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Abstrakt

Tato prace poskytuje uceleny prehled poznatkt z oblasti gramatickych systémi. Prace na-
vrhuje, jak paralelné orientované systémy vyuzit v sekvencni syntaktické analyze. Koncept
gramatickych systémii dale rozsifuje na uroven samotnych syntaktickych analyzatoru, které
seskupuje do vétsich celkil a zkouma vlastnosti téchto uskupeni. Cilem prace je obohatit
syntaktickou analyzu o pristupy zalozené na téchto systémech. Vychazi z bezkontextovych
metod syntaktické analyzy, které propojuje a rozsiruje. Pozornost je predevsim vénovana
zvysSeni generativni kapacity LL a LR syntaktické analyzy. V ramci prace se podafilo sestro-
jit bezkontextové struktury, které jsou schopny prijimat kontextové jazyky. Prace zaroven
poskytuje navod k jejich implementaci. Prezentuje obecny koncept syntaktické analyzy,
ktery zvysuje generativni kapacitu standardnich metod. Vyuzitim uvedeného pfistupu je
mozné rozsitit fadu pouzivanych jazykt o kontextové prvky, predevsim o prvky popirajici
vétu o iteraci.

Abstract

This thesis provides a summary of knowledge of grammar systems. The thesis propo-
ses modifications of parallel oriented grammar systems to be usable in sequential parsing.
Concept of grammar systems is extended to level of entire parsers, that are grouped into
parsing system. Then the properties of these systems are examined. The aim of thesis is
to introduce approaches to syntactic analysis based on grammar systems. Thesis is based
on context-free methods of syntactic analysis, extending them and connecting them toge-
ther. Great attention is dedicated to increase generative capacity of LL and LR parsing.
There were created context-free structures within this thesis, which are capable to generate
context-sensitive languages. This work also provides a simple recipe for implementation of
these structures. We introduced generic concept of parsing, that enlarge generative power
of conventional parsing methods. Using presented techniques it 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|[7].

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[7]. 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[7]. 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 mize 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 otazky pouze na vyzvu od vyucujiciho, nebo kdykoliv
béhem Teseni problému. Vyucujici se rovnéz muze dotazovat studentd na jejich vyresené
podproblémy, nebo pouze pocké, az mu studenti sami sdéli jejich vysledky.

Oba teoretické modely jsou uz zndmy mnoho let a existuji zptusoby, 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, kterd poskytuje stejnou generativni silu, jako samotné deterministické zasobnikové
automaty. S rozvojem informacnich prostfedki prestavala sila bezkontextovych gramatik
stacit. Chceme-li na pocitaci zpracovavat prirozeny jazyk, je nutné se posunout za hranice
mnoziny jazyka generovanych zasobnikovymi automaty. Dnes jiz mnohé programovaci ja-
zyky v sobé zahrnuji prvky, jez nejsou bezkontextové — piikladem muzeme uvést C++[9]
nebo Python[10]. Z téchto divodu se rozbéhl vyzkum kontextovych gramatik a na né nava-
zanych metod syntaktické analyzy. Ty ovSsem nejsou zdaleka tak jednoduché, jako metody
bezkontextové. Samotnda pravidla kontextovych gramatik jsou Spatné citelna, a proto od-
haleni jazyku generovaného takovou gramatikou vyzaduje jistou miru tsili.

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 PC gramatickych systému na skupinu rozsifenych LL tabulek. Nad témito tabulkami
vystavime syntakticky analyzator, ktery bude simulovat ¢innost centralizovaného PC gra-
matického systému. V druhé c¢asti prace se v nasem smysleni posuneme o tGroven vyse.
Nebudeme vytvaret jeden syntakticky analyzator, ale pokusime se ziskat vyssi generativni
kapacitu spojenim nékolika jednoduchych bezkontextovych analyzatori do vétsiho celku —
systému syntaktickych analyzatoru (SA systému). V jazyce C++ implementujeme néstroj
k navrhu a testovani SA systému a s jeho vyuzitim vytvorime syntaktické analyzatory pro
nékteré dobfe 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 [8] ¢i Meduny [6], ovSem lze nalézt i Cesky
psanou literaturu, naptiklad [11], skytajici uceleny ptrehled témat, na které v tato prace
navazuje.

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 pravidlo p: 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 =, znac¢eny =T,
respektive reflexivni a tranzitivni uzdvér relace =, znaceny =", jsou definovany:

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

Vétnou formou rozumime libovolny fetézec x; nad N U T odvoditelny z pocatecniho
neterminalu. Vétou oznacujeme vétnou formu x;, pro kterou plati z; € T*. Jazyk generovany
gramatikou je mnozina L(G) = {w € T*|S =* w}.

Zasobnikovym automatem (ZA) myslime usporadanou n-tici M = (Q, X, T, R,s, S, F),
kde @ je koneéna mnozina stavi, 3 je vstupni abeceda, I' je zdsobnikovd abeceda, R je kone¢na
mnozina pravidel ve tvaru Apa — wq, kde A €T, p,ge Q,a e XU{ec}aweT™* se€Q je
pocdtecni stav, S € I je pocdtecni zdsobnikovy symbol a F C () je mnozina koncovijch stavi.
Symboly vstupni abecedy ¥ ozna¢ime malymi pismeny ze zac¢atku symboly, typicky a, b, ¢, d,
zatimco stavy oznac¢ime malymi pismeny z konce abecedy, typicky p, q, 7, s. Prvky abecedy
I" budeme znacit velkymi pismeny. Viypocetni krok ZA délky 1, znaceno F, je definovan:

x by, pokud x — y € RAx = uApav A\ y = uwqu,



kde u,w eT*Ael,p,g e Q,ae X U{c}ave X"

Retézce x a y naz§vame konfigurace ZA, formalné z,y € I'*QX*. Chceme-li explicitné
vyjadrit podle jakého pravidla se vypocetni krok provedl, piSeme z F y[p]. Obdobné jako
u gramatiky definujeme vypocetni krok délky n, zapsano F":

zo F° o, pokud n = 0 A zg € T*QX*,
zo F" xp, pokud n > 1 Axg,...,z, € TFQX*
AV € {1, - ,n} T T :EZ'[TZ'], kde r; € R.

Reflexivni uzdvér relace -, znac¢eny T, respektive reflexivni a tranzitivni uzdveér relace -,
znaceny H*, jsou definovany:

xz Ty, pokud z F" y pron > 1,
zF*y, pokud z+"y pron > 0.

Jazyk prijimany zasobnikovym automatem M koncovym stavem, znaceno L(M)y¢, jazyk
prijimany vyprazdnénim zasobniku, znaceno L(M)., a jazyk prijimany koncovym stavem
a vyprdazdnénim zdsobniku, znac¢eno L(M)y., jsou definovany:

LM)f={w|weX* Sswr"z2f,zeI™, feF},
L(M): ={w|weX* Sswt*zf,z€¢, f €Q},
L(M)fe ={w|w e X", Sswk" zf,z €e, f € F}.

