze systém se muze zacyklit v pripadé, Ze se v komunika¢nim kroku neposle ani
jedna zprava — to lze ovSem snadno detekovat a o zkoumané vétné formé lze prohlasit, ze
nespada do generovaného jazyka. Za povsimnuti stoji i fakt, ze sekvence koné¢i deriva¢nim
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nikoli komunikac¢nim krokem. Stejné jako u klasickych PC systému plati, Ze jazyk genero-
vany prvni komponentou (master) je rovnéz jazykem generovanym celym systémem. Pro
lepsi porozumeéni, jak CCPC gramaticky systém pracuje, si na prikladu ukdzeme c¢innost
takového systému.

Priklad 3.1.6. Uvazujme jazyk L.. = {a"b™c"d™ |n,m > 1}, ktery je kontextovy. Odpovi-
dajici CCPC gramaticky systém je definovan jako

o7 = ({Sl,S_l, So, 83, X, Y, M, T,U,V,W}, {a,b,c, d},(Sl,Pl,Rl),(SQ,PQ,RQ),(Sg,Pg,Rg)),
P ={S — 8,8 —NM,S, — NS M, S, — XS, 51 — S1Y,
S1 = XY|X|Y, T —=a,U—bV —=cW—d}
Py={S —5,X—>aY—=>bN-—=>T M—U},
P3={S3—853, X —>¢,Y—=>d N—=>V,M— W},
Ry = {Ta*b*U, Ve d*W,
Ry = {NX*Y*M},
Rs = {NX*Y*M}.

Systém nedeterministicky provede posloupnost derivaci

(S1,52,85) = (NXYYM, S, S3) F (S1, NXYYM, NXYYM) = (S1, TabbU, VeddW)
F (TabbUV cddW, So, S3) = (aabbbeeddd, So, S3).

Dostavame se k otazce sily CCPC gramatickych systémii. Zavedeme si oznaceni CCPCp X
pro rodiny jazyku generované CCPC gramatickymi systémy o nejvyse n komponentéich, kde
X € {REG,CF} udéava typ pouzitych pravidel. Pro CF uvazujme pouze pouziti bezkontex-
tovych pravidel neobsahujicich €. Pokud pocet komponent neni omezen, piseme CCPCy X.
V [1] byly publikoviny vysledky shrnuté vétou 3.1.7.

Véta 3.1.7. Generativni kapacitu PC gramatickyjch systémau lze popsat relacemi:

(i) REG =CCPC1REG = CCPC2REG C CCPC3sREG = CCPCREG =CS,
(it) CF = CCPCCF C CCPCyCF =CCPCLCF =CS.

Ziskana hierarchie rodin jazykt je pouze dvoutdroviiova, prekvapivé stejnou silu dosta-
neme uzitim regularnich ¢i bezkontextovych pravidel. K popisu kontextovych jazykt nam
staci systémy o trech komponentéach vyuzivajici pravé linedrnich pravidel ¢i systémy o dvou
komponentach vyuzivajici bezkontextova pravidla neobsahujici €. Pokud povolime e-pravi-
dla, dostavame dalsi zajimavé vysledky:

(i) C'S° C CCPCsREGE,
(ii) CS® C COPCLCFe.

Tedy pridanim e-pravidel do CCPC gramatickych systému dostavame néstroj silnéjsi nez
samotné kontextové jazyky. Dukazy inkluzi jsou k nahlédnuti v [2].
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4 Zvyseni generativni sily bezkon-
textovych metod uzitim CD gra-
matickych systémi

Velikym cilem stojicim na pocatku vyzkumu gramatickych systému bylo zvySeni genera-
tivni sily bezkontextovych gramatik, respektive moznost zpracovat kontextové jazyky za
pomoci bezkontextovych pravidel. Pro analyzu kontextovych jazyku lze samoziejmé pouzit
kontextové gramatiky, avsak této moznosti se dale vénovat nebudeme. Naopak se poku-
sfme vyuzit toho, ze na zpracovani bezkontextovych jazyki bylo navrzeno mnoho relativné
jednoduchych metod (napf. LL prediktivni syntaktickd analyza, LR syntaktickd analyza,
precedenc¢ni syntaktickd analyza, metody obecné syntaktické analyzy...), ze kterych mi-
zeme vychézet a pokusime se zvysit jejich generativni silu. Pro detailni sezndmeni s témito
metodami muze ¢tendf vyuzit [1] nebo ¢esky psanou alternativu[3].

4.1 Transformace homogenniho gramatického systému a zisk
determinismu

Zisk determinismu v obecné roviné je téma komplikované a rozsahlé. Nasi pozornost na néj
musime upirat, jestlize chceme zpracovavat jazyky generované nedeterministickymi mate-
matickymi modely i na pocitaci. V nasledujicich ivahach se omezime na CD gramatické sys-
témy. V prvni ¢asti uvedeme transformaci pro homogenni systémy pracujici pouze v moédu
=k. Néasledné tyto poznatky zobecnime i pro hybridni CD gramatické systémy. Pred sa-
motnou transformaci je nutné zavést nékolik novych pojmi, nékteré definovat znovu jinym
zpusobem a jiné pojmy upfresnit. Predpokladame, Ze se ¢tendr jiz setkal s definici bez-
kontextové gramatiky (dale jen BKG) a stejné tak derivacniho kroku touto gramatikou
provedeného. Pojem sekvence derivacnich kroku neni zajisté nic nového, my si jej nyni roz-
$ffime pro potifeby gramatickych systému. Bez Gjmy na obecnosti budeme pracovat pouze
s nejlevéjsimi derivacemi, pro prehlednost pisSeme pouze = misto zavedeného =,,.

Definice 4.1.1. Necht G = (N,T,S,P) je BKG. Pokud G muzZe provést sekvenci de-
rivacnich kroku z1 A1x9A0xs ... 2pApTyy1 =" T1Y1T2Y2T3 - - - TnYnTnt1[P1, P2, - - -, Pn], kde
A; € N,z y; € (NUT)*, 1 <i <npronéjaké n € N, pak A; je fidici netermindl sekvence
deriva¢nich krokt, znaceno Z . Déle rekneme, ze derivace probiha podle Z . Pokud néjaka
konfigurace u derivuje konfiguraci v podle Z v n krocich za pouziti pravidel p1,..., pp,
pak piseme u = v[A1 | p1,...,Pnl
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Ridicim netermindlem sekvence derivaénich kroki je podle definice 4.1.1 vzdy nejlevéjsi
netermindal prepsany béhem odvozovani. V klasické LL gramatice je fidicim neterminalem
vzdy nejlevéjsi neterminal vétné formy. Definice explicitné pripousti zobecnéni — nalevo od
fidiciho netermindlu se mohou vyskytovat jiné neterminaly, které nebyly prepsany béhem
deriva¢niho kroku, tedy ridici neterminal nemusi byt nejlevéjSim netermindlem ve vétné
formé pred derivaci. Tohle zobecnéni bude velice uzite¢né pii praci s vicekrokovymi deriva-
cemi komponent (=k) gramatickych systémai.

Gramatické systémy si mizeme rozdélit do dvou zakladnich skupin podle jejich chovani,
respektive podle toho, zdali obsahuji pravidla specifického tvaru.

Definice 4.1.2. Necht 0 = (N,T,S,Py,...,P,) je CD gramaticky systém. Reknéme, Ze
gramaticky systém diverguje, pokud pro néjakou komponentu plati A :>£i TAyAz € PV
A=) eB"ACYy € P, AB,C € N, f € D, z,y,2 € (NUT)*, 1< i <n, mleN,
v opaCném pripadé systém konverguje.

Divergujici systém je takovy systém, v jehoz vétnych formach miize neomezené nartstat
pocet stejnych neterminalt. Jako priklad poslouzi libovolny systém s pravidlem tvaru A —
AA € P,. Pravidla tvaru A — BA a A — AB narusuji konvergenci konvergenci systému
pro méd prace =k, k > 2. U konvergujicich systému se pocet stejnych neterminalt ve vétné
formé v prubéhu odvozovani neméni, nebo snizuje. Situace, kdy se z vétné formy obsahujici
A € N odvodi vétnéa forma obsahujici A2, je u konvergujicich systémi vylou¢ena, naopak
u divergujicich je zcela bézna. Pocet jinych neterminali se miize zvySovat libovolné u obou
systému, naptiklad pravidlo tvaru A — BC'D se muze nachazet i v konvergujicim systému,
pokud plati BCD # AA. Obdobna definice plati i pro HCD gramatické systémy.

Prestoze je vétsiné ¢tenaiu duvérné znam pojem LL gramatika, neuskodi uvést definici,
z niz budeme v dalsich iivahach vychazet. S timto pojmem velice izce souvisi pro nas klicova
struktura — LL tabulka, kterou se pokusime rozsirit. Jesté pred tim je nutné definovat
mnozinu First, kterd nam pomuize sestrojit tyto struktury korektné.

Definice 4.1.3. Necht G = (N, T, S, P) je BKG. Pro kazdé = € (N UT)* je definovano
First(x) [3] jako:

First(z) ={alac T,z =" ay,y € (NUT)*}.

Definice 4.1.4. Necht G = (N, T, S, P) je BKG. Reknéme, Ze G je LL gramatika, pokud
pro kazdy neterminal A € N a kazdy terminal ¢ € T existuje maximélné jedno pravidlo
tvaru A — 2129 ... Ty, ¢; € (NUT)*, 1 < i < n,n € Npro které platia € First(xizs...x,)

[3]-

Definice 4.1.5. Necht G = (N, T, S, P) je LL gramatika. Pak LL tabulkou oznacujeme
mnozinu Ty = {a(a, A)}, kde a(a, A) =p,a €T, A€ N, p € P je funkce dvou promén-

/v o

nych mapujici pravidla gramatiky G do LL tabulky podle kli¢i dvou kli¢ia — a, A.

Jednoduse Feceno, mnozina First(x) obsahuje vSechny takové termindly, které se naché-
zeji na prvnim misté ve vétnych formach odvozenych z z pomoci gramatiky G. LL gramatika
je BKG, pro kterou plati, Zze pro kazdy neterminal A existuje nejvyse jedno pravidlo, po-
moci kterého lze odvodit termindl a jako nejlevéjsi symbol. Tedy v BKG bézna situace —
A—abe P, A— ac € P — nemuze v LL gramatice nastat.

Na LL tabulku se mtizeme podivat jako na mnozinu hodnot ziskanych z mapovaci funkce
a. Defini¢ni obor této funkce je mnozina dvojic — terminal, netermindl. Z matematického
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pohledu se jedna o relaci a : (T' x N) — P. Mapovaci funkce na zdkladé vstupniho ter-
mindlu a nejlevéjsiho netermindlu vétmé formy urci, jaké pravidlo se ma pouzit v dalsim
deriva¢nim kroku. Jeji sémantiku lze popsat nasledovné: pokud je na vrcholu zasobniku
neterminal A a ptichozi lexéma je a, pouzije se pravidlo p. Vysledkem této funkce je prave
jedno pravidlo, coz je nedostacujici z pohledu gramatickych systému a vicekrokovych deri-
vaci. Zobecnénim mapovaci funkce znacné rozsirime moznosti LL tabulky a ziskdme vyssi
generativni silu. Poté budeme schopni pracovat s k-kroky dlouhou derivaci, nebo dokonce
i hybridnimi gramatickymi systémy. Pro tyto tcely ndm poslouzi mapovaci funkce, jejimz
vystupem je n-tice pravidel, matematicky zapsano « : (T' x N) — (p1,p2,...,Pn), pi € P
pro 1 <i <n,n € N. Po aplikaci této funkce na celou defini¢ni mnozinu (7' x N) ziskdvame
zdrojovou tabulku, pro prediktivni syntakticky analyzator. Jiz se nejednd o klasickou LL
tabulku, a proto si pro ni vymezime novy pojem — Grouped Left-most Left-to-right (dale
jen GLL) tabulka.

Béznou LL tabulku muzeme sestrojit pro libovolnou LL gramatiku, ale nikoliv pro libo-
volnou bezkontextovou gramatiku. Velice podobné je to s GLL tabulkou. Nelze ji vytvorit
pro libovolny CD gramaticky systém s bezkontextovymi pravidly. Musi se jednat o LL
gramaticky systém. Podivejme se nyni na nové definované pojmy formalné.

Definice 4.1.6. Necht o je gramaticky systém. Rekneme, Ze o je LL gramaticky systém,
pokud pro kazdy netermindl A € N a kazdy terminal a € T existuje maximalné jedna
hodnota mapovaci funkce a(a, A), a: (T x N) — P.

Definice 4.1.7. Necht 0 = (N, T, S, P, Ps,. .. P,) je LL CD gramaticky systém. Pak GLL
tabulka (Grouped Left-most Left-to-right), znacend Tgrr, je definovéna jako

Terr = {a(a, A)},

kde a(a, A) = (p1,p2,..-sPk) =P1AD2A...Appproa €T, A€ N, p; € P; a pro néjaka
1<j<n,1<i<k, k= |mode(o)|. Hodnota k, nazyvajici se stupen systému, se vypocte:

[mode(o)| = { 1 pro mode(o) € {t}
k pro mode(o) € {<k,>k,=k|k > 1}.

GLL tabulka se strukturdlné velmi podobna klasické LL tabulce. Pro kazdy vstupni ter-
mindl a € T a neterminal A € N v tabulce nalezneme nejvyse jednu hodnotu. V LL tabulce
je touto hodnotou pravé jedno pravidlo, v GLL je touto hodnotou pravé jedna n-tice pra-
videl (p1,...,pr). Z kolika pravidel je tvofena n-tice je ddno stupném systému, respektive
stupném maédu, ve kterém CD gramaticky systém pracuje. Neni piekvapivé, ze pro systémy
provadéjici derivace o délce k (pracujici v médu =k), je stupen |k| pravé hodnota konstanty
k. Naptiklad pro systém pracujici v médu =2 je stupen |o| roven 2. Ne tolik intuitivni se
mize zdat fakt, ze stupen systému pracujictho v médu ¢ je 1. Nyni je zfejmé, ze vSechny
n-tice v tabulce budou stejné dlouhé. Jesté je nutné doplnit vyznam téchto n-tic. Pokud je
n-tice tvorena pouze jednim pravidlem p, aplikuje se na vétnou formu. Nelze-li toto pravi-
dlo aplikovat, jedna se o syntaktickou chybu. Je-li n-tice tvofena vice pravidly, postupné se
aplikuji vSechna tato pravidla na vétnou formu, a to zleva doprava, pocinaje p; a konce pg.
Nelze-li nékteré pravidlo aplikovat na vétnou formu, jednd o syntaktickou chybu. Uspésné
provedeny deriva¢ni krok je pouze takovy krok, kdy byla celd n-tice pravidel pouzita. V pri-
padé, Ze neni v GLL tabulce zddna hodnota pro terminil a € T a neterminal A € N, pak
tato kombinace také indikuje syntaktickou chybu. Rozdil mezi LL a GLL tabulkou ilustruje
obrazek 4.1.1.
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INNTJ| a | b | [NNTJafb] [NNTJa|b]

S a(a, S) S 1 S 1,2
X a(b, X) X 2 X 2,3
Y |[a(aY) Y |3 Y |41

Tabulka 4.1.1 Mapovaci funkce, priklad klasické LL tabulky a GLL tabulky pro CD
gramaticky systém stupné 2.