Dale fekneme, ze ZA je deterministicky, pokud pro kazdé pravidlo p = Apa — wq € R plati,
Zze R\ p neobsahuje zadné pravidlo s levou stranou Apa nebo Ap. Rozgireny zdsobnikouvy
automat je definovan stejné jako ZA s tim rozdilem, ze pravidla mohou nabyvat tvaru
vpa — wq, kde v,w € T*, p,qg € Q, a € U {e}.

Pomoci zkratek REG, LIN, CF, CS a RE si ozna¢ime rodiny reguldrnich, linedrnich,
bezkontextovych, kontextoviych a rekurzivné spocetnijch jazykiu. Oznaceni M AT reprezentuje
rodiny jazyka generovanych maticoviymi gramatikami. U téchto rodin jazykt nejsou vyuzita
e-pravidla. P¥itomnost e-pravidel indikujeme pomoci € psaného hornim indexem (napiiklad
CF*®). Obdobné dolnim indexem psané ac indikuje povolenou kontrolu vyskytu. Takto do-
stavame rodiny jazykd MAT,., MAT®¢, MATE,.. Dale oznac¢ime ET0L a EDTOL rodiny
jazykt generovanych ET0L, respektive 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[7] 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|[7], 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 [7] definovan:

Lf(a):{wET*|S:>£i1w1:>£i2...:>£i wm:w,m21,1§ij§n,1§j§m}.

Do jazyka generovaného gramatickych systémem spada kazdy retézec odvozeny z poca-
te¢niho neterminalu s uzitim libovolnych komponent. VSechny derivace jsou pfi 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 L1 = {a"b"c"|n > 1}, o némz je dobfe znamo, Ze nespada do
tTidy bezkontextovych jazyk, coz se velmi snadno dokaze pomoci véty o iteraci. Pokud se
pokusime nalézt bezkontextovou gramatiku, kterd tento jazyk generuje, pak zajisté selzeme.
Takovou bezkontextovou gramatiku nelze nalézt, na druhou stranu je mozné sestrojit CD
gramaticky systém vyuzivajici pouze bezkontextovych komponent, jez tento jazyk generuje.
Zaméime se na nasledujici systém:

o1 = ({S,A,Z, C,C}, {a,b,c}, AC, Py, Pg),
P ={112: 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
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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 [7].

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.
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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[7] 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|7] 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 [7]:
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[7] 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 [7]
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[7] 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 t¥i varianty ukoncujicich derivaci, respektive 3 médy prace komponent
— to, t1 a to. V mbdu tg komponenta ukonéi svou ¢innost, jestlize nemuze tym jako celek
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provést dalsi krok. V médu ¢; konéi prace na vétné formé, az nemize zadna komponenta
systému provést dalsi krok, zatimco v médu ¢y se konci, pokud nejméné jedna komponenta
nemuze prepsat zadny symbol ve vétné formeé.

Jaka je tedy sila PTCD gramatickych systému? V [7] byly publikovany vysledky shrnuté
vétou 2.2.4.

Véta 2.2.4. Generativni kapacitu PTCD gramatickych systémai lze popsat relacemi:
(i) PT.CD(f) = PToCD(f) = MAT, ¥(f € {} U{<k, =k, >k|k > 1}),
(ii) PT.CD = PTCD(f) = MAT,, ¥(s>2A 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 PTCD(f). Stejné relace jsou zachovdiny
i pri prdci s e-pravidly, pouze dochdzi k ziméne M AT za MAT®, respektive MAT,. za
MATE,.

Miuzeme tedy konstatovat, ze PTCD gramatické systémy jsou velice silné — maji stejnou
generativni kapacitu jako samotné maticové gramatiky.
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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[7] je usporadand 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[7] 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|7]:

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.

o4 = ({51, 51, 92}, {a}. {Q1,Q2}, (S1, P1), (52, P»)),
Py = {51 — Q2Q2Q2Q251, S1 — S1, S1 — S1, S1 — €},
Py = {Sy — Sy, So — Q1, S1 — aaaa, Sy — €}.

Ctendr si muze snadno ovétit, ze L,(o4) = Li. 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 o4 prijimal pouze prazdny jazyk.
Odvozovani probihd zcela nedeterministicky, takze je vice zpusobu (kombinaci pravidel),
jak se dobrat ke stejnému fetézci. Systém o4 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:

o5 = ({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
ziskévame dalsi zajimavou vlastnost: L, (05) = Ly, (05) = 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 [7] 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 [7] 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 [7] 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[7] 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[7], 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

. J e proz; & RjVi=j,

0(wirJ) = { x; prox; € RjANi# j.

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

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

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

3(j) = 6(x;,1)8(x,2) ... 6(x;,n).

Komunikaéni krok, znaceny (x1,...,2,) F (y1,.-.,9n), je pro 1 <i < n definovan
AG) pro A (i) #<,
Yi = pro A (i) =eAd(i) =e,

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 piijemcem 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?)

n

= (ygz),-..,y(z)) = ...=> (y§8)7"'7y7(LS))7 52 1’w:$g8)}‘

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
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.
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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

og = ({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 — 81,5 - NM, S, - NS M, S; — XS5, 51 — 517,
S1 = XY|X|Y, T —a,U—bV —=c, W—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},
R3 = {NX*Y*M}.

Systém nedeterministicky provede posloupnost derivaci

(S1,52,83) = (NXYYM, S, 83) 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 [7] byly publikoviny vysledky shrnuté vétou 3.1.7.

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

(i) REG =CCPC REG = CCPC2REG C CCPC3REG = 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 CCPC3REGE,
(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 [5].
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4 Zvyseni generativni sily uzitim PC
gramatickych systémii

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 ¢tendr vyuzit [1] nebo ¢esky psanou alternativu [6].

4.1 Tymové PC gramatické systémy

Pro zacatek vyjdeme z definice PC gramatickych systému ze sekce 3, kterou zavedenim
nékolika omezeni prizplisobime pro LL prediktivni syntaktickou analyzu. Prvni omezeni
budeme klast na komunika¢ni symboly — dale se zaméfime jen na centralizované PC gra-
matické systémy. Z CD gramatickych systému prevezmeme koncept rozdéleni komponent
do tymu a definujeme CPC gramaticky systém s tymy (déle jen TCPC).

Definice 4.1.1. PC gramaticky systém s tymy je usporadand n-tice
o= (N,T,K,(S1,P1),....(Sn,Pn),R), n>1,

kde N je abeceda netermindli, T je abeceda termindli, K = {Q1,Q2,...,Qn} je mnozina
dotazovacich symboli, pticemz NNTNK = (). Prvky (S1, P1), ..., (S, Py) jsou komponenty
systému, kde P;, 1 < i < n jsou kone¢né mnoziny prepisovacich pravidel nad N UT U K
a S; je pocateéni netermindl i-té komponenty. R je mnozina tymii, pii¢emz plati R C 2%,
kde 27 je poten¢ni mnozina komponent definovana pro P = {Py, ..., P,}.