Takto sestavenou tabulku je mozné pouzit v klasické prediktivni syntaktické analyze
shora dol1, jinak feceno lze sestrojit deterministicky zasobnikovy automat, ktery bude prijat
jazyk dany GLL tabulkou. Nyni jsme v bodé, kdy mame definovan vstup transformace —
LL gramaticky systém — a vystup — GLL tabulka. Nez pfistoupime k transformaci samotné,
je nutné zavést pomocné mnoziny F ollow?D , [ € Da Empty.

Definice 4.1.8. Necht G = (N,T,S,P) je BKG a X1X5...X,, € (NUT)* je fetézec.
Empty(X1Xs...X,)[3] definujeme nasledovné:

if X1X9...X, =* ¢ then
Empty(X1Xs... X,,) = {e}
else Empty(X1Xs...X,) = 0.

Definice 4.1.9. Necht 0 = (N, T, S, Py, P,,...,P,) je CD gramaticky systém. Pro kazdy
netermindl A € N je definovana mnozina F ollow?D (A), kde f € D, nasledovneé:

Follow?D(A) ={ala€eT, S:>£i1 w1y :>£i2 ...:>£i xAay,
z,y€e (NUT)", m>1,1<1i;<n,1<j<m}
U {$|S:>£i1 wy :>£i2 =t A,

re(NUD)*,m>1,1<i;<n, 1<j<m}

Mnozina Empty specifikuje, jestli je mozné zadany fetézec zcela vymazat pomoci e-pra-
videl libovolné komponenty ¢i nikoliv. Mnozina F' ollow?D (A) obsahuje vSechny termindly,
které se v néjaké vétné formé odvoditelné systémem pracujicim v médu f mohou vyskytovat
za neterminalem A. Ziskani téchto mnozin je nezbytnou prerekvizitou pro samotny prevod
CD gramatického sytému na GLL tabulku, proto zde v nasledujicich fadcich uvadime al-
goritmy, pomoci kterych tyto mnoziny zkonstruujeme. Za¢neme algoritmem pro mnozinu
First, prezentovanym v [3].
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Algoritmus 4.1.1: Mnozina First
Vstup: BKG G = (N, T, S, P) nebo CD gramaticky systém o = (N, T, S, Py,... FP,)
Vystup: mnozina First(A) pro kazdy netermindl A € N

1: Ya € T: First(a) := {a}

2: VA € N: First(A) :=0

3: while nékterd mnozina First(A) zménéna do

4: if A— X1Xs... X_1Xp...X,, € P then
5: First(A) := First(A) U First(Xy)

6: if Empty(X1Xs... Xg_1) = {¢} then
7: First(A) := First(A) U First(Xg)
8: end if

9: end if

10: end while

Sestrojeni mnoziny First je celkem jednoduchd tloha. First(a € T') temindlu a musi
nutné obsahovat terminal a samotny, protoze je mozné jej odvodit derivaci délky 0 z a:
a =Y a. Mnozina kazdého neterminidlu A € N musi obsahovat mnoziny First vech sym-
bolti, které se mohou vyskytovat na nejlevéjsi pozici v nékteré vétné formé odvozené z A.
Nebudeme-li uvazovat e-pravidla, sta¢i nam provérit vSechna pravidla obsahujici na levé
strané A. Priddanim e-pravidel se situace mirné zkomplikuje — nyni musime do First(A)
zahrnout i celou mnozinu prvniho symbolu, ktery nelze z vétné formy odstranit. Jestlize
muzeme odstranit vSechny levéjsi symboly, je jasné, Ze i tento symbol muze byt na prvni
pozici v odvozované vétné formé. Mnozina First se vytvari totozné pro BKG i pro grama-
tické systémy a prii jeji konstrukci se muzeme na gramaticky systém divat jako na jednu
gramatiku obsahujici pravidla vSech komponent. Mnozina Follow (pro BKG), respektive
mnozina F ollow?D (pro CD gramatické systémy), jsou jiz sestrojovany zcela odlisné. Za-

D se musi ovéfovat po n-ticich

timco se Follow se pravidla ovéruji samostatné, u F ollow?
o délce dané zvolenou délkou derivac¢niho kroku, tedy stupném systému. Tuto tlohu neopti-
malizované fesi nasledujici algoritmus, které prochazi vsechny mozné derivace z poc¢atecniho
neterminalu az do takové trovné zanoreni, ve které se jiz nezméni zadné z vytvorenych mno-

zin.
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Algoritmus 4.1.2: Mnozina Follow?D

Vstup: CD gramaticky systém o = (N, T, S, Py, ... P,) pracujici v médu f € D
Vystup: mnozina F ollow?D pro kazdy neterminal A € N

1. Q:= {S}, 0:=10

2: VAe N: Follow?D(A) =10

3: Follow?D(S) = {$}

4: while nékterd mnozina F ollow?D (A) zménéna do

5: foreach w; € Q) do

6: @::{wp|wk:>£iwp,f€D,1§i§n}

7: foreach wp € ® as Y1Y5...Yy_1Yy do

8: if Y, e N for1l<i<N then

9: Follow?D(Yg) = Follow?D(Yg) U First(Yiy1)

10: if Empty(Yiq1...Yj)={e} for 1 <j < N —1 then
11: Follow§P (Y;) := Follow§P (Y;) U First(Yjy1)
12: else if Empty(Yiy1...Yn) = {¢} then

13: Follow?D(Yg) = Follow?D(Yg) U Follow?D (wp)
14: end if

15: end if

16: if Yy € N then

17: Follow?D(YN) = Follow?D(YN) U Follow?D (wp)
18: end if

19: if wp Q Q then

20: 0 :=0U{wp}

21: end if

22: end foreach

23: end foreach

24: 0:=0,0:= 0
25: end while

Tento na prvni pohled slozité vypadajici algoritmus je dilezitou soucasti transformace,
a proto vénujeme jeho vykladu vétsi pozornost. Mnozina €2 obsahuje vétné formy derivova-
telné z poc¢atecniho neterminalu pomoci gramatického systému o v médu f € D. Ze zac¢atku
do této mnoziny umistime S, protoze pro kazdy takovy systém plati S =9 S. Zaroven vime,
Ze za kazdou vétnou formou nasleduje ,,$“, proto ho umistime do F ollow?D (S). Mnozina ©
obsahuje Tetézce derivované systémem v nasledujicim kroku algoritmu. V kazdém kroku al-
goritmu aplikujeme na vsechny vétné formy v  dostupna pravidla, tedy simulujeme vsechny
mozné derivace proveditelné pomoci nékteré z komponent systému. Vysledkem této operace
pro jednu vétnou formu z €2 je mnozina ®. Kazdy fetézec z ® si poté rozlozime na jednot-
livé termindly a netermindly (fddek 7). Mnozinu Foll ow?D kazdého neterminalu z rozlozené
vétné formy rozsifime (fadek 9) o mnozinu F'irst nasledujiciho symbolu v této fadé. Déle
najdeme ve vétné formé prvni takovy symbol, ktery nésleduje za aktudlnim symbolem (Y;)
a nelze jej vymazat pomoci e-pravidel, a celou mnozinu F'irst toho symbolu zahrneme do
mnoziny Follow$? aktualniho symbolu (fddek 11). Je nutné si uvédomit, Ze za poslednim
prvkem miize nasledovat stejna lexéma, jako za celym Tetézcem, proto musime zahrnout
F ollow?D (wg) do mnoziny F' ollow?D posledniho symbolu vétné formy (fadek 17), ¢i kaz-
dého symbolu, ktery se muze stat poslednim (faddek 13). Na fadku 19 vytvaiime mnozinu
vétnych forem k provéreni v néasledujicim kroku. Na konci kazdého kroku nastane zaména
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mnoziny provérenych vétnych forem ) za mnozinu vétnych forem odvozenych v poslednim
kroku ©. Algoritmus koné¢i v ptipadé, ze v predchozim kroku nedoslo k zadné zméné ve
vytvarenych mnozinach F ollow?D a provérili jsme vsechna pravidla. Je pravdépodobné, ze
nékteré vétné formy budou provérovany vicekrat, ale k zacykleni algoritmu nemuze dojit,
nebot mame pouze konecny pocet terminali a netermindli.

Nyni uz mame potiebné mnoziny a mizeme se podivat na samotnou transformaci CD
gramatického systému na GLL tabulku. Nasledujici transformacni algoritmus je platny pro
gramatické systémy pracujici v médu =k.

Algoritmus 4.1.3: GLL Tabulka
Vstup: CD gramaticky systém o = (N, T, S, Py, ... P,) pracujici v médu f € D,
mnozina First(x) pro kazdé z € (N UT),
mnozina F ollow?D (X) pro kazdé X € N
Vystup: GLL tabulka ve tvaru Tgrr = {a(a € T,A € N)}
1: Q::{S}, ©=10
2: while Q # () do
3: wkEQ,Q:iQ\ {wk},@::@U{wk}

4: @ := {(wp,C,r) |wy :>’1%i wplC'|r1,72,...,75], wp # wg, k = |mode(o)|,
r=[ri,re,...,75, € P, 1<i<n, 1<j< count(a)}

5: foreach (wp,C,r) € ® do

6: if not wp :>’I%i T* then continue

7 foreach y € First(C) do

8: if y € First(wp) then

9: aly,C) :=r

10: end if

11: end foreach

12: if Empty(wp) =€ or C — ¢ € r then

13: foreach y € Follow?D(a) do

14: a(y,C) =r

15: end foreach

16: end if

17: wp :=wp —{ala €T}, wp € N*

18: if wp € © then

19: Q:=QuU{wp}

20: end if

21: end foreach

22: end while

Jadro algoritmu vychézi z algoritmu 4.1.2 a mirné jej rozsifuje. Mnoziny 2 a © ob-
sahuji specialni Fetézce neterminali — kazdy z téchto Fetézci byl ziskdn z nékteré vétné
formy odstranénim vsech terminalid. Prvni z jmenovanych mnozin obsahuje fetézce, které
jesté nebyly testovany — na zakladé téch se posléze vybiraji pravidla do GLL tabulky. Do
druhé z jmenovanych mnozin se vkladaji provérené retézce netermindlil, coz zabranuje za-
cykleni algoritmu a snizuje ¢asovou naroc¢nost. Do 2 umistime pocatecni neterminal, nebot
S =0 5. Dokud jsou v  piftomny néjaké fetézce, vyjmeme néktery z nich (wy), priddme
ho do © a sestrojime pro néj mnozinu ®. ¢ je mnozina usporadanych trojic, kde wp je
vétnd forma derivovand z wy za uziti nékteré komponenty (F;) gramatického systému o
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v médu f € D. Vyraz |mode(£)| reprezentuje stupen prace, respektive délku derivacniho
kroku gramatického systému. C' je ¥idici netermindl derivace a r = [ry,rs,...,r,] je seznam
vSech pravidel uzitych pfi derivovani, vyraz count(o) reprezentuje celkovy pocet pravidel
v systému o. Pravidla v r jsou sefazena ve stejném poradi, v jakém byla aplikovana na wg.
Pokud je z vétné formy mozné odvodit vétu, pfiddme do GLL tabulky pravidla nasledujicim
zpusobem:

—

(i) pokud je néktery termindl y € First(C) pfitomen v mnoziné First nejlevéjsiho od-
vozeného symbolu, vytvorime pravidlo a(y, C), viz fadek 9,

(ii) pokud lze z wp odvodit prazdny Fetézec nebo byl fidici netermindl vymazan, pak pro
kazdy terminal y € F ollow?D (C) (libovolny terminal, ktery muze nésledovat za C')

—

vytvoiime pravidlo a(y, C'), viz fadek 14.

Poslednim krokem je vytvoreni fetézce wp, ktery ziskdme z wp odstranéni vSech termindli.
Jestlize jsme vznilky Fetézec doposud nezkoumali, priddme ho do €2, coZz znamen4, ze bude
prozkouméan v dalsim kroku.

Algoritmus 4.1.3 je neoptimalizovany a potencialné nekonecny. Konecnost je zajisténa
pouze pro konvergujici systémy — u nich se vétné formy nemohou neomezené rozrustat a ko-
necnost algoritmu je garantovana konecnosti mnoziny neterminald. Zpracovani divergujicich
systému takto jednoduché neni, a proto si na néj vymezime zvlastni kapitolu.

Uvedli jsme, ze vstupem transformace musi byt LL gramaticky systém. Splnéni této
podminky nemusime pozadovat u vSech gramatickych systému zcela striktné. Transformovat
je mozné i systémy, které nejsou LL, ale splnuji podminku nasledujici vétu:

Véta 4.1.10. Necht o je CD ¢i HCD gramaticky systém a
P={plpeP,1<i<n}.
Pokud G = (N, T, S, P) je LL gramatika, pak o mize byt prevedeno na GLL tabulku.

Véta 4.1.10 1ik4, ze muzeme prevést pravé takové systémy, u kterych pravidla vsech
komponent sjednocenych do jedné mnoziny tvori bezkontextovou LL gramatiku. To také
znamena, ze muzeme na gramaticky systém aplikovat stejné metody, které se vyuzivaji pro
zisk LL gramatiky z BKG — naptiklad vytykani nebo odstranéni levé rekurze.

V GLL tabulce muze byt pro kazdy ridici neterminal a kazdy terminal jedina n-tice
pravidel, ale béhem prevodu systému, ktery neni LL, miZe nastat situace, kdy mame k dis-
pozici nékolik n-tic pravidel, jez vSechny obsahuji tentyz ridici neterminal. Nékteré z nich
povedou k vété jazyka, jiné nikoliv (systém se pozdéji zasekne a nebude moci pokracovat).
Uvedenou situaci si demostrujeme na prikladu.

Priklad 4.1.11. Uvazujme systém
os = {{X,Y},{a, b}, XX, (P1,=2), (P2, =2)}

s komponentami P} = {1: X — a¥b,2: X » e} a P ={1:Y — aXb,2:Y — &}, jez
generuje jazyk L = {a"b"a"b" |n > 0}. Necht X je ifdici netermindl, pak je mozné deri-
vovat podle X za pouziti pravidel [1,1], [1,2], [2,1] nebo [2,2], z toho prvni dvé moznosti
lze pouzit, pokud aktudlni lexéma je a, druhé dvé pro b ¢i $. Pouzijeme-li pravidla [1,2],
dostaneme vétnou formu, kterd obsahuje pouze jeden netermindl Y, tedy nelze na ni apli-
kovat zadné dalsi pravidlo a je tedy syntakticky chybna. Z toho divodu do GLL tabulky
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muze prijit pouze n-tice pravidel [1,1]. Tento piiklad ukazuje, Ze u systému, jez nejsou
LL, je nutné provést dopfedu analyzu kazdé odvozené vétné formy a vyradit syntakticky
chybné konstrukce. Jestlize se najde vice n-tic pravidel, po jejichz aplikaci zustava syntak-
ticky spravna konstrukce, jedna se zcela jisté o chybu v navrhu jazyka, takovy jazyk nelze
prevést na GLL tabulku.

4.1.1 Ukazka transformace homogenniho gramatického systému

Nyni zname veskerou teorii potfebnou k prevodu CD gramatického systému na GLL ta-
bulku. Je vhodné si cely prevod demonstrovat na nékolika prikladech.

Priklad 4.1.12. Uvazujme kontextovy jazyk L4 = {0"1"0" |n > 0} a odpovidajici grama-
ticky systém

o9 = ({S,4,B,C,D},{0,1}, S, P, P, P3, Py),
pP={S— 5, S— ABA},

P,={A—0C, B— 1D},

Py ={C — 0A, D — 1B},
Ppb={A—e, B—e C—e D— e}

Bez dalsich diikazi prohldsime L(og) = Lg. Prvnim krokem je vytvoreni mnoziny F'irst
pro kazdy symbol z N UT'. Postupujeme presné podle algoritmu 4.1.1:

i. First(0) :== 0, First(1) :=1
ii. | VX € {S,A,B,C,D}: First(X) :=0
iii. | S— S : First(S) < First(S)
iv.| S— ABA : First(S) < First(A)
v.| A—=0C : First(A) < First(0) = {0}
First(S) < First(0) = {0}
vi. | B— 1D : First(B) < First(1) = {1}
vii. | C'— 0A : First(C) < First(0) = {0}
viii. | D — 1B : First(D) < First(1) = {1}
iz. | A|B|C|D — ¢ : Zddnd mnozina se neméni

Binarni operaci A < B zkracujeme formalné presnéjsi zapis A := A U B. Nyni potie-
bujeme sestrojit mnozinu F ollow?D pro kazdy neterminal, respektive F’ ollowggD , protoze
budeme vyuzivat pouze derivace délky 2. Tuto mnozinu sestrojime podle algoritmu 4.1.2:
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i.

1.1
10.11
z'v 1111

10.491.111
10.499.90
10118,V
10.111.01
10.999. 011
1.1V
VORY
1.V
100181
10.V12.11
10.V11.917
1001110
10UV
10.V1L.01
100111
10.42T
1.2
10.21.1
10.21.11
10.21.10
10.27.0
10.21.V1
10.21.018
10.210

V.

Q:={S},0:=0

VA € N: Follow® (A) :=
Follow®®(S) :=$
Wp = S
® =S5 ABA
wp =S

S € N: Follow®

wp = ABA

A € N: FollowS?
B € N: Follow®?
A € N: FollowS?

©«+ ABA
QO ={ABA},0 =10
w, = ABA
o = {0C1D0C, e}
wp = 0C1D0OC

C € N: Follow®
DeN: FollowggD
CeN: FollowggD

O + 0C1D0C
wp =€
Q= {0C1D0C}, © =0
wy, = 0C'1DOC

& = {00A11B00A4, 010, ¢}
wp = 00A11B00A

A € N: FollowS?
B € N: Follow®?
A € N: Follow®?

0

O <+ 00A11B00A

wp = 010
wp =€

Q= {00A11B00A}, © =0

zadnd mnozinaF' ollowggD

(S) + Follow®?

(A) « First(B) =
(B) « Fz’rst(A)
(A) « Follow®

(C) « First(1) =
(D) « First(0) =
(C) + Follow?(AB

(5)

{3}

2=

{1
=1{0
§(8) = {1,

{1}
{0}
ABA) =

(A) + First(1) ={1,%}
(B) «+ First(0) ={0,$}
(A) < Follow®

$}

FollowCP(A) = {1,$}

D(00A11B00A) = {1,$}

nezmeénéna = konec

Vystupem z téchto algoritmu jsou mnoziny v nésledujici podobé:

First(S) = {0},
First(A) = {0},
First(B) = {1},
First(C) = {0},
First(D) = {1},

FollowC®(S)
Follow®?(A)
Follow®? (B)
Follow®®(0)
Followc?’?(D)
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Pro prehlednost si sefadime pravidla nezavisle na jednotlivych komponentédch

1: §—=5, 6: D—1B,
2: S—ABA, 7: A-—c¢,
P=< 3: A—0C, 8 B — ¢,
4: B—1D, 9: C —c¢,
5: C —0A4, 10: D—e«

a aplikujeme transformacni algoritmus 4.1.3.

i. Q:={S},0:=0

ii. wy=25,0=0,0={S}

i S =33 ABA[S |1,1,2]

i o= {(ABA, 5.1, 2]) }

R 0 € First(S)A0 € First(ABA): (0, S) := [1,1,2]

i iv Empty(ABA) = {e} A$ € FollowCP(S): a($,5) :=[1,1,2]
iiiv Wp = ABA, Q = {ABA}

. wy = ABA, Q =0, © = {S, ABA}

v.i ABA =33 0C1D0C|[4 |3,4,3]

v.ii ABA =33 ¢[4]7,8,7]

v o= {(001D00 A,[3,4 3]) ( 17,8,7 )}

v.iv 0 € First(A) A0 € First(0C1D0C): a(0, A) := [3,4, 3]
vV Empty(0C1D0C) = 0

v.V8 wp = CDC,Q ={CDC}

V.Vl 0e First(;i) A —=(0 € First(e))

OROIXY) Empty(e) = {e} A1 € FollowC (Z) a1, 4) :=[3,4,3]
vz Empty(e) = {e} A'$ € Follow? (A): a($, A) :=[7,8,7]
vi. wy, =CDC, =10, 0 ={S,ABA,CDC}

vii.i CDC =33 0A1B0A[C[5,6,5]

vii.ii CDC =73 €[A19,10,9]

vid. i o= {<0A1BOA C.[5,6 5]) ( ,9,10,9 )}

vii.iv 0 € First(C) A0 € First(0A1B0A): (0, C) = [5,6, 5]
IR Empty(0A1B0A) =

Vi6.vi wp = ABA,Q =10

vii.vii 0 € First(C) A —(0 € First(e))

VitV Empty(e) = {e} A1 € Follow® (5) a(l, 5) :=[5,6, 5]
vii.iz Empty(e) = {e} A$ € FollowCP (C): a($,C) := [9,10,9]
vi4d. Q = 0 : konec
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Vysledek prevodu prehledné zobrazuje tabulka 4.1.2. Dalsi ptiklad transformace, tentokrat
kontextového jazyka L = {a"b"™a"b™|n > 1}, je k nalezeni v priloze A.

N\NT| o 1 $
S 1,1,2 1,1,2
A 343 | 787 | 34,3
B
C 5,6,5 | 9,109 | 56,5
D

Tabulka 4.1.2 GLL tabulka pro jazyk Lg = {0"1"0" |n > 0}.

4.2 Zpracovani HCD gramatickych systémi v médu =&

Zobecnime-li ziskané poznatky o homogennich gramatickych systémech pracujicich v médu
=k, zjistime, Ze lze podobnym zpusobem lze zpracovat i hybridni gramatické systémy, je-
jich vSechny komponenty pracuji v médu =k. V prvnim kroku je potieba upravit mnozinu
F ollow?D , [ € D tak, aby vyhovovala zptusobu prace HCD gramatickych systému — za-

vedme si tedy mnozinu Follow™P formalné.

Definice 4.2.1. Necht ¢ = (N, T, P, S, (P1, f1),.-.,(Pn, fn)) je HCD gramaticky systém,
kde f; € =k|k>1,1 < i < n. Pro kazdy neterminidl A € N je definovdna mnozina
Follow"®P(A) néasledovné:

Follow™P(4) = {a|a eT, S :>£ii11 wq :>£Z :>ﬁ’:1 Wy, = xAay, T,y € (NUT)*}
U{$|S:>ﬁ?1 wy :>ﬁi22 :>£iim W =TA, T € (NUT)*}
pro libovolné m > 1,1 <i; <n, 1 <j <m.

Jedinou zasadni zménou oproti mnoziné F ollow?D je to, ze kazda komponenta pii
odvozovani pracuje ve svém vlastnim médu, ktery je nezavisly na ostatnich komponentéach.
Definice GLL tabulky 4.1.7 mtZeme ponechat v nezménéné formé, nebot zde pozadujeme
pouze jednu hodnotu mapovaci funkce « pro libovolné a € T'a A € N, coz znamena,
ze v bunkach GLL tabulky muze byt libovolny pocet pravidel. Muzeme tedy pristoupit
k tpravé transformacnich algoritmu.

1. Upravime algoritmus 4.1.2 néasledovné:

(i) Zaménime vSechny vyskyty F' ollow?D za Follow™CP

(ii) zavedeme si mnozinu ® jako ® = {wD | wy, :>£ii wp, fi € {=k|k>1}1<i< n}
2. Upravime algoritmus 4.1.3 nasledovné:

(i) Zaménime vSechny vyskyty F' ollow?D za Follow™P,
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(ii) zaménime |mode(o)| za |mode(F;)| v definici mnoziny ®, kde vyraz |mode(P;)]
reprezentuje délku derivacniho kroku, respektive stupen prace, komponenty P;.

Po provedeni téchto zmén muzeme provést transformaci stejnym zptisobem. Implemen-
tace danych algoritmt se nijak neztizila, dokonce je feseni zobecnéné pro HCD systémy
implementa¢né méné narocné.

4.2.1 Ukazka transformace HCD gramatického systému v médu =k

Uvazujme kontextovy jazyk L, = {huh"umi(h)|h € {a,b,c}*, h" = reverse(h)}, kde mi je
morfismus definovany jako:

¢ proz = a,
mi(z € {a,b,c})=¢ b proz=c,
a prozx =">o.

Tento jazyk je generovan gramatickym systémem

ow={S,H,H,M, M}, {a,b,c,u}, S, (P1,=1), (P2, =2),(P3,=2),
(Py,=2), (P5,=2), (Fs,=2)),

P ={S = HuM},

P,={H - u, M — ¢},

Ps={H — aHa, M — cM},

Py={H — bHb, M — aM},

Ps={H — ¢cHe, M — bM},

Ps={H—H M— M}.

Po setfazeni pravidel a vytvoreni mnozin a aplikaci algoritmti na vytvoreni mnozin First
a Follow"®P dostévame:

(1: S— HuM, 7: M —aM,
2: H —u, 8: H — cHe,
p_ 3: M —e, 9: M — bM,
4: H—aHa, 10: H — H,
5: M—cM, 11: M — M,
6: H — bHD,
First(S) = {a,b,c,u}, Follow"P(S) = {$},
First(H) = {a,bc,u}, Follow"“P(H) = {a,b,c,u},
First(H) = Aa,b,c}, Follow"®“P(H) = {0},
First(M) = {a,b,c}, Follow®P(M) = {$},
FirstM) = {a,b,c},  Follow®P(M) = {$}.

36



Vyuzijeme transformacni algoritmus:

Q:={S},0:=0

S =35 HuMI[S | 1] :
a € First(S) Aa € First(HuM) : a(a, S) := [1]
be First(S) Abe First(HuM) : a(b, S) == [1]
¢ € First(5) A c € First(HuM) : alc, ) = [1]
d € First(S)Ad € First(HuM) : a(d, ) := [1]

Empty(HuM) =0
Q={HM}, © ={S}
HM =32 u[H|[2,3]: B

u € Fz’rst(H) Au € First(u) : a(u, H) := [2,3]
HM =% aHacM [H |4,5] : R

a € Fz’rst(H) A a € First(aHacM) : afa, H) := [4,5]
HM =32 bHbaM [H 16,7] : .

be Fz’rst( H)Ab € First(bHbaM) : a(b, H) := [6,7]
HM =% cHebM [H |4,5] : N

ce Fz’rst(H) Ac € First(cHebM) : alc, H) := [8,9]
Q= {HM}, 6={S HM}
HM =7 HMH |10,11] :

a € First(H) Aa € First(HM) : aa, H) := [10, 11]
be First(H) Ab e First(HM) : a(b, 77) = [10,11]
cEFz’rst(’;’_-Z)/\cerrst(HM) a(e, ) == [10,11]
u € First(H) /\u € First(HM) : a(u, H) := [10, 11]
Empty(HM) =
Q=0,0={S HM, ’HM}
Dostavame nésledujici GLL tabulku:
(N\NT] a | b [ c | u 8]
S 1 1 1 1
H 4.5 6,7 8,9 2,3
H
M || 10,11 | 10,11 | 10,11 | 10,11
M

Tabulka 4.2.1 GLL tabulka pro jazyk L, = {huh"umi(h)|h € {a,b,c}*}.
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4.3 Zpracovani HCD gramatickych systémiai s ukoncujicimi
komponentami

Casto se nam pii ndvrhu gramatického systému hodi, mit k dispozici néjakou ukonéu-
jici komponentu. Jedna se o vyraznou usporu z hlediska slozitosti navrhovaného systému.
Ukoncujici komponenty jsou znacné nedeterministické. Uvedeme 2 zpusoby, jak s nimi pii
syntaktické analyze zachizet — rozklad a planovani derivaci. Prvni z jmenovanych zptisobu
je jednoduchy, ale platny pouze pro omezené pripady uziti, a druhy univerzalnéjsi, ale pod-
statné slozitéjsi.

V prvnim uvazovaném zpusobu komponenty rozlozime na jednotliva pravidla a budeme
plnit tabulku témito pravidly stejné, jako by se jednalo o obyc¢ejnou LL gramatiku. Jinak
fec¢eno, rozlozime komponentu s médem ¢ na n komponent pracujicich v médu =1, kde n
zna¢i pocet pravidel puvodni komponenty. Na takto upraveny systém lze aplikovat algorit-
mus prevodu ze 4.2. Z praktického hlediska plati, ze aplikujeme v jednom kroku pouze jedno
pravidlo na zakladé prichozi lexémy a horniho neterminalu na zasobniku. Pozorny Ctenar
jisté muze namitnout, Ze tento zpusob odvozovani v obecné roviné nesplnuje definici ukon-
Cujici derivace, a bude mit pravdu. V nedeterministickém systému se sekvence derivacnich
krokii o délce 1 opravdu chova jinak, coz demonstrujeme na prikladu 4.3.1.

Priklad 4.3.1. Uvazujme HCD gramaticky systém:

o1 = ({S, A, B,C}, {a,b,c,m}, S, (P,=1), (P2, =2), (Ps,t)),
P, ={S— ABC, B — m},

P,={B—b,C— c},

Py={A—a, C— ¢}

Systém provede posloupnost derivaci nasledovné:

1

S =3 ABC =, aB =3 am.