Na rozdil od klasického PC gramatického systému je tu navic mnozina tymt, obsahujici
libovolné seskupené komponenty. Prvni komponentu kazdého tymu budeme nazyvat leader
a pro prehlednost ji budeme znacit >P; pro 1 < ¢ < n. Pozorny ¢tenar si zajisté povsimne,
ze PC gramaticky systém je ekvivalentni s TCPC gramatickym systémem, jehoz mnozina
tymu R zahrnuje pouze jeden tym, ktery ovSem pokryva vSechny komponenty, tj. R =
{I>P1, Pg, . Pn}

Obecny tvar prepisovacich pravidel jep :  — y, x € (NUT)*, |z|y > 1,y € (NUTUK)*.
Pro efektivni praci s tymy se omezime pouze na 4 typy pravidel:
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1. Komunikacni pravidla, kterd nabyvaji vyse zminéného tvaru, ale zaroven splnuji pod-
minku |z|; > 1, tj. obsahuji alespon jeden komunika¢ni symbol. Tato pravidla muze
mit pouze centralni komponenta.

2. Cekaci pravidla, tj, pravidla A — A pro kazdé A € N.

3. e-pravidla, tj. pravidla A — € pro libovolné A € N. Tato pravidla muze myt pouze
centralni komponenta.

4. Derivacni pravidla realizujici odvozovani jednotlivych komponent. Tato pravidla bu-
dou pouze v Graibachové normélni formé, tj. nabyvaji tvaru A — aB, kde x € T
a B € N*. Pro zac¢atek budeme uvazovat pouze komponenty s jednim deriva¢nim
pravidlem.

Toto omezeni miuzeme zavést bez Gjmy na obecnosti, nebot libovolnou bezkontextovou
gramatiku lze pievést do Graibachové normalni formy. Cekaci pravidla jsme zavedli, aby
byla mozna prace v tymech. Budeme pozadovat, aby zaroven pracovaly na vétné formeé
vSechny komponenty z aktivniho tymu (kazda pracuje na své vlastni vétné formeé). Ostatni
komponenty, které nepatii do zvoleného aktivniho tymu, jsou tzv. neaktivni. Definice PC
gramatického systému ovsem vyzaduje, aby kazda komponenta provedla v kazdém kroku
praveé jednu derivaci, ¢ehoz docilime aplikaci ¢ekacich pravidel. Zavedeme omezeni, ze kom-
ponenty aktivniho tymu nesmi vyuzit ¢ekaci pravidlo, zatimco neaktivni komponenty vzdy
aplikuji ¢ekaci pravidlo, a to konkrétné na nejlevéjsi netermindl. Pro dplnost definujeme
tymovou derivaci PC gramatického systému formalneé:

Definice 4.1.2. Necht x1 = (z1,29,...,2,) a X2 = (Y1,%2,--.,Yn) jsou 2 konfigurace
TCPC gramatického systému o. Rekneme, Ze konfigurace y; derivuje konfiguraci ys tymem
R; € R, zapsdno x1 =1 vy, pokud plati:

(VPye RiIFAe Nz =uAv ANy =uzvNA— 2z € PANAF#z)A
(\V/PiE{Pl,...,Pn}\Rj::Ei:yi/\ElAEN:A—)AEPZ’),

kde u,v € (NUT)*, Ae N,ze (NUTUK)*al<i<n.

V tomto bodé je nutné zminit, ze zavedenim tymu se neméni generativni kapacita PC
gramatickych systémii, ale zato se zméni mira nedeterminismu a slozitost gramatického sys-
tému. Tymy predem urcuji, které komponenty pracuji soubézné a pouze eliminuji znac¢nou
Cast vétnych forem, ze kterych nelze odvodit vétu. Tuto situaci si ukdzeme na piikladu.
Uvazujme jazyky Lg = {a™b"c"d™|n,m > 1} a Lg = {a™b™a"b™|n,m > 1} a gramatické
systémy:

os = ({5, A, B,C, D}, {a,b,¢,d},{Q1,Q2, @3, Qu, Qs },
(S, P1), (A, ), (B, P3),(C, P4), (D, P5),{R1 = {pP1}, Re = {>Ps, Pu}, Ry = {pP3, P5}})
Py ={S = Q2Q3Q4Qs5 | S},
Py = {A— aA| A},
P; ={B — bB| B},
Py = {C = cC|C),
Ps; ={D — dD | D},
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o9 = ({5, A, B}, {a,b},{Q1,Q2,Q3}, (S, P1), (A, 2), (B, P3)),
Py ={5 = Q2Q3Q2Q3[ S5, A — a,B — b},

Py = {A— aA| A},

P; ={B — bB|B}.

Gramaticky systém og generujici jazyk Lg nedeterministicky provede posloupnost deri-
vaci:

(S, A, B) =, (S,aA,bB) =, (S,aaA,bB) =, (S,aaaA,bB) =, (Q2Q3Q2Q3, aaaaA, bbB)
F (aaaaAbbBaaaaAbbB, A, B) =, (aaaaabbBaaaaAbbB, A, B)
=, (aaaaabbbaaaaAbbB, A, B) =, (aaaaabbbaaaaabbB, A, B)
=, (aaaaabbbaaaaabbb, A, B).

Posloupnost aplikace pravidel zde neni nijak omezena a neni zaruceno poradi pouziti
pravidel. Zaruceno je pouze, ze bude dodrzen pocet terminald n a m, ale k vété se lze
dostat nekone¢né mnoha zptsoby (posloupnost lze vzdy prodlouzit pouzitim ¢ekacich pra-
videl), coz je velice nepfijemnd vlastnost pro strojové zpracovani. Jesté vice by se situace
zkomplikovala, pokud bychom zkouseli generovat Lg pomoci bézného PC gramatického sys-
tému. TCPC systémy v tomto sméru generovani zjednodusuji. Pro og dostaneme nasledujici
posloupnost derivacnich kroki:

(S,A,B,C,D) =2 (S a4A, B, cCD) =5 (S, aaA, B, ccCD) =5 (S, aaaA, B, cccCD)

Bs (S, aaaA,bB, cccCdD) =5 (S, aaaA, bbB, cccCddD)

B (Q2Q3Q4Qs, aaa A, bbB, cceC, ddD) v (aaaAbbBeceCddD, A, B, C, D)
B (gaaabbBeccCddD, A, B,C, D) =21 (aaaabbbeccCddD, A, B, C, D)

R

B (gaaabbbeceeddD, A, B, C, D) = (aaaabbbeceeddd, A, B, C, D).

3

=
=
=
=
=

Zatimco v predchozim pripadé mohla komponenta P3 pouzivat pravidla zcela nezavisle
na P, zde to uz to neplati (napiiklad P, derivovala a P5 ¢ekala). Je-li aktivni tym Rs, zadny
¢len tohoto tymua nesmi vyuzit ¢ekaciho pravidla, a proto je nucena komponenta P» pouzit
pravidlo A — aA a komponenta P pravidlo B — bB. Naopak neaktivni komponenty jsou
nuceny pouzit ¢ekaci pravidla.