Odvozovani probiha zcela deterministicky, vzdy mame k dispozici pouze jedno pravidlo,
které lze vyuzit. Jind sekvence derivaci ani neni pripustna, takze sytém generuje trividlni
jazyk L, = {am}. Komponenta P, nemize byt nikdy vyuzita. Ted uvazujme sekvence
deriva¢nich krokiu fesenych metodou rozkladu:

S =% ABC =%, aBC =% abe,

S =3 ABC =%, aBC =5 amC =5, amc.

Nejen, ze jsme ziskali dvé moznosti, jak provést odvozeni véty, ale navic obé tyto moznosti
vedou k syntakticky chybnym fetézctim.

V jakych situacich lze tedy nasadit metodu rozkladu? Zcela bezpecné je to u systémi,
kde mnozina neterminali na levé strané pravidel ukoncujici komponenty P, a mnozina
neterminalil na levé strané pravidel libovolné komponenty P; pracujici v médu =k, k > 2,
jsou disjunktni, formalné receno:

A—-ueP,—=A—vdgP,Ac Nyu,ve (NUT)", 1 <i<n.
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Zatimco metodu rozkladu si pozdéji ukdzeme podrobné na jazyku {a"d"c"|n > 1},
metodu planovani derivaci si nyni naznac¢ime spiSe z teoretického hlediska. S nasazenim
ukoncujici derivace neni problém z pohledu transformace, ale spiSe z pohledu prijimani
Fetézcu, nebotf zde mame k dispozici pouze nejlevéjsi vstupni lexému. Prepisovat odpovi-
dajici netermindly (lezici na levé strané pravidel ukonéujici komponenty) nemuzeme, nebot
nejsme schopni vybrat vhodné pravidlo. Jejich zpracovani jsme nuceni odlozit na pozdéjsi
okamzik, ale zaroven musime zajistit, aby nam je neprepsala nékterd jind komponenta.

Prvnim krokem je sestrojeni mnoziny neterminalt vyskytujicich se na levé strané nékte-
rého pravidla ukoncujici komponenty, tuto mnozinu si pro komponentu P; oznaéime N%i.
Poté rozsitime abecedu neterminald nasledovné:

N =NuU{A'|Ac N4},

kde N je naSe novd mnozina neterminalii. Tento postup opakujeme pro viechny ukonéujici
komponenty. Pro nazornost uvadime ukazku na systému z piikladu 4.3.1:

N' ={A,C},
N ={S,A,B,C, Als ('3},

Déle upravime vsechna pravidla z P; — obsahuje-li pravidlo na pravé strané netermindl
A z abecedy N, zaménime tento netermindl za neterminal A%. Pokud by tedy ukonécujici
komponenta P53 obsahovala pravidlo A — BA, pak jej nahradime pravidlem A — BA®s.
Tim jsme umoznili rekurzivni odvozovani pomoci ukonc¢ujici komponenty. Nové zavedeme
zcela klicové omezeni — z neterminalii z abecedy N% mtize odvozovat pouze ukonéujici kom-
ponenta P;. Z jejiho pohledu jsou netermindly A a A% totozné, tj. A% miiZze byt dosazeno na
levou stranu pravidla misto A. Tim jsme zabranili, aby ndm nékterd komponenta pracujici
v médu =k, k > 2, prepisovala netermindly, ze kterych se mé odvozovat pomoci ukoncujici
derivace, avsak aktualné nejsou na nejlevéjsi pozici v odvozované vétné formé. Posledni véc,
kterou musime zajistit, je zAména vSech neterminalii z N% za odpovidajici neterminil A%
v celé vétné formeé. Tato zaména se provadi po provedeni prvniho kroku ukonéujici derivace.
S ukazkou odvozovani se opét se vracime k prikladu 4.3.1.

S =3 ABC =%, aBC" =35 amC" =1, am.

Po téchto tpraviach mutze byt nasazen transformacni algoritmus, vysledna GLL tabulka
pro o11 je v podobné 4.3.1. Pravidla pro neterminal B a termindly b, ¢ by mohla byt vyne-
chana, nebot tato situace nemiize nikdy nastat.

INNT[a[b[c|m]$]
S 1
A 5
B 3.4 2

Cts 6

Tabulka 4.3.1 GLL tabulka pro jazyk L, = {am} s vyuzitim metody planovani
derivaci.
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4.3.1 Ukazka transformace HCD gramatického systému s ukoncujicimi
komponentami

Praktickym prikladem demonstrujicim vyuziti gramatickych systémi je systém pro popis
deklarace a inicializace proménnych rtuznych typta. Systém bude prijimat konstrukce tvaru

typ1 typs .. .typy @ idy ids ... id, : hodnota; hodnotas ... hodnota,,

tedy takové deklarace proménnych, které obsahuji stejny pocet typu, identifikadtoru a hod-
not, presnéji fe¢eno L,, = {typ™ : id"™ : hodnota™ |n > 1, typ € {int, double, bool}, hodnota €
{wint ydouble 4,b00lA1 "oy velmi ndpadné pripomind znamy kontextovy jazyk {a"b"c"|n >
1}. Napriklad konstrukce ,int double bool : a b ¢ : 5 6.1 true“ je syntakticky spravn,
zatimco konstrukce ,,int bool : a b ¢ : 5 true“ nebude prijata. Pro popis tohoto jazyka
vyuzijeme HCD gramaticky systém:

012 = (N, T, TXLY‘/, (Pl, :2), (Pg, :2), (Pg,t)) 5
N={X, X2, Y, Y, T,L,V}
T = {int, double, bool, v'™ , ydeuble qybool :} ,

PL={X>TXL|:,Y YV |:},
Po={X 5TXL|:, Y=YV |:},

Py = {T — int | double | bool, L — id, V — v | youtie | ypool
Tento systém vskutku prijima jen véty obsahujici stejny pocet typt, identifikdtord a ini-

cializa¢nich hodnot, ale porad je silné nedeterministicky. S ukoncujici derivaci se vypora-
dédme pomoci metody rozkladu. Sestrojime mnoziny First a Follow™¢P:

First(T) {int, double,bool},  Follow"CP(T) = {: int,double,bool} ,
First(L) = {id}, Follow"®P(L) = {id,:},

First(V) = {oint pdouble yboolt = FollowCP (V) = {$},

First(X) = {:,int,double,bool}, Follow"“P(X) = [{id},

First(X) = {:,int,double,bool}, Follow"“P(Xx) = {id},

First(Y) = {:}, Follow"CP(y) = {vint ydouble ybool}
First(y) = {:}, Follow"CP(y) = {vint, ydouble ybooll

Pr1i transformaci na GLL tabulku narazime na problém — system o125 je divergujici. Této
problematice se budeme vénovat pozdéji do hloubky, nyni bez dalsiho vysvétlovani vyuzi-
jeme jednoduchy trik. Netermindly, které narusuji konvergenci tohoto systému, tedy T', L,
V', povolime béhem transformace pouze jednou ve vétné formé a aplikujeme transformacni
algoritmus. Posléze dostavame tabulku 4.3.2, vytvofenou s nasledujicimi pravidly:

1: X - TXL 6: X —: 11: T — bool
2 X —: YV YV 12: L —id
3:Y =YV 8 Y —: 13: V — pint

4: Y —: 9: T — int 14: V — ydouble
5 X > TXL 10: T — double 15: V — pbeol
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| N\ T [ int | double | bool | id | v™ | vdouble [ ybool [+ | g |

X 13 1.3 1,3 2,4
X 57| 5,7 5,7 6,8
Y

Y

L 9 10 11

S 12

S 13| 14 15

Tabulka 4.3.2 GLL tabulka pro jazyk L, = {typ"™ : id" : hodnota™ |n > 1}.

4.4 Transformace divergujiciho HCD gramatického systému
na GLL tabulku

V predchozi sekci jsme jiz naznacili, ze transformaci lze aplikovat pouze na systémy, které
si zachovavaji stejny nebo nizsi pocet shodnych neterminalu, tj. Ze nelze z A odvodit AA,
B™A & AB™, A,B € N, m € N. Tento problém je mozné preklenout, pokud si zavedeme
jista omezeni tykajici se maximalniho poc¢tu neterminali ve vétné formé. Tato omezeni
uplatnime v kazdé iteraci algoritmu 4.1.3 na Fetézec wp v misté jeho vzniku. Tim znovu
zajistime konecnost algoritmu, protoze mnozina neterminalti je konecna a jejich pocet ve
vétné formé je omezen na néjaké ¢ € N. Na vétnou formu wp mizeme aplikovat omezeni
v podobé:

(i) odstranime z wp vSechny vyskyty fidictho netermindlu,

(ii) odstranime z wp vyskyty vSech netermindlu vyskytujicich se na levé strané nékterého
z uzitych pravidel,

(iii) odstranime z wp vSechny vyskyty neterminélu presahujici predem stanovené (,

(iv) necht kazdy netermindl se smi ve vétné formé vyskytovat pouze tolikrat, kolikrat se
vyskytuje na levé strané v uzitych pravidlech — vSechny nadbyteéné vyskyty z wp
odstranime,

(v) z wp odstranime vSechny vyskyty presahujici ¢ dané nejdelsi moznou derivaci podle
nékteré z komponent. U CD systému je ¢ rovno stupni systému, u HCD nékterou
z komponent. Napriklad pro HCD gramaticky systém s komponentami pracujicimi
v médech =4, =3, =2 je ( rovno 4. Pro komponenty pracujici v médu ¢t uvazujeme

C=1.

Stanovime-li si koeficient ¢ predem, je nutné pocitat s tim, ze ¢ urcuje nejen rychlost
konvergence, ale zaroven i presnost algoritmu — pfi Spatné zvoleném je mozné, ze nékteré
vétné formy vedouci k platnym vétam mohou byt vynechany. Je nutné doplnit, ze ani
jeden z uvedenych zptsobt nelze prohlasit za nejvhodnéjsi pro vSechny pripady. Napiiklad
(v) zajisti konecnost libovolného divergujiciho systému a zdroven garantuje zachovani celé
mnoziny vét generovanych systémem, ale zptsob (iv) je dostacujici pro naprostou vétSinu
nami diskutovanych pripadt a zajisti konvergenci mnohem rychleji. Je tkolem navrhare
jazyka, aby vyhodnotil jakym zpusobem nejlépe prevést divergujici GS na GLL tabulku.
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4.4.1 Ukazka transformace divergujiciho gramatického systému

Nyni si uvedeme piiklad, jak by bylo mozné fesit problém divergence u jazyka L, =
{a®b?"c®" | n > 1}, respektive u systému:

o13=({S,A,B,C,A,B,C,A,B,¢},{a,b,c},S, (P1,=1), (P, =3), (P3,=3), (Py,1)),
P ={1:5— ABC},
Py=1{2: A AA,3: B — BBB, 4:C — CCC),
Ps={5:2— AAA 6:8 - BBB,7:¢— CCC}
8:A—a,9:B—010:C ¢, 11: A—¢,12: B— ¢,
4:{13:C—>5,14:Ql—>5,15:‘3—>5,16:€—>5, }

First(S) = {a}, Follow(S) = {$},
First(A) = {a}, Follow(A) = {a,b},
First(A) = {a}, Follow(A) = {b},
First(®A) = {a}, Follow®) = {b},
First(B) = {b}, Follow(B) = {b,c},
First(B) = {b}, Follow(B) = A{c},
First(®B) = {b}, Follow(®B) = {c},
First(C) = {c}, Follow(C) = {e¢$},
First(C) = {c}, Follow(C) = {$},
First(€) = {c}, Follow(¢) = {$}.

Je ziejmé, ze prii aplikaci transformac¢niho algoritmu bude neprozkoumanych vétnych
forem stédle pribyvat. Pro vyfeseni tohoto problému zvolime postup ¢islo (iv) navrhovany
v sekci 4.1, tedy zavedeme omezeni — kazdy netermindl se smi v fetézci vyskytovat pouze
tolikrat, kolikrat se vyskytuje na levé strané v uzitych pravidlech. VSechny nadbytecné
vyskyty odstranime, coz povede k maximélné jednomu vyskytu A, B a C' ve vétné formé.

Q:={S},0:=0
S =7l ABC[S|1]): B
a € First(S)ANa € First(ABC) : a(a, S) := [1]
Q= {ABC}, © :={S}
ABC =75} AAABBBCCE[A|2,3,4] B
a € First(A) ANa € First(AAABBBCCE) : a(a, A) := [2,3,4]
Q= {AABBCC}, © := {S, ABC}
AABBCOE =5! «ABBCEA 8] N
a € First(A) Na € First(aABBCC) : afa, A) := [§]

V uvedené ukazce je podstatné to, ze pred vlozenim vétné formy AAABBBCCE do
mnoziny €2, ji zkratime na AABBCE. Po dokonceni transformace dostaneme tabulku:
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(INNT| a [bfc|8]

S 1 1
A 8

A 234 |11

2 56,7 | 14

B 9

B 12

B 15

C 10

C 13
¢ 16

Tabulka 4.4.1 GLL tabulka pro jazyk L, = {a?"b*"c*" |n > 1}.

4.5 Syntakticky analyzator zalozeny na GLL tabulce

V sekci 4.1 pti zavedeni GLL tabulky jsme jiz naznadili, jak bude probihat syntakticka
analyza. Nyni se podrobné podivime na algoritmus syntaktické analyzy zalozené na GLL,
ktery nam poskytne pro zadany systém a libovolny vstupni fetézec odpovéd na otazku, jestli
fetézec spada do jazyka generovaného danym systémem. Stejné jako u klasické LL analyzy
budeme vyuzivat rozsifeny deterministicky zasobnikovy automat jako matematicky model
pro zpracovani fetézcti. Na zdkladé nejlevéjsi lexémy vstupni vétné formy a vrchniho ne-
termindli na zasobniku budeme z GLL tabulky vybirat pravidla. Ty aplikujeme na vétnou
formu na zasobniku a tim simulujeme praci gramatického systému a zaroven konstrukei abs-
traktniho syntaktického stromu. Predpokladejme, Ze jiz mame sestrojeny lexikalni analyza-
tor, jenz nam rozdéli vstupni vétu na jednotlivé lexémy. Nejprve uvedeme GLL analyzator
po formalni strance — popsany algoritmem 4.5.4.