4.2 Syntaktickd analyza zalozend na TCPC gramatickych
systémech

Zpusob prace CPC, respektive TCPC, gramatickych systémi je pomérné odlisny od prace
klasické LL gramatiky, a proto budeme muset syntakticky analyzator vyrazné modifikovat,
aby byl schopny pracovat s témito systémy.

Nejprve zavedeme pro kazdou komponentu samostatnou LL tabulku a samostatny za-
sobnik. Derivace bude pfirozené probihat podle pravidla z tabulky na zasobniku pfislusné
aktivni komponenty. Pravidlo je nalezeno na zakladé vstupni lexémy a horniho netermi-
nalu na zasobniku. Aplikace pravidla je provedena béznym zptisobem, avsak porovnani jiz
klasicky délat nelze. Vyskytne-li se na vrcholu zasobniku terminal, klasicky analyzator jej
porovna se vstupni lexémou a v pripadé shody jej ze zasobniku odstrani. Toto chovani
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by ovSem v kombinaci s TCPC vyustilo ve ztratu informace, coz demonstruje nasledujici
priklad.

Priklad 4.2.1. Uvazujme CPC systém o1 nad abecedou T' = {a, ®} o dvou komponentach
P ={S5— 5|Q:0Q20Q2, A — ¢}, P, ={A — aA} (CPC systém bez tymi je ekvivalentni
s TCPC systémem, kde Ry = {>P;, P»}). Jedna z moznych derivaci by mohla byt:

(S, A) = (S,aA) =, (Q20 Q20 Q2,aaA) F (aaA ® aaA © aaA, A)
=, (aa ® aaA ©® aaA,aA) =, (aa ® aa © aaA,aaA) =, (aa © aa © aa,aaad).

Pokud bychom po provedeni derivace komponentou P, porovnaly vstup s vrcholem
zésobniku (termindl a) a vrchol zadsobniku odstranily, jiz nebudeme mit k dipozici informaci
o zpracovaném vstupu, které je nutnd pro komunikaci. Po dvou derivacich a porovnanich
pomoci P, bychom komunikovali pouze ¢ast véty:

(S,A) = (S,044) ~ (S,A) = (Q20 Q20 Q2,aA) ~ (Q20 Q20 Q2,A)F(AGAGA,A)
=7 (DA O A, aA) =, (0 © 4,ad) =, (00,ad),
kde ~ znaci porovnani provadéné syntaktickym analyzatorem a odstranéni vrchniho termi-

nalu ze zasobniku. Ve skutec¢nosti by byl pfijat pouze fetézec aa ® ®, ktery urcité nespada
do jazyka {a"™ ® a" ® a" |n > 1} generovaného o1g.

7 vyse zminénych divodu zavedeme omezeni, ze terminaly ze zdsobniku smi odstranovat
pouze centralni komponenta, coz zamezi ztraté informace. Zaroven je nutné i pii praci
ostatnich komponent odebirat lexémy ze vstupu a porovnavat je s odpovidajicimi terminaly
na zasobniku. Tuto situaci 1ze vyfesit pomoci znacek terminala. Oznaceny termindl, znaceno
a pro a € T, je pri praci necentrilni komponenty ignorovan, tj. komponenta pracuje stejné,
jako kdyby na zasobniku nebyl. Necht P je komponenta, kterd neni centralni. Pak P pracuje
nasledujicim zptisobem:

e P provede derivaci podle pravidla r z LL tabulky.
e Je-li P leader tymu, pak P bude porovnévat.

e Je-li na vrcholu zésobniku neoznaceny terminal a a vstupni lexéma je a, pak P odstrani
a ze vstupu (pozadd o dalsi token) a zaroven oznadi a na zésobniku jako a. PFi této
operaci P ignoruje veskeré oznacené terminaly na svém zasobniku.

Centralni komponenta P, pracuje se znackami odliSné odlisné:

e P. provede derivaci podle pravidla r z LL tabulky.
e Je-li na zasobniku oznaceny termindl a, P. jej odstrani ze svého zasobniku.

e Je-li na zdsobniku neoznaceny terminal a, pak jej P. porovna ze vstupem a v ptripadé
shody P. odstrani a ze vstupu i ze svého zasobniku.

e Komunikuje-li P, vétnou formu pomoci jednoho komunikac¢niho symbolu Qy, pak:

— prvni vyskyt @ je nahrazen vétnou formou k-té komponenty bez Gpravy znaceni,

— kazdy dalsi vyskyt Q je nahrazen vétnou formou k-té komponenty ve které jsou
vSechny oznacené termindly nahrazeny za neoznacené terminaly.
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4.2.1 Vybér aktivniho tymu

Pred tim, nez prejdeme k samotnym LL tabulkam, je nutné jesté zavést funkci vybéru tymu.

Definice 4.2.2. Funkce vybéru tymu je relace 7 : RU{0, >} x TU{$} — R, kde R je tym
TCPC gramatického systému a 1" je abeceda terminali.

7 je funkce dvou proménnych — na vstupu ocekava posledni aktivni tym R ¢i néktery
ze symboli @), >. Symbol > udava, ktery tym se md vybrat v prvnim kroku odvozovani
(z4dna komponenta nebyla doposud aktivni), zatimco symbol () uddva, Ze nezélezi na tom,
ktery tym byl aktivni v predchozim kroku. Druhym vstupem funkce je aktudlni vstupni
lexéma. Vystupem je vzdy tym, ktery ma byt pouzit k derivovani. Funkci 7 lze jednoduse
vizualizovat tabulkou (tabulka 4.2.1). Napfiklad pro fadek 4 (Ry), sloupec 4 (¢), je séman-

(AT a|blc|[d]$]

> Ry

0
Rl Rl Rl Rl
Ry Ry | R3
R3 Rz | Ry

Tabulka 4.2.1 Piiklad funkce vybéru tymu ve formé tabulky pro jazyk Lg =
{a"™b"c"d™ |n,m > 1}

tika tabulky nasledujici: byl-li naposledy aktivni tym R; a je na vstupu lexéma ¢, pak bude
v dal$im kroku aktivni tym Rj, matematicky zapsano: 7(R1,c¢) = Ry. Tento zpisob popisu
sice presné vystihuje o¢ekavané chovani gramatického systému, ale pro zpracovani jedno-
dussich jazyku (véetné Lg) je zbytecné komplikovany. Mnohdy se nepotfebujeme viibec
divat na predchozi aktivni tymy a v takovém pripadé si mtizeme dovolit ponechat v tabulce
pouze Fadek pro symbol ). Tim se funkce zjednodusi pouze na jeden parametr — vstupni
lexému, tedy dostaneme relaci TU{$} — R. Zjednodusenou funkci zobrazuje tabulka 4.2.2.
Naptiklad pro sloupec 4 (c) se sémantika pozménila nasledovné: je-li na vstupu termindl c,
dalsi derivace bude provedena tymem R;.