Gramatické systémy se vzdy zacinaly odvozovat z pocateéniho netermindlu a ani zde
tomu neni jinak, proto v prvnim kroku vlozime axiom na zasobnik. Po zisku prvni lexémy
vstupni véty a horniho neterminalu na zasobniku si vyhleddme v GLL tabulce seznam
pravidel, kterd pouzit. Je zfejmé, Ze neni-li nalezeno zadné pravidlo, nemame k dispozici
zadny zptsob jak pokracovat a musime praci na vétné formé ukoncit s chybou. Tato ¢ast
se nijak zasadné nelis{ od klasické LL syntaktické analyzy, nyni nastava klicova faze —
expanze, kde uz jsou rozdily vyrazné. Kazdé z nalezenych pravidel aplikujeme na vétnou
formu. Nelze-li nékteré pravidlo aplikovat z diivodu chybéjiciho neterminalu na zasobniku,
opét nelze pokracovat a je nutné skoncit s chybou. Na rozdil od LL analyzy tu provadime
nékolik expanzi v jednom kroku ¢imz simulujeme derivace délky k. Dalsi fazi je porovnavani
— dokud se shoduje vrchol zasobniku se vstupni lexémou, vytlacujeme symboly ze zasobniku
a C¢teme dalsi ¢asti vstupni véty. Probublé-li ndm znak $ na vrchol zdsobniku, pak jsme
z odvozovanim hotovi a lze vynést zavér. Je-li preCtena celd véta, pak ji zcela jisté muzeme
prijmout, v opa¢ném pripadé ji zamitneme. Protoze jsme ze zasobniku vytlacili vSechny
symboly shodné se vstupni vétou, ocekdvame na vrcholu neterminal. Neni-li tam, tj. je-li
tam termindl ¢i je zasobnik prazdny, pak vstupni véta obsahuje neplatnou lexému a opét
konc¢ime s chybou. S neterminalem na vrcholu zasobniku a novou vstupni lexémou mizeme
opét prejit k vyhledani pravidel v GLL tabulce a cely proces expanze/porovnéani zopakovat.
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Algoritmus 4.5.4: GLL syntakticky analyzator

Vstup: Véta w, gramaticky systém o = (N, T,S,...) a GLL tabulka T,

Vystup: Odpovéd na otdzku w € L(o)
1: Stack .= S > Zasobnik
2: Token := precti dalsi symbol z w > Aktudlni vstupni lexéma
3: while true do

4: TopNonterminal := najdi vrchni netermindl na zasobniku
5: Rules := pomoci Token a TopNonterminal ziskej seznam pravidel z Tarr
6: if Rules = () then
7 return false > Zadné pravidlo — syntakticka chyba
8: end if
9: foreach Rule € Rules do
10: if leva strana Rule je na zasobniku Stack then
11: nahrad na zasobniku Stack levou stranu pravidla Rule pravou stranou
12: else
13: return false > Chybi neterminal — syntakticka chyba
14: end if
15: end foreach
16: > Expanze 1 / | porovnani
17: while vrchol zasobniku Stack = Token do
18: if Token = $ then
19: return true > Véta prijata
20: end if
21: Stack.pop()
22: Token := precti dalsi symbol z w
23: end while
24: if vrchol zasobniku Stack € TV Stack = {¢} then
25: return false > Neocekdvand lexéma — syntaktickd chyba

26: end if
27: end while

4.6 Generativni sila syntaktické analyzy zalozené na GLL
tabulce

Na zavér kapitoly vénované zpracovani kontextovych jazykd pomoci GLL je vhodné rozvi-
nout téma generativni kapacity této struktury a podivat, co jsme pomoci ni ziskali a naopak,
kde ji vyuzit nelze. V nésledujicich fadcich budeme zkratkou L(LL) oznacovat rodiny ja-
zykt generovanych LL gramatikou pomoci nékteré LL tabulky a zkratkou L(G'LL) budeme
oznacovat rodiny jazyku generovanych HCD gramatickém systémem pomoci nékteré GLL
tabulky.

V prvnim kroku se pokusime ovérit, ze GLL obsahuje vSechny jazyky z LL. Uvazujme
libovolny HCD gramaticky systém s pravé jednou komponentou a derivaci délky =1. Vy-
bér komponenty u takového systému odpadé a derivacni kroky jsou provadény stejné jako
obyc¢ejnou BKG. Prevedeme-li takovy systém na GLL tabulku, bude naprosto totozna s kla-
sickou LL tabulkou, takze miizeme konstatovat, ze GLL ma nejméné takovou generativni
silu, jako klasicka LL.
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Uz véta 2.0.5, respektive véta 2.1.5, ukazuji, ze sila CD a HCD gramatickych systémi
je mnohem vétsi nez sila BKG. Fakt, ze lze jazyk generovat systémem, ovSsem neznamena,
ze ho lze pokryt odpovidajici GLL tabulkou, ale uz ¢etné priklady uvedené vyse ukazuji,
7Ze mnozina jazykid analyzovatelnych pomoci GLL tabulky je vétsi, nez mnozina jazyku
analyzovatelnych pomoci klasické LL tabulky. Pomoci GLL tabulky lze kromé LL jazyku
popsat i jistou podmnozinu kontextovych jazyka. Tyto kontextové jazyky musi spadat do
tTidy deterministickych jazykd — podminka plynouci z uziti deterministického zasobnikového
automatu jako syntaktického analyzatoru. Z praktického hlediska, jak ilustruje nasledujici
priklad, to takovy problém necini, nebot ve velké ¢asti pripadt je mozné drobnou zménou
syntaxe determinismus ziskat.

Priklad 4.6.1. Uvazujme jazyky Lyger = {ww|w € {a,b}T} a Ly = {wuw |w € {a,b}T}.
V obou piipadech se jednd o replikaci, zatimco v prvnim piipadé ¢istou (obsahujici pouze
termindly ,a“ a ,b*), v druhém piipadé je mezi replikované fetézce vlozen symbol ,u.
Oba jazyky je mozné prevést pomoci zminénych transformacnich algoritmti na GLL ta-
bulky. Transformace v poradku probéhne pro oba jazyky a dostaneme dvé velice podobné
vypadajici GLL tabulky. Problém se projevi az pii samotné syntaktické analyze — zatimco
analyzator pro Lg.; bude fungovat presné, analyzator pro L,ge; neprijme zadny Fetézec
— bude pouze akumulovat symboly na zdsobniku a po nalezeni symbolu $ prohlasi libo-
volny Tetézec za syntakticky chybny. Jinak feceno, na zasobniku béhem procesu syntaktické
analyzy vytvori fetézec wwww a po zpracovani ww stejny fetézec na zasobniku zbude.

Musime konstatovat, ze GLL tabulku lze vyuzit pouze pro zpracovani deterministic-
kych kontextovych jazykt. Obdobny poznatek plati i pro bezkontextové jazyky — GLL
nelze pouzit pro zpracovani nedeterministickych bezkontextovych jazyku (bezkontextové
jazyky, pro néz neexistuje zadny deterministicky zasobnikovy automat, ktery by je pfi-
jimal). Ackoliv 1ze sestrojit GLL tabulku i pro nedeterministicky bezkontextovy jazyk,
nelze jej prijimat pomoci zddného GLL analyzatoru. Prikladem takového jazyka muze byt
Loy = {zy |z € {a,b}, y = reverse(x)}.

Na zavér uvadime shrnuti rozdilt v generativni sile GLL oproti LL:
(i) L(LL) C CF,
(ii) L(LL) C DCF Cc L(GLL) C DCS c CS,

(iii) DCF = HCDy(=k) C HCDy(=k) C HCD,(=k) C HCDy(=k) C MAT, Y(k,r) :
k>2A1r >3,

kde DCF je tiida deterministickych bezkontextovych jazyka a DCS je trida determinis-
tickych kontextovych jazyku. HC D, (=k) popisuje rodiny jazyku generovanych HCD gra-
matickymi systémy s maximéalné n komponentami v médu =k. Obrazek 4.6.1 zobrazuje
uvedené relace graficky.
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5

L(LL) L(GLL)

Obrazek 4.6.1 Hierarchie rodin jazyka CS, DCS, CF, DCF a oblast uziti LL,
respektive GLL, syntaktickych analyzatort.



5 Snizeni slozitosti uzitim gramatic-
kych systémiu

Druhym velkym cilem stojicim za vyzkumem gramatickych systému, je snizeni slozitosti.
Na tento cil se muzeme podivat ze dvou pohledii:

(i) snizeni poctu pouzitych pravidel a zrychleni vypoctu,
(ii) zjednoduseni gramatiky za ticelem snazsiho porozuméni a jednodussiho navrhu.

Oba body lze uspokojivé pokryt pomoci néjakého CD gramatického systému. Zacneme
s klasickou BKG gramatikou a pokusime se vytvorit systém, ktery tuto gramatiku nahradi
s uzitim mensiho poctu pravidel. Posléze navrhneme zptisob prevodu tohoto systému na
syntakticky analyzator s uzitim zndmych metod pro bezkontextové jazyky.

Priklad 5.0.1. Uvazujme LL gramatiku

Gro1 = (N, T, PROGRAM, P),
N = {PROGRAM, STAT, STATLIST, E,E,T,T,V,V,U,U, F},
T = {begin, end, read, write,id,if, (,),=,<,>,==,1 =+, —,*, /.||, &&,; },
P ={PROGRAM — begin STATLIST,
STATLIST — STAT; STATLIST | end,
STAT — if(E) STAT | id = FE | read id | write E,
E—-TE, E— ||ITE | &&TE | ¢,
T—-UT,T— <UT |>UT | ==UT | '=UT | ¢,
U—=VU,U—+VU | -VU | ¢,
V - FV,V = %FV | /FV | e,
F— (E)|id}.

Jedna se o gramatiku popisujici jednoduchy programovaci jazyk nabizejici prikazy pro
vstup a vystup dat, prikaz vétveni, prikaz prifazeni a vyhodnocovani aritmetickych vyrazu.
Tato gramatika je vhodnd pro nékterou metodu prediktivni syntaktické analyzy pracujici
shora doli. Sestavit z ni LL tabulku je trividln{ ikol. Pravidla pro vyhodnocovani aritme-
tickych vyraza jsou na prvni pohled nesrozumitelnd, a prestoze pracujeme pouze s nékolika
malo operatory, mame pro né mnoho pravidel. Precedence jednotlivych operatori, které
jsou definovany pifimo gramatikou, mohou ¢tenaii na prvni pohled uniknout. Intuitivné
rozumime, ze prec({x,/}) > prec({+,—}) > prec({<,>,==,1=}) > prec({||, &&}) >
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prec({=}), kde prec(¢) je priorita operdtoru z mnoziny ¢, ovSem s jistotou to mizeme pro-
hléasit az po chvili badani nad zadanou gramatikou. Zde mame pouze 5 prioritnich trovni,
ale realné programovaci jazyky jich maji 15 a vice. Navic nase gramatika pocita s tim, ze
operatory jsou pouze levé asociativni, coz v praxi nenastava prilis ¢asto. Na zpracovani ope-
ratoru je mnohem vhodnéjsi precedencni syntaktickd analyza zdola nahoru, nez prediktivni
shora dolu. OvsSem ridici konstrukce se realizuji velice obtizné v precedenc¢ni syntaktické
analyze, a proto je vhodnym pristupem zkombinovat obé metody. Zkusme nyni na zikladé
této gramatiky navrhnout gramaticky systém, ktery bude vhodny pro tuto kombinaci dvou
zcela odlisnych metod.

o1 = (N, T, PROGRAM, Py, P5),
N = {PROGRAM, STATLIST, STAT, E},
T = {begin, end, read, write,id,if, (,),=,<,>,==,1 =+, —,*, /.||, &&,; },
Py = {PROGRAM —s begin STATLIST,
STATLIST — STAT; STATLIST | end,
STAT — if(E) STAT | id = E | read id | write E},
P={E+E+E|E—E|E+E|E/E|EL&E | E| E |
E<E|E>E|E==E|E=E|(E)|id.

Dostavame gramaticky systém o dvou komponentach. Prvni komponenta bude pracovat
shora dolu a druhéd komponenta zdola nahoru. Nechame-li cely systém pracovat v moédu
fe{>1,=1,t}, pak plati L(Grr1) = Ly(014). Zarovein dochazi k vyraznému zjednoduseni
— zredukovali jsme pocet pravidel z 27 na 19 a Gplné zmizela e-pravidla. Prvni{ komponenta
systému popisuje Fidici konstrukce jazyka, zatimco druhd prehledné popisuje zpracovani
aritmetickych vyrazu. Precedence jednotlivych operatort uz dale nejsou souc¢asti gramatiky,
ale budou definovany az jako soucdst metody syntaktické analyzy — konkrétné precedencni
tabulkou. Dalsi nespornou vyhodou je redukce poétu netermindla (z 12 na 3), coz vede
k zmenseni LL tabulky. LL tabulka z prvniho prikladu bude mit 252 bunék, zatimco soucet
bunék LL tabulky a preceden¢ni tabulky druhého systému ¢ini pouze 232. Muzeme tedy
prohlasit, ze pamétova narocnost se nezvysila.

Miuze zde vyvstat otazka, zdali je mozné systém o4 transformovat na GLL tabulku.
Nejedné se o LL gramaticky systém kvili levé rekurzi v pravidlech komponenty P»>. GLL
analyzator také pracuje shora doli, takze by bylo zapotrebi se levé rekurze zbavit, coz je
samoziejmé mozné, ale dopracovali bychom s k vysledku velice blizkému G ;. Vzhledem
k faktu, ze se pohybujeme na trovni bezkontextovych struktur, neni nasazeni GLL vhodné.
Problém pojmeme ze zcela odlisSného pohledu, komponenty systému 014 izolujeme a v dalsich
uvahéach je budeme vnimat jako samostatné gramatiky. Zaroven budeme predpokladat, ze jiz
mame sestrojeny syntakticky analyzator pro kazdou komponentu zvlast. Analyzator pro P;
implementuje LL prediktivni syntaktickou analyzu, zatimco analyzator pro P» implementuje
preceden¢ni syntaktickou analyzu. Systém o4 je pouze zastupcem celé rodiny, na kterou
se prezentovana metoda prevodu vztahuje. Do nékolika bodt shrneme omezeni, kterd musi
byt dodrzena libovolnym systémem, aby bylo mozné metodu aplikovat.

Véta 5.0.2. CD Gramaticky systém o je prevoditelny na LL prediktivni analyzdtor s pre-
cedencemi, pokud plati:
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(i) o obsahuje alespori 2 komponenty.
(ii) o obsahuje pravé jednu komponentu typu P, a libovolny pocet komponent typu Py.

(iii) Komponenta P, tvori LL gramatiku — neobsahuje Zddnou dvojici pravidel A — x,
A — y pro kterou plati First(x) N First(y) #0, kde A€ N a z,y € (NUT)*.

(tv) Komponenty Py jsou precedencni gramatiky, tedy (1) neobsahuji Zidnd e-pravidla a (2)
na pravé strané se v Zddném pravidle nevyskytuji 2 po sobé jdouci netermindly.

Mame-li k dispozici systém splnujici zadana kriteria, zbyva vyfesit jesté nékolik prak-
tickych problému k propojeni obou metod syntaktické analyzy.