[ ANT[a|blc|[d]$]
[ 0 [Re|Rs[Ri[Ri]|R]

Tabulka 4.2.2 Priiklad zjednodusené funkce vybéru tymu ve formé tabulky pro jazyk
Lg = {a"b™c"d™ |n,m > 1} .

4.2.2 Konstrukce LL tabulek

Nyni se podivejme na samotnou strukturu LL tabulek pro jednotlivé komponenty. Je zrejmé,
ze pro uspésnou konstrukeci LL tabulky musi byt kazda komponenta systému sama o sobé
LL gramatikou, tj. kazdd komponenta systému P; musi spliovat podminku:

A—szePNA—ye P ANx#y= (z)N First(y) = 0.
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Takové komponenty budeme dale oznacovat jako LL komponenty. Situace, kdy lze z jed-
noho netermindlu odvodit dvé rozdilné vétné formy zacinajici stejnym termindlem je u LL
komponent vylouc¢ena. Buriky tabulky mohou pro kazdou komponentu nabyvat hodnot:

e Pravidlo r — komponenta aplikuje r na svoji vétnou formu.

e Identita id — komponenta aplikuje nékteré cekaci pravidlo, tj. prepiSe se nejlevéjsi
netermindl sebou samym. Z pohledu implementace neni nutné ¢init zddnou akci.

e Prazdné pole — syntakticka chyba, Fetézec neni prijat komponentou a tedy ani gra-
matickym systémem.

Protoze se tato upravena verze tabulky lisi od klasické LL tabulky, budeme ji nadale nazyvat
jako LLI (Left-most Left-to-right with Identity)

Definice 4.2.3. Necht 0 = (N, T, K, (S1, P1),...(Sn, Pn), R) je TCPC gramaticky systém.
Pak LLI tabulka komponenty FP;, znacena T’ fi 1+ je definovéna jako

TIIZI = {api(Av (1)},
kde ap, (A,a) =p,kde a e TU{$}, Ae N, (pe P,Vp=id) pro1<i<n.

Pred uvedenim samotného algoritmu pro tvorbu LL tabulek si nejprve zavedeme nékolik
predikat:
P; is leader <= Jr € R:r = {pP;, Pj,...} pronéjaké 1 <i,j <mn,
Piiscentral <= Jre P:r=A—csNAeNANz e (NUTUK)" N|r|x > 1,
risderrule<—=r=A—-aXANAeNANaeTANX € N*,
riserule<—=r=A—-ecANAEN,
r is com-rule <= r = A — x A |z|g, > 1 pro libovolné Q; € K,
ris wait-rule <= r =4 > AN A € N.

Tyto predikaty pouze matematicky vystihuji to, co jsme jiz vyse zavedli slovné. Pomoci pre-
dikatu ,,is leader® mizeme ovérit, zda je komponenta vedoucim tymu, pomoci predikatu ,,is
central“ ovérime, zdali se jedna o centralni komponentu, a pomoci predikatt ,,is der-rule®,
»is e-rule”, |is com-rule“ a ,is wait-rule“ zjistime, o ktery typ pravidla se jednd — po tadé
deriva¢ni pravidlo, e-pravidlo, komunikac¢ni pravidlo ¢i ¢ekaci pravidlo.

Déle si pro kazdy termindl spoé¢teme mnozinu T'eam(a), kterd v sobé zahrnuje vSechny
tymy r € R, které mohou byt aktivni, je-li na vstupu terminal a € T.

Definice 4.2.4. Necht 7 je funkce vybéru tymu gramatického systému o. Pak pro kazdé
a € T U{$} je definovina mnozina T'eam(a) jako:

Vre RU{D,>}:r € Team(a) <= 7(r,a) =T AT € R.

Pozorny ¢tenar si zajisté povsimne, ze se jednd o mnozinu tymia uvedenych v tabulce
dané funkci vybéru tymu 7 ve sloupci oznaceném termindlem a. Napiiklad pro vyse uve-
denou tabulku 4.2.1 plati Team(a) = {Rs}, Team(b) = {Rs}, Team(c) = Team(d) =
Team($) = {R1}. Pro vypocet mnoziny Team vyuzijeme prosté iterace pres 7, coz reali-
zuje algoritmus 4.2.1.
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Algoritmus 4.2.1: Mnozina Team
Vstup: PC gramaticky systém o = (N, T, K, (S1, P1),...(Sn, Pn), R),
Vystup: Mnozina Team(a) pro kazdé a € T U {$}

1: foreach a € T U {$} do

2 Team(a) =0

3 foreach r € RU{),>} do

4: Team(a) := Team(a) U T(r,a)
5 end foreach

6: end foreach

Dalsi potfebnou prerekvizitou je mnozina Utilizey (P;), coz je mnozina vSech netermi-
nald, které muze vyuzit komponenta P;, tj. jsou na levé strané nékterého jejiho pravidla.
Formalné:

Definice 4.2.5. Necht 0 = (N, T, K, (S1, P1),...(Sn, Pn), R) je gramaticky systém. Pak
pro kazdou komponentu P; je definovdna mnozina Utilize n(P;) jako:

A € Utilizeny(P;)) <= A€ NNA — z € P, pro néjaké x € (NUT)".

Nez se podivame na konstrukci LLI tabulek pro jednotlivé komponenty, je nutné defino-
vat mnozinu First(x). Tato mnozina je zcela jisté vétSiné ¢tenditu zndméd, ale pro ujasnéni
pojmu uvadime definici:

Definice 4.2.6. Necht G = (N, T, S, P) je BKG. Pro kazdé = € (N UT)* je definoviano
First(x) [0] jako:

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

Jednoduse feceno, mnozina First(z) obsahuje vsechny takové termindly, které se na-
chézeji na prvnim misté ve vétnych formach odvozenych z x pomoci gramatiky GG. Obecnou
definici mnoziny F'irst lze velice jednoduse upravit pro TCPC gramatické systémy — pra-
vidla vSsech komponent slou¢ime do jedné mnoziny pravidel P a pro tuto mnozinu poté
sestavime mnozinu F'irst. Na komunikacni symboly se divame stejné, jako na neterminély,
tedy plati x € (NUT U K)*.

Mnozinu Follow zavadime odlisné, nez je bézné — zavadime ji pouze pro centralni kom-

ponentu:

Definice 4.2.7. Necht 0 = (N, T, K, (S1, P1), ..., (Sh, P,), R) je TCPC gramaticky systém.
P, . .
Pak Followy; definujeme jako:

Follow(A)jf <= {a € T'|S =" XAQy,,...,Qx,Z
ANX,Ze(NUTUK)"NAENAQy,...,Qr € K
N Py, is leader A ... A Py, is leader
Aa € First(Z)} pro libovolné j > 0.