(i) Jak zvolit aktivni komponentu?
(ii) Jak dlouho mé aktivni komponenta pracovat?

(iii) Jakym zptsobem preddvat komunikovanou vétnou formu mezi komponentami?

Abychom byli schopni odpovédét na polozené otazky, na chvili se vratime do teoretické
roviny. Pro systém o4 muzeme Tict, ze obé komponenty budou pracovat v médu ¢ a jsme
z teoretického pohledu hotovi — komponenta P; bude pracovat dokud to bude mozné, poté
preda aktivitu P, ta po provedeni ukoncujici derivace opét aktivuje P;, atd. — komponenty
budou pravidelné stfidat. I v médech >1 a =1 se komponenty v praci na vétné formé budou
stiidat, ale bude dochazet k situaci, kdy je nékolikrat po sobé za aktivni komponentu vy-
brana P, respektive P, coz znamena jistou rezii navic. Bez ijmy na obecnosti se mizeme
omezit pouze na nejlevéjsi derivace, generovany jazyk se nezméni, pouze se komponenty
budou stiidat castéji. Pozorny Ctenar uz tusi, ze se komponenty budou stiidat, kdykoliv
komponenta P; vygeneruje netermindl F, ktery lez{ na levé strané pravidla z P, avSak
sama komponenta P; tento neterminal na levé strané zadného pravidla nemé. Takovy ne-
termindl bude patfit do mnoziny CommonSP systému o14. Neterminaly vyskytujici se
na levych stranich obou komponent zaradime do mnoziny Common. Obé tyto mnoziny si
zahy zavedeme formalné.

Definice 5.0.3. Necht o je gramaticky systém s komponentami P; a P;. Mnozina spo-
leénych neterminalt téchto komponent, zna¢ena Common(P;, Pj), mnozina levé rozdilnych
(left side distinct) spoleénych neterminala téchto komponent, znac¢end Common(P;, Pj)LS D
a mnozina spoleénych neterminalii pritomnych na levé strané obou téchto komponent (both
left sides), zna¢end Common(P;, Pj)BLS , jsou definovany:

Common(FP;, Pj) ={AeN|A—-z€PjAB—yAz€ P, BEN, z,y,z€ (NUT)*},
Common™P(P;,P;) ={A€ N|A—z € P,AB—yAz€e P, A~ v¢P,

BeN, z,y,z,v€E (NUT)*},
CommonBL5(P;, Pj) = Common(P;, Pj) \ Common*SP (P, P)).

Vsechny tyto mnoziny obsahuji pouze neterminaly, ale nejsou rozhodné identické. Mno-
zina Common obsahuje libovolné netermindly, které se nachazi v pravidlech jak prvni, tak
druhé komponenty, v druhé komponenté alespoii jedno na levé strané. Mnozina Common™SP
obsahuje neterminaly, které se nachazi v prvni komponenté pouze na pravé strané a v druhé
komponenté na levé strané. Mnozina Common®’® obsahuje neterminaly, které se nachézi
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na levych strandch obou komponent. Pro gramaticky systém o14 maji tyto mnoziny po-
dobu: Common(Py, Py) = {E}, Common™P (P, P,) = {E} a Common®"5(Py, Py) = .
Mizeme si vSimnout, ze zadna z téchto mnozin neni komutativni grupou, tedy sestrojime-li
mnoziny Common(P;, P;) a Common(P}, P;), dostaneme rozdilny vysledek. Pro nase ucely
budeme vzdy vyuzivat jako prvni parametr metodu pracujici shora doli a jako druhy para-
metr metodu pracujici zdola nahoru. Dale budeme potfebovat mnozinu Follow. S nékolika
jejimi podobami jsme se jiz setkali, zde se budeme drzet té nejbéznéjsi, kterou uvadi Meduna

v [3].

Definice 5.0.4. Necht G = (N, T, S, P) je BKG. Pro kazdé A € N definujeme mnozinu
Follow(A) jako

Follow(A) ={y € T|S =" zAyz, x,z€ (NUT)*}U{$|S =" 24,2 € (NUT)*}.

Tato mnozina se samozrejmeé vyuzije k vytvoreni LL tabulky pro komponentu P, ale my
ji navic vyuzijeme k propojeni obou metod syntaktické analyzy. V tomto bodé je vhodné
se zamérit na komunikaci. Za¢neme u LL tabulky, kterou si rozsitime o symbol >>P;.
Zavedeme si LL tabulku jako Tr;, = {a(a eT, Ac N)}, kde a(a, A) = p V >>PF;, pritemz
P; je libovolnd komponenta gramatického systému, kromé aktivni komponenty (pro nas
priklad P; = P,). Pfipustit v tomto misté aktivni komponentu neddava smysl, protoze by
mohlo dojit k zacykleni analyzatoru. Sémantika > P; je definovana nasledovné:

(i) Odstran nejvrchnéjsi netermindl A ze zésobniku,
(ii) inicializuj komponentu P;,
(iii) predej fizeni P;.

Aktivovand komponenta P; mé samoziejmé k dispozici stejnou vstupni lexému a zacina
syntaktickou analyzu vzdy od zac¢atku. Pracuje presné podle své preceden¢ni tabulky, ktera
bude rovnéz o jeden symbol bohatsi, konkrétné <. Precedenc¢ni tabulku si definujeme jako
Torec = {ﬁ(a eT,Ac N)}, kde B(a,A) =0, § € {<,=,>,<, €}. € reprezentuje prazdné
pole. Sémantika << je také jednoduché:

(i) Provéfovand ¢ést programu je syntakticky spravna, na vrcholu zdsobniku se nyni
nachazi komunikovany retézec.

(ii) Pokud je to zadouci, vrat komunikovany Fetézec komponenté, kterd o néj pozadala
(pfedala aktivitu preceden¢énimu analyzatoru).

(iii) Ptedej fizeni volajici komponenté.

Predédvat retézec nazpét neni nutné v kazdém pripadé — pokud chceme pouze odpovéd na
otazku syntaktické spravnosti, fetézec mizeme zahodit. Mohou nastat situace, kdy volajici
komponenta potfebuje na zakladé podoby Fetézce vykonat néjakou pridavnou akci. V ta-
kovém pripadé je nutné fetézec umistit na vrchol zasobniku volajici komponenty jesté pred
tim, nez se ji vrati rizeni.

Jesté zbyva vyresit, jak nové symboly rozmisit do tabulek. Za¢neme precedenc¢ni tabul-
kou, zde umistime symbol <& do vSech poli na priseciku vstupni lexémy a a dna zasobniku
$, kterd vyhovuji podmince 3A € Common™P(P;, P;): a € Follow(A), kde P; je volajici
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komponenta a P; je komponenta pracujici zdola nahoru. Dale do vSech prazdnych poli na
pruseciku a a libovolného terminalu b kromé oteviracich zavorek, ktera splnuji vyse uvede-
nou podminku, umistime znak > symbolizujici redukci. Komponenta P; tedy ukonéi préaci
na vétné formé, pokud narazila na terminal, ktery muize ve své vétné formé odvodit volajici
komponenta hned za komunikovanym fetézcem. Aktivni komponenta se vzdava aktivity az
v momenté, kdy jiz neni mozné pokracovat. Situace, kdy je stejny termindl odvoditelny
aktivni i volajici komponentou je vyloucena.

Do LL tabulky komponenty P; umistime pro kazdy netermindl A € N a vstupni lexému
a € T symbol >> P; nasledovné:

(i) a(a,A) = >>P;, pokud A € Common3P(P; P;) a zéroveii a € Firstfi(A) pro
néjakou komponentu P; pracujici zdola nahoru, kde First’i(A) je mnozina First(A)
vytvofend pouze z pravidel komponenty P;.

(ii) a(a,A) = >>P;, pokud A € Common®BL5(P;, P;), a € Firsti(A) a ziroven plati
a & Firsti(A), jinak a(a, A) = p € P,.

Zde mé znovu prednost aktivni komponenta, a pokud sama muze odvodit terminal a, udéla
to, v opa¢ném pripadé preda rizeni jiné komponenté, kterd to muze provést. Na prvni pohled
miize situace, kdy termindl a lze odvodit dvéma komponentami pracujicimi zdola nahoru,
zpusobit problém. Tato situace nemuze nikdy v LL systému nastat, a prestoze nepracujeme
s LL systémem, je vylouc¢ena kvuli bodu (#iz) véty 5.0.2.

Ze zavedenych rozsireni je ziejmy i zpusob prace takového systému. Komponenta vyuzi-
vajici prediktivni syntaktickou analyzu se chova jako master. Nutné musi za¢inat zpracovani
vétné formy. Pod sebou ma libovolny pocet podiizenych komponent pracujicich metodou
precedenc¢ni syntaktické analyzy. Master pracuje samostatné dokud muize, poté vybere podle
LL tabulky odpovidajici akci — bud vétu odmitne (je syntakticky chybnd), nebo necha
podproblém vyftesit nékterou z podrizenych komponent. Podfizené komponenty nemohou

komunikovat pfimo mezi sebou.

Vratme se k nasemu piikladu a k vytvofeni tabulek. Definici mnoziny Common™P pro

komponenty P; a P odpovida pouze netermindl E. Pouze E je odvoditelné komponentou
Py a zaroveil na levé strané pravidla je piftomno pouze v Py, takze Common™P (P, Py) =
{E}. Pro tento netermindl ma mnozina Follow pouze 2 prvky, tedy Follow(E) = {),;}.
Do precedencni tabulky druhé komponenty priddme na prusecik dna zdsobniku $ a prvku
z Follow(FE) symbol <. Vysledek zobrazuje tabulka 5.0.1 pracujici s pravidly ve tvaru

PROGRAM — begin STATLIST, 5: STAT —id=F,
STATLIST — STAT; STATLIST, 6: STAT — read id,
STATLIST — end, 7: STAT — write B
STAT — if(E) STAT,

Py

N

Zajimavosti je, Ze v tabulce vibec nemdme vyplnény sloupec pro $ — ten totiz ni-
kdy nebude nasledovat ve vétné formé za E, jeho funkci nahrazuji ,;“ a ,)“ Tyto dvé
lexémy budou vzdy indikovat redukci. Pouze v pripadé, ze nastala syntakticka chyba zl-
stane pole prazdné a pro kombinaci ,,(“ (vrchni symbol na zasobniku) a ,,)* (vstupni lexéma)
musi byt pritomno =, aby bylo mozné vytvaret rovnomérné zavorkové struktury. Fakt, ze
CommonP® = () ndm ulehéuje tvorbu LL tabulky. Pfed jejim vytvofenim se jesté hodi

51



uvést mnozinu First™?(E) = {id,(}. LL tabulku budeme vytvaiet podle stejného algo-
ritmu, ktery plati pro BKG, pouze na priseéiku E se symboly z First'2(E) pieddme fizeni
pomoci 3> P,. Vysledek zobrazuje tabulka 5.0.2.

T\ T Vstupni token .
Hl e[/ [==[=<|>[&&][I[i] ; [(][)
+F > > <|<| > |>|>|>|>|>|<]|>]|<]| >
— > >l<|<| >|>|>|>] > |>|<|>|<|>
* S>> > > | >|>|>] > |>|<|>|<|>
/ S>> >] > [ >|>|> > |>|<]|>|<| >
==|l<|<|<|<| > |>|>|>|>|>|<]|>|<]| >
o I=ll<|i<|<|<| > |>|>|>| > |>|<]|>|<]| >
Sl < I<I<|<|<| > ]>|>|>>|>|<]|>|<]| >
nl > |<|<|<|<|>|>|>|>|>|>|<|>]|<]|>
L&l < | << | < < | <|<|<| > |>I<]|>|<]|>
[l <l << |<| < < |<|<| > |>|<|>]|<|>
d || > >>>] > > > > > | > > >
( <l << |I<] < | < |<|<] < |<]|< <| =
) S>> > > | >|>|>| > |> > >
$ < << |I<] < << |<| < I < IK|<Ix

Tabulka 5.0.1 Precedenc¢ni tabulka pro komponentu P systému o14. Pro prehlednost
byly vynechany zcela prazdné fadky a sloupce.

N T . . Vst.upni 1?oken
begm‘end‘read‘wmte‘zf‘ id ‘ ( ‘)‘+||’, $
PROGRAM 1
$ | STATLIST 3 | 2 2 | 2| 2
£ sTAT 6 | 7 |4 5
FE >SP | >>P

Tabulka 5.0.2 Roszsitend LL tabulka pro komponentu P; systému o14.

Priklad 5.0.5. Nyni uvazujme scénar, kdy se do naseho systému prida jesté jedna kompo-
nenta, tedy systém bude vypadat:
o015 = (N, T, PROGRAM, Py, P», P3),
N = {PROGRAM,STAT,E,E,F},
T = {begin, end, read, write,id,if,none, (,),[,], <<,>>,<> +, —, %, /,; },
P, = {PROGRAM — begin STATLIST,
STATLIST — STAT; STATLIST | end,
STAT — if(E) STAT | id = E | read id | write E,
E — E | [F], F — none},
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P,={E—E+E|E—E|E«E|E/E|(E)|id},
Ps={FE——-E,F>F<<F|F>>F|F<>F|(F)]|id}.

Kromé toho nam ptibylo pravidlo ' — none, tedy z neterminali F' miuze odvozovat
master i komponenta P3. Nebudeme zabtedavat do sémantickych detailii operaci tfeti kom-
ponenty a ptikro¢ime k podstatnéjsim zajimavostem. V systému piibylo pravidlo E — [F].
Hranaté zavorky v tomto pravidle jsou vynuceny, bez nich by nebylo mozné systém prevést,
nebot bychom nemohli vybrat spravné pravidlo z divodu, ze First(F) = First(E). Timto
opatfenim zachoviavame vlastnosti LL systému (pomineme-li levou rekurzi). Sestavme si
mnoziny Common a First:

S pomoci téchto mnozin mtuzeme sestrojit LL tabulku — vysledek zobrazuje tabulka 5.0.3,
pri¢emz prepisovaci pravidla jsou zavedena nasledovneé:

1: PROGRAM — begin STATLIST, 6: STAT — read id,
9: STATLIST — STAT;STATLIST, 7: STAT — write E,
P,=<{ 3: STATLIST — end, 8: E—E,
4: STAT — if(E) STAT, 9: E—|[F],
5: STAT - id=EF,, 10: F — none.
N T . . Ystupr.li token
begm‘end‘read‘wmte‘zf‘ id ‘none‘ ( ‘)‘[‘]‘ -
PROGRAM 1
$ | STATLIST 3 | 2 2 | 2] 2
< STAT 6 7 | 4] 5
E 8 8 9
E >P >Ps >Ps
F >>Ps 10 >>Ps

Tabulka 5.0.3 Rozsifena LL tabulka pro komponentu P; systému oq5. Prazdné
sloupce byly pro prehlednost vynechéany.
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6 Implementace aplikace

Doposud jsme si z teoretického hlediska osvétlili gramatické systémy, s jejich znalosti jsme
rozsitili nékolik znamych metod syntaktické analyzy a navrhli proces transformace téchto
systémil na struktury vhodné pro deterministickou analyzu generovaného jazyka. V této
kapitole se pokusime proces transformace plné automatizovat, navrhneme a implementu-
jeme aplikaci, respektive verejnou knihovnu, ktera ze zadaného CD ¢i HCD gramatického
systému vytvoii GLL tabulku. Rovnéz sestrojime GLL syntakticky analyzator navrzeny
v sekci 4.5.