Lepsi predstavu o mnoziné F ollow? dostaneme po neformalnim vykladu. Predstavme si
pripad, kdy ma komponenta P; komunikacni pravidlo S — acM M Q2Q3Q4cMQsa. Vime,
ze komponenty P, a P3 vystupuji v nékterém tymu jako leader, pritom P, pouzivd A a Pj
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pouziva neterminal B. Nyni mizeme dosadit A za Q) do pravé strany pravidla a odstranime
vSechny komunika¢ni symboly nasledujici bezprostfedné za A, patii-li tyto symboly kom-
ponenté, kterd muze vystupovat jako leader — dostavame vétnou formu acM M AQ4scM Qsa.
Nyni polozime F ollow? (A) = First(QscMQsa). Poté postup opakujeme pro B — dosadime
B za ()3, po odstranéni komunikac¢nich symbolt leadert dostdvame acM M Qo BQ4cM Qsa,
a tedy F ollowg (B) = First(QqscMQsa). Tento postup presné odpovida dekompozici, kte-
rou nam udava definice Follow.

Pro konstrukei LLI tabulek musime mit k dispozici mnozinu F ollowﬁc (A) pro kazdé
A € Utilizen(P,), kde P, je centralni komponenta gramatického systému. Kone¢né mii-
Zeme prejit k samotnému algoritmu pro vytvoreni LLI tabulky (algoritmus 4.2.2). Vstupni
fetézec lze rozdélit na tseky a s témi lze pracovat samostatné, pricemz z kazdého useku
ziskame samostatnou LLI tabulku. Toto rozdéleni nam samo o sobé zajistuje funkce T,
proto budeme iterovat pres vsechny mozné dvojice (tym,terminal). Jinym zpisobem nez
k ostatnim c¢lentim tymu se musime chovat ke komponenté leader. Zatimco leader se snazi
svymi derivacemi ziskat symbol shodujici se se vstupni lexémou, u ostatnich komponent
toto platit nemusi. Leader vzdy aplikuje takové pravidlo r : A — x, pro které plati, ze
First(x) se shoduje se vstupni lexémou, tedy chovani leadera je naprosto shodné s chova-
nim klasické LL gramatiky. Dalsi ¢lenové tymu nemohou vyuzit stejny princip, nebot musi
aplikovat néjaké pravidlo soubézné s leaderem tymu, ale terminal, ktery se komponenta
snazi odvodit, neni v momenté aplikace pravidla na vstupu. Pro lepsi pochopeni uvadime
priklad 4.2.8.

Priklad 4.2.8. Uvazujme jazyk L = {a"b"a™ |n > 1} a komponenty P; = {S — S| Q2Q3Q2,
A—e, B—e}, P,={A—aA} a Py={B — bB}. Mame 2 tymy: R = {{P1}, {P, P5}}.
Je-li na vstupu lexéma a, bude komponenta P, aplikovat pravidlo A — a A, takze skutecéné
plati Fiirst(aA) = a. Aby byl zachovan stejny pocet termindli a a b, musi zaroven pracovat
i komponenta P; (je ve stejném tymu jako P»). Komponenta P3 ovSsem musi aplikovat
pravidlo B — bB, nebot ¢ekaci pravidlo nesmi pouzit a jiné pravilo nemé k dispozici.
Komponenta P; tedy na zakladé vstupni lexémy a odvodila terminal b.
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Algoritmus 4.2.2: LLI Tabulka

Vstup: CD gramaticky systém o = (N, T, K, (S1, P1),...(Sn, Pn), R),
mnozina First(x) pro kazdé z € (N UT),
mnozina Follow(X) pro kazdé X € N
Vystup: LLI tabulka ve tvaru T/}, = {a(A € N,a € T)}
pro kazdou komponentu P, 1 <i < n.
1: foreach a € T U {$} do
2 foreach team € Team(a) as t do
3 foreach member € t as m do
4: if m is leader then
5: foreach A — x € pm as r do
6 if r is der-rule and First(z) = a then
7
8
9

asm (A, a) :==r > Derivace — soucasny vstup
end if
end foreach

10: else > Paralelni derivace — oc¢ekdavany vstup
11: assignRules(m, T')
12: end if
13: if m is cental then
14: foreach rule: A — z € m as r do
15: if r is com-rule then
16: T = Pass(r)
17: am (A, First(z)) =r > Prifazeni komunikac¢nich pravidel
18: else if r is e-rule then
19: foreach b € Follow}}(A) do
20: am(A,b) =r > Prifazeni e-pravidel
21: end foreach
22: end if
23: end foreach
24: end if
25: end foreach
26: foreach nonmember € P\t as -m where P ={P;,...,P,} do
27: foreach A € Utilizen(—m) do
28: a-m(A,a) :=1id > Prifazeni cekacich pravidel
29: end foreach
30: end foreach
31: end foreach

32: end foreach

Vybér spravného pravidla pro komponenty, které nejsou leader, je komplexni problém.
Tento vybér je v algoritmu 4.2.2 zahrnut jako procedura ,assignRules“. Nejjednodussi zpu-
sob, ktery neni zdaleka optimalni, je tuto proceduru implementovat jako klasicky algoritmus
tvorby LL tabulky (nezévisle na tymech). V takovém pripadé projdeme vSechna pravidla
a vSechny termindly pfiCemz pravidla prifadime podle ekvivalence ap (A,a) =r <= A —
x € rAa € First(x), tedy pole tabulky pro kombinaci A a a bude obsahovat pravidlo pravé
pokud z A mtzeme odvodit a. Tento zplisob vypliiovani tabulek podrizenych komponent
povede k mnohonasobnému vyplnovani tabulky, ale nebude zadné pravidlo opomenuto. Za-
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vislosti mezi komponentami jsou zde zanedbéany, ale tuto vazbu bude implementovat primo
algoritmus TCPC syntaktické analyzy.

Ve chvili, kdy jsme prifadili odpovidajici pravidla vsem ¢lentim tymu, je nutné jesté
véem komponentdm, které nejsou v tymu, piifadit ¢ekaci pravidla. Cekaci pravidla ma
ovSem smysl uvadét pouze pro netermindly, které komponenta muze néjakym zptusobem
odvodit, tj. vyskytuji se na levé strané nékterého pravidla. Takovéto neterminaly udava
mnozina Utilizey.

Tim jsme pokryli pouze derivacni a ¢ekaci pravila, jesté je nutné se vyporadat s e-pra-
vidly a komunika¢nimi pravidly. Pro praci s komunika¢nimi pravidly zavedeme operator
Pass(r) (pro kazdé r € P;), ktery funguje nésledovné:

e pro komunikaéni pravidlo r = A — x pracuje Pass(r) nad pravou stranou pravidla
z,kde z € (TUN UK)*,

e s pomoci 7 sestavime mnozinu tymi, které byly aktivni pfed komponentou vlastnici
komunika¢ni pravidlo (centralni komponenta),

e z mnoziny tymu odstranime centralni komponentu,
e 7 kazdého tymu vezmeme leadera >F;,

e pro kazdého nalezeného leadera >P; projdeme x a odstranime prvni nalezeny vyskyt
komunikac¢niho symbolu Q;,

e vratime x.

Jednoduse Teceno, operator Pass z komunikac¢niho pravidla odstrani veskeré symboly, které
jiz odvodila nékterd z jinych komponent. Vyskytuje-li se v pravidle komunika¢ni symbol
komponenty leader vicekrat, pak je odstranén pouze jeho prvni vyskyt — dalsi vyskyty
doposud nebyly zpracovany a budou zpracovany centralni komponentou. Toto chovani ko-
responduje se zpusobem znaceni termindli analyzatorem — oznacené terminaly jsou od-
stranény po provedeni komunikace, tj. nehraji v odvozovani centralni komponentou zadnou
roli.

Priklad 4.2.9. Uvazujme jazyk L = {a™"a™™ |n > 1} a korespondujici TCPC gramaticky
systém:

o={5,A,1I},{a,1},{Q1,Q2,Q3}, (S, P1), (A, »), (I, P3), R),
R={R; ={pP1},R2 = {pPs, P3}},
P = {S ) | QQQgQQQg,A — e, I — 6},
Py ={A s AlaA),
Py ={I = I|}.

Tento systém proveden na zdkladé vstupu aawaarr provede derivace
(Sa Aa I) :>71‘%2 (Sa QAa ZI) :>7R2 (Q2Q3Q2Q37 %Aa ZZI)

Nyni je na fadé komunikace. Komponenta P je leader, takze muzeme spoléhat na to, Ze
¢ast vstupu aa je jiz zpracovani. Na zdkladé lexémy ¢ na vstupu bychom méli aplikovat
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komunikacni pravidlo centralni komponenty. K tomu je pfesné uréen operator Pass, nebot
praveé ten odstrani z pravidla jiz zpracovanou ¢ast vstupu, tedy:

Pass(S — Q203Q2Q3) = Q3Q2Q3,

protoze >Ps je leader, ale P3 neni.

Po komunikaci dostaneme vétnou formu (aaAulaaAwnl, A,I), ze které odstranénim
oznacenych terminalu vznikne (AulaaAnl, A, I). Po aplikaci e-pravidel pomoci Ry ziskdme
zadany vstupni retézec.

Posledni ¢asti LLI tabulky jsou e-pravidla, kterd muize vlastnit pouze centralni kompo-
nenta. e-pravidlo vyuzijeme ve vSech ptipadech, kdy méa centralni komponenta na zasobniku
netermindl A a na vstupu je lexéma a, pro které plati Follow(A) = a. Pfi hlub§im zkouméni
vyslo najevo, Ze tento postup selze pro nedeterministické jazyky, coz ovSem z praktického
hlediska necini veliky problém — lze upravit gramaticky systém (pfiddme néjaky terminal
v roli separatoru).

4.2.3 Ukazka konstrukce LLI bulek

Uvazujme jazyk Lg = {a"b™c"d™|n,m > 1} a TCPC gramaticky systém og, ktery tento
jazyk prijima:
o8 = ({SaAvach}v {a’v bv Gy d}a {Q17Q27Q37Q47 QS}a
(S, Pl), (A, Pg), (B,Pg), (C, P4), (D, P5), {Rl = {I>P1},R2 = {I>P2,P4},R3 = {I>P3, P5}})
P1:{1,2ZS—>Q2Q3Q4Q5|S,3ZA—>€,4ZB—>€,5ZC—>€,6ZD—>€},
P, ={7,8:A— aA|A},
P;=1{9,10: B — bB | B},
Py ={11,12: C — ¢C|C},
Ps;={13,14: D — dD | D}.

Funkce vybéru tymu je definovana podle tabulky 4.2.2, tedy:

7(0,a) = Rs,
7(0,b) = Rs,
7(0,¢) =7(0,d) = 7(0,$) = R;.
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Aplikujeme algoritmus 4.2.2 — zaéneme s termindlem a, respektive s dvojici (a, Ro):

i TU{$} ={a,b,c,d,$}

1. term =a

1101 teams = Team(a) = {Ra} = {{pPo, P3}}
111.27 team = R2 = {I>P2, Pg}

140.191.% member =>Py = {A — aA}
109.99%.41 >P, is leader

109.99%.400 r=A—aA

14.191.90 First(aA) = a: app,(A,a) =r[7]
141.414.v member = Py = {C — ¢C}

111.449. 01 not P, is leader

14.191.v11 assignRule(Py, T) : ap, (C,T) = r[11]
i11.7v nonmembers = { Py, Ps, Ps}

119.0.1 nm = P;

.. Utilizen(Py) = {S, A, B,C, D}
111.v.141 ap (S,a) =id

i11.v.90 ap (A,a) =1id

iii.v.v ap (B,a) =id

111.0.0% ap (C,a) =id

ii.v.vi1 ap (D,a) =1id

111.0.0111 nm = Py

iii.v.ix Utilizen(P3) = { B}

vz ap,(B,a) =1id

111.0.21 nm = Py

191.0.211 Utilizen(Ps) = {D}

iii.v.2i11 ap,(D,a) =1id

Pro terminal b, respektive dvojici (b, R3) je postup stejny, pricemz ziskdme nésledujici
pravidla:

appy(B,b) =9 ap,(D,b) =13 ap, (S,b) = id

ap,(A,b) =id ap,(B,b) =id ap (C,b) =id

ap (D,b) =id ap,(A,b) =1id ap,(C,b) = id
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Jinak se bude algoritmus chovat pro komponentu P; (dvojice (Py,¢)), kterd je sama v tymu
a zaroven je centralni komponentou.

1. term = c

0.1 teams = Team(c) = {R1} = {{pP1}}

V.40 team = Ry = {pP1 }

0.404.1 member =>P; = {S — Q2Q3Q4Q5,A —e,B —¢,C —¢e,D — ¢}
V.111.18 >P is leader

V411911 v > P; neni deriva¢ni pravidlo

V.988.90 >P; is central

V.912.V r=5— Q2Q3Q4Q5

v.411.01 r is com-rule

0.419.011 T = Pass(S — Q20Q3Q4Q5) = Q4Qs
0.191.01% app, (S, First(T)) = app, (S, ¢) = r[l]
V19512 r=A-—e¢

V.411.2 r is e-rule

0.191.21 Follow5 (A) = {¢}

0.141.211 asp, (A, c) =r[3]

V.411.2111 r=B—c¢

V.441.21 r is e-rule

v.051.2v Follow5(B) = {c}

V.191.3V8 asp, (B, c) = r[4]

V19482011 r=C—c¢

V.418.2v111 r is e-rule

0.090.71T Follow'}Pl(C') = {d}

0.091.2% asp, (C,d) = r[5]