Klicové algoritmy transformace jsme jiz prezentovali na mmnoziniach v sekci 4.1. Zde
jsme pouzivali matematické modely na vysoké tirovni abstrakce. Pro implementaci je zajisté
vhodné vyuzit takové prostredi, které alespon nékteré z nich nativné podporuje. Zaroven
muzeme predpokladat, ze prevod jazyka do tabulky je operace, kterd se provadi pouze
jednou pro zadany jazyk, tedy rychlost transformace neni klicCovym faktorem. Z uvedenych
divodt byl vybran jako prostiedek implementace programovaci jazyk Python. Tento jazyk
jiz. v zédkladu podporuje praci s mnozinami, slovniky, seznamy a dal$imi informatickymi
a matematickymi modely. Jednd se o prevazné interpretovany jazyk, vypocet bude sice
pomalejsi nez s uzitim C ¢ C++, ale z pohledu lidského pozorovatele se muze jednat
o nepatrny rozdil. Skriptovaci jazyk navic umozni uzivateli jednodusi specifikace problému.

6.1 Transformace na GLL

Nyni se stru¢né podivime na modul grammarSystem. py, koncipovany jako knihovna umoz-
nujici definici gramatickych systému v jazyce Python a jejich nésledny prevod na GLL
tabulku.

6.1.1 Struktura

Zakladni algoritmy transformace zapouzdiime do tiidy AbstractGrammarSystem. Tato
trida je schopna vytvaret mnoziny First, Empty a Follow, respektive F' ollow?D , finD,
a zaroven generovat GLL tabulku. Tato tfida zapouzdiuje spolecné prvky kooperacné dis-
tribuovanych gramatickych systémil. Nepredpoklada se, ze bude vyuzivana koncovymi uzi-
vateli — pro né jsou zde pripraveny podtiidy CD a HCD. Tyto tridy poskytuji uzivatelské
rozhrani pro praci s CD ¢i HCD gramatickymi systémy, prizpusobené pro konkrétni typ
systému.
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6.1.2 Vstupy

Gramatické systémy k transformaci se specifikuji piimo v jazyce Python. T¥idy CD a HCD
maji pouze jediny konstruktor pomoci néjz je zaddna abeceda neterminali, abeceda termi-
nali a pocateéni netermindl ¢i kolekce netermindli, ze které se zac¢ina derivovat. U tridy
CD je navic poslednim parametrem konstruktoru mod prace systému. Komponenty systému
se pridavaji metodou addComponent zpracovavajici variabilni poc¢et parametri. U t¥idy HCD
je prvinim parametrem této funkce mod prace komponenty. Ostatnimi parametry jsou jed-
notliva pravidla, kazdé pravidlo je instance tfidy Rule. Konstruktor této tridy ocekava
nejméné jeden argument, kterym je jediny netermindl A € N tvorici levou stranu. Pokud
neni zadan dalsi parametr, jedna se o e-pravidlo ,,A — €“, v opacném pripadé dalsi para-
metry tvori pravou stranu pravidla. Specifikace takového CD gramatického systému miize
vypadat nasledovné:

System = CD({’S’, 'X’, 'Y}, {’a’, 'b’}, 'S’, "=2")

System .addComponent (Rule(’S’, 'Y’), Rule(’'Y’, 'X’),

Rule(’X’, ’a’, ’X’, ’b’))

System .addComponent (Rule(’X’, 'Y’), Rule(’'Y’))
V tomto pripadé se jednd o systém generujici jazyk L = {a"b" |n mod 2 =0, n > 0}, tedy
jazyk, ktery obsahuje pouze sudy pocet terminala ,,a“ a ,,b*. Systém mé& pravé 2 komponenty
a pracuje v médu =2. Poslednim pravidlem druhé komponenty je pravé e-pravidlo. Podobné
mizeme sestrojit HCD gramaticky systém:

System = HCD({’S’, 'H’}, {’a’, ’b’}, [’S’, ’S’, 'S’])

System .addComponent (’=3", Rule(’S’, ’a’, "H’, 'b’))

System .addComponent (’=3", Rule(’H’, ’a’, 'S’, 'b’))

System .addComponent ('t ’, Rule(’S’), Rule(’H’))

Jedné se o systém se tremi komponentami pracujicimi v médech =3, =3 a t. Systém zacina
pracovat z pocatecni konfigurace SSS a generuje véty jazyka L = {(a"b")3 |n > O}. Pri-
klady specifikace dalsich jazyku, o nichz jsme se jiz zminili v teoretické ¢asti jsou k nalezeni
v priloZzenych zdrojovych textech.

6.1.3 Mnozina Empty

V prvni fadé je potfeba implementovat mnozinu Empty, tato mnozina je prerekvizitou
k vytvareni First i Follow. Mame-li zadany fetézec a G = (N, T, S, P) je BKG, pak zjistit,
zdali muze byt fetézec vymazan pomoci G, je trividlni lohou. Nejprve sestrojime mnozinu
Empty pro kazdy netermindl.

(i) V(A € N): Empty(A) := 0,
(ii) V(A € N): Empty(A) := {e}, pokud A e € P

(iii) Y(A € N): Empty(A) := {e}, pokud A — z1...x, € P, kde z; € N A
Empty(z;) ={e}, prol1 <i<n,neN.

Ve tfech jednoduchych krocich jsme ziskali Empty pro kazdy netermindl, poté Empty
fetézce u = x1 ...z, vypoctteme jako

Empty(u) := {e}, pokud Empty(x;) = {e} pro 1 <i < n, jinak (.
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misi derivace délky k. Ukoncujici derivace ndm situaci nijak neztizi, pro systém vyuziva-
jici pouze ukoncujicich derivaci muzeme pouzit vyse uvedeny zpusob pro ziskani Empty.
Obsahuje-li systém pracujici v médu =k néjakou komponentu s e-pravidlem, komponenta
muze netermindl vymazat z vétné formy pouze pokud muze provést jesté dalsich k& — 1 de-
riva¢nich kroku. Napiiklad komponenta P, = {B — a,C — ¢} pracujici v médu =2 muze
vymazat C jen pokud je ve vétné formé pritomno B nebo dalsi C. Komponenta totiz miize
pracovat pouze na vétné formé obsahujici BC, B? ¢i C?, tedy B ani samotné C nemtize byt
nikdy vymazano. Pozorny ¢tenar uz tusi, ze pomoci komponenty pracujici v médu =k lze
vymazat libovolné kombinace neterminalt A € N, pro které existuje pravidlo A — € € P,.
Jinak fec¢eno, vétnou formu vymazavame po n-ticich, nikoliv po jednotlivych neterminalech.

Na aplika¢ni trovni si nejprve spocitdme pro kazdou komponentu mnozinu n-tic ne-
termindli odstranitelnych z vétné formy, coz jsou pravé kombinace téch netermindli, pro
néz existuje v komponenté e-pravidlo. Tuto funkcionalitu zajistuje metoda empty. Mno-
zinu Empty pro zadany fetézec poté urci metoda isEmpty se znalosti vSech n-tic, které
mohou byt odstranény. Tato metoda nejprve ovéri, jestli je celd n-tice obsazena ve vétné
formé a pripadné ji vymaze. Postup se opakuje, dokud nedostaneme ¢ nebo néjakou vétnou
formu, ktera nemuze byt vymazana.

Pii vypoctu samoziejmé uvazujeme kombinace s opakovanim, tedy pro {A, B}, dosta-
vame 3 moznosti — AA, AB, BB. Pocet kombinaci roste v zavislosti na poctu e-pravidel
a délce deriva¢niho kroku. Naptiklad pro komponentu s 3 e-pravidly o délce kroku =3 je
pocet n-tic 10, pro =4 to je 15 a pro =5 to ¢ini 21. Mnohé z provérovanych situaci nemohou
nikdy béhem odvozovani nastat. Pokud si je dopfedu navrhar systému védom, ze muze
byt vymazano pouze nékolik malo kombinaci, muze pfimo zadat mnozinu odstranitelnych
kombinaci pomoci atributu Empty a usSettit tak vypocetni c¢as. To lze provést napiiklad
nasledujicim zptisobem:

System .Empty = [[’A2’, 'B2’, 'C2’],[’A3’, 'B3’, "C3’]]

6.1.4 First, Follow, GLL a ¢

Implementace mnoziny First je provedena pfesné podle algoritmu 4.1.1 metodou first.
K nalezeni prvniho neodstranitelného neterminalu ve vétné formé pouzijeme metodu
FirstNotEraseAble vyuzivajici vyse zminénou operaci isEmpty. Sestrojeni mnoziny
Follow®P v metodé follow provedeme také piesné podle difve prezentovaného algoritmu
4.1.2, jedind naro¢na operace je sestrojeni mnoziny ® na radku . Tuto mnozinu v mirné
rozsitené podobé vyuziva i algoritmus 4.1.3 pro sestaveni GLL. Proto je vhodné ji imple-
mentovat samostatné a vysledek sdilet. Mnozina @ je vysledkem simulace vSech moznych
derivac¢nich kroku se zadanou pocatecni vétnou formou s uzitim vsSech komponent. Tuto
simulaci provadi tiida Derivation po zavolani metody phi. V simulaci se prochézi poca-
teéni vétna forma zleva doprava, tedy vyuziva se nejlevéjsi derivace. Simulace se provadi
v nékolika na sobé zavislych krocich — pocet téchto kroki se odviji od stupné komponenty.
V prvnim kroku se vybere z vétné formy nejlevéjsi netermindl, na ktery mutze byt apli-
kovano pravidlo néjaké komponenty. Na tento neterminal se aplikuji vSechna pravidla se
stejnou levou stranou, z kazdé jednotlivé aplikace ziskdme instanci tiidy RuleApplication.
U kazdé aplikace si pamatujeme kromé vysledné vétné formy i komponentu, pomoci niz byla
provedena. Na zacatku dalsiho kroku se podivame, jestli jiz pocet provedenych kroku od-
povida stupni pozadovaného komponentou. Pokud ano, pfidame aplikaci do mnoziny @,
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v opac¢ném pripadé najdeme v soucasné vétné formé aplikace nejlevéjsi neterminal, ktery
lze prepsat pomoci dfive vyuzité komponenty. Na ten opét aplikujeme vSechna pouzitelna
pravidla a dostavame novou mnozinu aplikaci. Samotna implementace je mirné rozsahlejsi,
zvédavy Ctenar jej muze nalézt v prilohach. Klicové je v tomto bodé jesté zminit metodu
GLL, kterd vytvari samotnou GLL tabulku. Aby bylo mozné zpracovat i divergujici systémy
je nutné na zaver kazdého kroku této metody zredukovat pocet neterminalt ve vétné formeé
pomoci reduce. Maximalni pocet jednotlivého netermindlu ve vétné formé se stanovuje
podle stupné jednotlivych komponent v metodé rescrictions, ale uzivatel je muze zménit
nasledovné:

System.restrictions ()
System . Restrictions [’A’] = 5

Je-li pouzit parametr MaxDerivation, pak se maximalni povoleny pocet jednotlivych ne-
terminald ve vétné formé odviji pouze od komponenty s nejvyssim stupném:

System.restrictions (MaxDerivation=True)
System . Restrictions [’C’] = 5

Po zadani zédkladnich parametri systému bude cely vypocet z pohledu uzivatele vypadat
nasledovné:

System .empty ()

System . first ()
System . follow ()
System.restrictions ()
System .GLL()

Trida pii vypoctu si automaticky generuje zavislosti a spocitd pouze potfebné mmnoziny,
které doposud nebyly stanoveny. To umoznuje vyuzit zkraceny zapis

System .GLL()

vedouci ke stejnému vysledku.

6.1.5 Vystup

Vysledek transformace, tedy GLL tabulka, je dostupny pres atribut formatedGLLTable.
Tato tabulka se odkazuje na serializovana pravidla, jez jsou vystupem metody serializeRules.
Pravidla v tabulce jsou pouze ve formé retézce, separovand pomoci ¢arky. Samotna tabulka

je instance datového typu DataFrame'. K jednotlivym buitkdm tabulky lze p¥istoupit po-
moci metody get_value . Jednotlivé ¢asti systému je mozné vypsat na standardni vystup
pomoci metody print. Pomoci parametri lze specifikovat ¢asti systému, které se maji vy-
psat.

(i) A1l tisk vSech dostupnych informaci, stejny efekt je docilen vynechdnim parametru.
(ii) System zadany systém ve formé n-tice.

(iii) Empty mnozina Empty.

! Datovy typ z knihovny pandas &ffené pod BSD licenci, volné dostupné z http://pandas.pydata.org/
pandas-docs/stable/overview.html.
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(iv) First mnozina First.

(v) Follow mnozina Follow.

(vi) Restrictions omezeni na pocet netermindli ve vétné formeé.
(vii) Alpha GLL tabulka jako mnozina Ty = a(a € T, A € N).
)

(viii) GLL formatovand GLL tabulka.

Tisk informaci k nékolika rtiznym systémum muze potom vypadat takto:

Systeml . print ()

System2 . print (7 All ")

System3. print (’First’, ’'Follow’, ’Empty’)
System4 . print ( ’System’, 'GLL’)

6.1.6 Zisk klasické LL tabulky

Na zakladé vysledka konstatovanych v sekci 4.6 je zrejmé, Ze neni problém analyzovat
pomoci GLL tabulky vSechny jazyky analyzovatelné pomoci LL tabulky. Za pouziti stejnych
algoritmii a metod muzeme prevadét LL gramatiky na LL tabulky — jednoduse vytvorime
systém pracujici v médu =1, jenz obsahuje pouze jednu komponentu. Tento systém ma
stejnou generativni kapacitu jako BKG a derivace délky 1 také garantuje, ze v kazdé burice
tabulky bude maximalné 1 pravidlo.

6.2 GLL analyzator

Syntakticky analyzator zalozeny na GLL tabulce je implementovan tfidou GLLParser.
V konstruktoru ocekava gramaticky systém (o), ze kterého ziskd potifebné informace —
abecedu terminald, abecedu neterminali, serializovana pravidla, GLL tabulku a pocatec¢ni
netermindl. Po zavolani metody analyze se provede analyza fetézce presné podle algoritmu
4.5.4, jejimz vysledkem je odpovéd na otazku: ,,Spada zadany Tetézec do jazyka generova-
ného pomoci o7“ Pro zobrazeni celé posloupnosti provadénych derivaci je nutné pouzit pii-
znak Verbose. Roli lexikdlniho analyzatoru zde plni tiida Tokenizer, ktery rozdéli vstup
na tokeny pomoci regularnich vyrazu. Ocekava se, ze jednotlivé symboly budou ve vstupni
vété separovany bilymi znaky. Plnd implementace téchto trid je k dispozici v prilohéch,
pouzity mohou byt nasledujicim zptusobem:

parser.analyze(’a a b b c,c’, Verbose=True)
print (parser.getError ())
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T 7aveér

V prvni ¢asti prace jsme si z teoretického pohledu predstavili gramatické systémy jako dalsi
matematicky model vhodny pro popis formalnich jazykt. Diskutovali jsme jejich struk-
turu, generativni kapacitu a zpusob prace. Rozclenili jsme si je do dvou zakladnich vétvi
— sekvenéné pracujicich CD, respektive HCD, gramatickych systémii a paralelnich PC gra-
matickych systémti. Predstavili jsme dva zakladni cile a zaroven divody, pro¢ se témto
strukturam vénovat, tj. zvyseni sily syntaktické analyzy pri zachovani bezkontextovych
pravidel a snizeni slozitosti navrhovanych gramatik.

Zminili jsme znamé bezkontextové metody syntaktické analyzy zalozené na determinis-
tickych zasobnikovych automatech. Velkou miru pozornosti jsme vénovali odstranéni nede-
terminismu z CD gramatickych systémi. Byly diskutovany algoritmy, které tento proces
umozni do jisté miry automatizovat. Celd snaha vytstila v rozsiteni LL tabulky do nové
struktury — GLL tabulky, kterd simuluje chovani gramatického systému. Pro tuto struk-
turu jsme sestrojili syntakticky analyzator. Po zobecnéni poznatku jsme dosli k zavéru, ze
je mozné obdobnym zptisobem prevadét i HCD gramatické systémy. Zavedli jsme si ukon-
Cujici derivace, diskutovali jsme jejich vyuziti v gramatickych systémech a nastinili zptisob
jejich prevodu do GLL tabulky. Priubézné jsme sestrojili GLL tabulky pro nékolik znidmych
kontextovych jazykt. Na zavér kapitoly vénujici se zvysSeni generativni sily jsme odhalili
oblast vyuziti uvedenych metod a jejich limity.

Poté jsme prikrocili k druhému diléimu cili, tedy ke snizeni slozitosti gramatik. Navrhli
jsme gramaticky systém propojujici prediktivni syntaktickou analyzu s preceden¢ni. Dis-
kutovali jsme moznost vyuziti vice podrizenych precedenc¢nich gramatik kooperujicich s LL
gramatikou a uvedli jsme moznosti fizeni téchto gramatik rozsifenou LL tabulkou.

V jazyce Python jsme implementovali uvedené algoritmy prevodu, coz vyustilo ve vznik
modulu pro popis CD gramatickych systému a jejich prevod na GLL tabulku. Vytvoreny
nastroj dokaze rovnéz automatizované prevadét LL gramatiky na LL tabulky. Posléze jsme
sestrojili syntakticky analyzator a s jeho uzitim provedli analyzovali nékolik vét z rtuznych
kontextovych jazyku.

Podarilo se nam rozsirit repertoar bezkontextovych metod syntaktické analyzy a nékteré
metody propojit. Prestoze porad zustavame v roviné bezkontextovych matematickych mo-
deldl, mizeme uvedenymi metodami zpracovavat i vybrané kontextové jazyky.

Prace se pouze dotyka Siroké oblasti gramatickych systémi, ve které je mnoho prostoru
pro dalsi badani. Snazi se poskytnout zdkladni prehled znalosti z této oblasti, ¢i jit pri-
kladem, v nadéji, ze na ni bude navazano. Predevsim oblast PC gramatickych systému se
stava zajimava s rozsifujicimi moznostmi paralelniho zpracovani.
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Priloha A

Transformace kontextového jazyka

Uvazujme jazyk kontextovy Ly = {a"0"a"b™ |n,m > 1}. Je ddn gramaticky systém

o6 = ({S,X,Y,Z,V}, {a,b}, S, P, Py, Py, Py, Ps, Ps, Py),
P={S—S, 5—aXbZaXbZ},

P, ={X — aY},

P3 = {Y — aX},

P={X —¢e Y — e},

Py ={Z — bV},

Ps ={V = bZ},

P, ={Z —¢,V = ¢}

Pro tento systém plati relace L_o(016) = L. Sestrojime mnoziny First a Followgg):
First(S) = {a}, FollowCP(S) = {$},
First(X) = {a}, Follow?(X) = {b},
First(Y) = {a}, FollowtP () = {b},
First(Z) = {b}, FollowtP(Z) = {a,$},
First(V) = {b}, FollowC2(V) = {a,$}.

Uvazujme pravidla oc¢islovana nasledujicim zptisobem:

1: §—=5, 6: Y —e
2: S—=aXbZaXbZ, T: Z—bV,
P=<¢ 3: X —aY, 8: V —=1bZ
4: Y —aX, 9: Z —c¢,
5: X — ¢, 10: V —e.

Na ktera aplikujeme transformacni algoritmus:

S =32 aXbZaXbZ[S |1,2] :
a € First(S) Aa € First(aXbZaXbZ): afa, S) == [1,2]
Empty(aXbZaXbZ) =)

O ={XZXZ}, 0 ={S}
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XZXZ =32 aYZaYZ[X |3,3] :
ae First()?) Aa € First(aYZaY Z): a(a, )_5) =3, 3]
Empty(aY ZaY Z) =0
XZXZ =52 XbVXOV[Z]7,7)
be First(Z) Ab € First(XoVXbV): a(b, Z) == [7,7]
Empty(XbV X0V) =10
XZXZ =32 XX[Z1]9,9]:
be First(Z),ale b ¢ First(XX)
Empty(XX) = {e} Aa € FollowCP Z: a(a,
Empty(XX) ={c} A$ € Follow: a($,
XZXZ =32 ZZ[X |5,5] -
a € First(X),ale a ¢ Fz’rst(ZZ)
Empty(ZZ) = {e} Ab € Follow’s DX, a(b, X) [5, 5]
0= (YZYZ XVXV, XX, 22}, 6 — {5, X 2X 7}

—

VA
Z

YZYZ =52 aX ZaX Z[Y | 4,4) N
a€ First(Y)Na € First(aXZaXZ): a(a,Y) :=[4,4]
Empty(aXZaXZ) =0
YZYZ =SR2 YWYWI[Z 7,7 3
be First(Z)ANbe First(YbVYbV): a(b, Z) := [7,7]
Empty(YbVYbV) =10
YZYZ =32 YY[Z9,9] -
be First(Z),ale b¢ First(YY)
Empty(YY) = {e} Aa € Follow’’ Z a(a,
Empty(YY) ={e} NS € FollowS? Z: a(8,
YZYZ =32 ZZ[Y [6,6]
a € First(Y),ale a € First(ZZ)
Empty(ZZ) = {e} Ab € FollowC] DY, a(b, Y) 6, 6]
Q= {XVXV,YVYV,XX,YY, 22}, o= (S, XZXZ,YZYZ)

XVXV =32 aYVaYVI[X|3,3]: q
a € First(X)Na € First(aYVaYV): a(a, X) = [3,3]
Empty(aYVaYV) =10
XVXV =3 XbZXbZ[V |8,8] :
be Fzrst(V) Ab € First(XbZXbZ): a(b, \7) = [8, 8]
Empty(XbZXbZ) =0
XVXV =32 XX[V]9,9]:
be First(V),ale b ¢ First(XX)
Empty(XX) = {e} Aa € Follow’} V a(a,
Empty(XX) = {e} A$ € FollowCPV: af$,
XVXV =32 VVIX6,6]:
a € First(X),ale a & Fz’rst(VV)
Empty(VV) = {e} Ab € FollowC: DX a(b, X) [6, 6]
Q={YVYV, XX, YY,ZZ VV} ©= {S,XZXZ,YZYZ,XVXV}

—

V)=
V) :=1[9,9]

YVYV =232 aXVaXV[Y |4,4] :
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a € First(Y)Aa € First(aXVaXV): a(a,Y) := [4,4]
Empty(aXVaXV)=10
YVYV 232 YbZYbZ[V (8,8
be First(V)Abe First(YbZYbZ): a(b, V) 8, 8]
Empty(YbZYbZ) =0
YVYV =52 YY[V]10,10] :
be First(V),ale b € First(YY)
Empty(YY) = {e} A a € FollowC: by, afa,
Empty(YY) ={e}Nn$ € FollowgzDV a($,
YVYV =32 VV[Y]6,6] :
a € First(Y),ale a & Fz’rst(VV)
Empty(VV) = {e} Ab € FollowC: by, a(b, Y) 6, 6]
Q={XX,YY,ZZ VV} 6 =S, XZXZ,YZYZ,XVXV,YVYV}

XX =72 aYaY[X|3,3];
ae Fzrst(X) Aa € First(aYaY): aa, )_f) = [3, 3]
Empty(aYaY) =10
XX =32 e[X]5,5]:
a € First(X),ale a € First(e )
Empty(e) = {e} Ab € FollowC] DX a(b, X) [5, 5]
Q={YY,ZZ,VV}, 6 ={S, XZXZ YZYZ XVXV,YVYV, XX}

a € First(Y) A zrst(aXaX): a(a,Y) = [4,4]
Empty(aXaX)

YY =52 e[V [6,6] :
a € First(Y),ale a & First(e )
Empty(e) = {e} Ab € FollowC] by, a(b, Y) 6, 6]

O ={ZZ,VV},0=1{8XZXZ, YZY 7. XVXV.YVYV, XX, YY}

YY :>_2 aXaX[ |4,4] :
ac

22 =32 bVVIZ 7,7 :
be First(Z)Nbe
Empty(bVbV) =0

VESSEVALRE
b € First(Z),ale b & First(e)

Empty(e) = {e} Aa € FollowC} b7 a(a, Z) [9,9]
Empty(e) ={e} N$ € Followgg)Z. a$,Z) = 19,9
O={VV},0=1{S XZXZYZYZ, XVXV,YVYV,XX,YY,ZZ}

First®VoV): a(b, Z) == [7,7]

VV =52 0ZbZ|V |8,8] B
be First(V)Abe First(bZbZ): a(b,V) :=[8,8]
Empty(bZbZ) =10
VV =32 [V ]10,10] :
b e First(V),ale b & First(e)
Empty(e) ={e} Na € FollowgzDV a(a, V) := [10, 10]
Empty(e) = {e} A'$ € Follow®s DV «($,V) := [10,10]
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Q=0,0={S,XZXZYZYZ, XVXV,YVYV,XX,YY,ZZ VV}

Transformace systému o1 je uz mirné delsi, nez predchozi uvedené priklady, ale algorit-
micky porad dobre zvladnutelné. Tabulka A.0.1 zobrazuje vyslednou podobu GLL tabulky.

NNT| a | b| $
S 1,2

X 33 |55

Y 44 |66

Z 99 | 7,71 99
1% 10,10 | 8,8 | 10,10

Tabulka A.0.1 GLL tabulka pro jazyk L) = {a"b™a™b™ |n,m > 1}.

U systému lze vypozorovat jistou zajimavost. Systém generuje jazyk {a0"a"b™} pro
libovolné n,m > 1, tj. nejkratsi odvoditelny retézec je ,,abab“, nelze odvodit ani ,,aa“ ani
,bb“, nebo dokonce . Tohle omezeni hraje vyznamnou roli v syntaktické analyze s pouzitim
deterministického zdsobnikového automatu. Retézec o nejmensi mozné délce 4 je garantovan
pouzitim pravidla S — aXbZaXbZ komponenty P;. Vyvstava otdazka, zdali nelze vyuzit
pravidlo S — XZXZ. Poté by platilo n,m > 0, takze rozsifime mnozinu pfijimanych
fetézci. Na prvni pohled se to muze zdat jako rozumné reSeni, ale uvazujme situaci, kdy
vstupni véta neobsahuje zadny symbol ,,a*. V takovém pripadé systém provede posloupnost
derivaci

S =5 XZXZ =5 ZZ.

Na zasobniku ndm zbude ZZ, tedy budeme piijimat fetézec z jazyka Ly = {b™b™}, pii-
¢emz plati Ly C Ly pro n,m > 0. Jazyk L, vykazuje stejné chovani jako jazyk ww, tedy
replikace, a skuteéné Ly patii do tifdy nedeterministickych jazykt. PiestozZe tento jazyk lze
generovat gramatickym systémem, nelze jej prijimat GLL analyzatorem. Jednoduse feceno
zobecnénim n,m > 0 se dostavame z oblasti kontextovych jazykid zpracovatelnych pomoci
deterministického zasobnikového automatu, tedy i GLL analyzatoru.

Dany jazyk lze rozsitit tak, aby platilo n > 0 Am > 1 nebon > 1 Am > 0 a zaroven
zachovat determinismus. Stac¢i si vybrat jeden termindl, ktery bude fungovat jako zarazka
a druhy mtize byt vymazan. Uvazujeme-li prvni uvedenou variantu, pak je mozné X vyma-
zat a je garantovan pouze minimalni pocet terminali ,,b*. Tohoto efektu jednoduse docilime
zameénou druhého pravidla komponenty P; za pravidlo S — XbZ XbZ.
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Priloha B

Obsah prilozeného pamétového
media

Prilozené pamétové médium obsahuje zdrojové texty prace, instalacni pokyny a zdrojové
texty aplikace v jazyce Python, ktera implementuje uvedené principy. Soucasti pamétového
media jsou soubory a adresére:

e readme.txt — instala¢ni pokyny a navod k obsluze aplikace,

e readme.pdf — instalac¢ni pokyny a navod k obsluze aplikace ve formatu PDF,

thesis — adresar s pisemnou zpravou ve formatu PDF,

thesis_src — adresaf se zdrojovymi texty pisemné zpravy pro systém KTEX,

e src — adresar se zdrojovymi kédy aplikace v jazyce Python:

— grammarSystem.py — implementace tiid pro popis a transformaci gramatickych
systémii,

— derivation.py — implementace vicekrokovych derivaci a vytvoreni mnoziny &,

— gllParser.py — implementace GLL syntaktického analyzatoru a lexikalniho ana-
lyzatoru zalozeného na regularnich vyrazech,

— systemRepository.py — ukazka definic nékolika gramatickych systému v jazyce
Python s podporou modulu grammarSysten.py,

— gsPresenter.py — grafické uzivatelské rozhrani pro zobrazeni gramatickych sys-
tému a simulovani pfijimani fetézca,

— gsPresenterDesign.py — definice vhledu grafického uzivatelské rozhrani vyuzi-
tého v modulu gsPresenter.py.
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