V.411.221 r=D—c¢

V.411.2211 r is e-rule

V.0 T Follow? (D) = {$}

v.iti.xTiv app, (D, $) = r[6]

A samoziejmé i pro komponentu P; ziskdvame nasledujici pravidla pro identitu:

ap,(A,c) =1id ap,(B,c) = id ap,(C,c) =1id ap,(D,c) =id
ap,(A,d) = id ap,(B,d) = id ap,(C,d) = id ap,(D,d) = id
ap,(A,$) =id ap,(B,$) = id ap, (C,$) = id ap,(D,$) = id

Dalsi dvojice (P1,d) a (P,$) uz ndm nové pravidla nepfinesou (pouze znovu vyprodukuji

stejnd pravidla, jako dvojice (P, c), kterou jsme jiz zpracovali vyse), tedy kone¢na podoba
LLI tabulek je dana tabulkou 4.2.3.
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(Prfa[blc[d]$]

S id]id]1

A |lid | id |3

B |id|id |4

C |lid]id 5

D | id | id 6
[ Peflafblc|d[8] [Pfa]b[c[d]8]
| Al 7]id]id]|id|id| | B[ 11]id]|id]id]id]
([ Psfla[bfec[d[8] [Afla[blc[d]$|
| C [lid ]9 ]id[id[id]| | D[ id]13]id]id]id |

Tabulka 4.2.3 LLI tabulky pro gramaticky systém og generujici jazyk Lg =
{a"b""d™ | n,m > 1}.
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4.3 TCPC syntakticky analyzator

V této chvili mame vse potiebné k vysvétleni ¢innosti syntaktického analyzatoru zalozeného
na TTCP gramatickém systému. Z algoritmu vyc¢lenime funkci vybéru tymu, kterou imple-
mentujeme samostatné v podobé algoritmu 4.3.3. Vybér néslednika je jednoduchy — je-li

Algoritmus 4.3.3: Vybér tymu: procedura selectTeam
Vstup: TCPC gramaticky systém o = (N, T, K, (S1, P1),...,(Sn, Pn), R),
posledni aktivni tym Rj.s a aktudlni vstupni lexéma a.

Vystup: Dalsi tym v poradi, ktery ma byt vyuzit k odvozovani, nebo prazdné pole.
if 7(0,a) € R then

return 7(0, a) > Na poslednim aktivnim tymu nezdlezi
else if Ry, => then

return 7(>,a) > Vybér tymu pro prvni derivaci
else

return 7(Rpqst, a) > Tym Rp.st € R je pouzit k vybéru
end if

pro termindl a zadano, ze na tymu predchozim tymu nezalezi, pak se prednostné uplatni
7(0, a). Nebyl-li doposud vyuzit zadny tym, tj. jedna se o prvni derivaci, pak musime nutné
uplatnit 7(>,a). V jakémkoliv jiném pripadé spoléhdme na vybér nédsledujiciho tymu na
zakladé zadaného predchoziho. Je dulezité se pozastavit nad tim, ze funkce muze vratit
prazdné pole tabulky vybéru tymi, respektive ziddnou hodnotu, proto je nutné jesté do-
datecné otestovat, zdali jsme vibec néjaky tym ziskali. Nevrati-li ndm funkce zadny tym,
tj. T(Rrast,a) € R, pak se jednd o syntaktickou chybu, nebot vybér probihd na zdkladé
ocekavaného vstupu.

Dale zavedeme proceduru simulateStep popsanou algoritmem 4.3.4, ktera provede jeden
krok necentralni komponenty, jez ani neni leader (krok podfizené komponenty). Tato funkce
vychézi z klasického schématu syntaktického analyzatoru — vybér pravidla, aplikace pravi-
dla, porovnani a nacteni dalstho vstupu. Tento jednoduchy algoritmus pozdéji pouzijeme
k simulaci funkce podiizenych komponent (komponenty nefigurujici jako leader). Kompo-
nenta P ziska ze svého zasobniku vrchni neterminal a souc¢asnou vstupni lexému, pomoci
nichz ve své vlastni LL tabulce T f 17 dohledd odpovidajici pravidlo. Nebylo-li pravidlo nale-
zeno, jednd se ziejmé o syntaktickou chybu. V pripadé nalezeni identity muzZeme prohlésit
krok za spésny, v opa¢ném piipadé nalezené pravidlo aplikujeme. Poté opakované porovna-
vame vstupni lexému Token s vrcholem zasobniku. V piipadé shody oznac¢ime termindl na
zésobniku (nemuzeme jej odstranit kvili potencidlni budouci komunikaci) a nacteme dalsi
Cast vstupni véty. Podfizené komponenty musi uchovavat zpracovanou ¢ast retézce pro po-
tfeby komunikace, a tedy pouze oznaci ¢ast svého zasobniku jako zpracovanou. Stejné jako
u bézné LL syntaktické analyzy muze nastat i situace, kdy na vrcholu zasobniku nara-
zime na jiny termindl, nez je na vstupu, pak se zcela jisté jedna o syntaktickou chybu. Je
nutné doplnit, Ze pouzitd operace top je definovana odlisné, nez byva zvykem — vrcholem
zésobniku nemyslime vrchni symbol, nybrz nejhornéjsi neoznaceny symbol (nemusi se tedy
jednat s skute¢ny vrchol zasobniku, nad porovnavanym symbolem muize byt libovolny pocet
oznacenych symbolt). Pro tplnost zavadime operaci top formélné:

Stack.top() = X <= Stack = a1az ... XY™
Aai,az,...ap ETANX € (TUNUK)
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Algoritmus 4.3.4: Simulace kroku komp.: procedura simulateStep(P, Stackp, *Token)

Vstup: Komponenta P pracujici na zasobniku Stackp,
a vstupni lexéma Token predavana odkazem,
kde w je vstupni véta a P neni leader ani centralni komponenta.
Vystup: Provede jeden deriva¢ni krok pomoci P a nacte dalsi vstupni lexému. V pripadé
uspéchu vraci true, jinak vraci false.

1: TopNonterminal := najdi vrchni netermindl na zasobniku Stackp

2: Rule := ap(TopNonterminal, Token) > ziskej pravidlo z T, |
3: if not Rule then

4: return false > Zadné pravidlo — syntakticka chyba
5: else if Rule = id then

6: return true > Cekaci krok bez piepisu
7: end if

8: if leva strana Rule je na zasobniku Stackp then

9: nahrad na zdsobniku Stackp levou stranu pravidla Rule pravou stranou
10: else
11: return false > Chybi neterminal — syntakticka chyba
12: end if
13: while T'erm = Token where Term = Stackp.top() do > Porovnani
14: oznac Term jako Term
15: Token := precti dalsi symbol z w

16: end while
17: if Stackp.top() € T then

18: return false > Neocekavany token — syntaktickd chyba
19: end if
20: return true > Deriva¢ni krok proveden tspésné

AY € (TUNUK)* pro libovolné k > 0.

V tomto bodé je vhodné zavést i operaci pop, ktera také funguje odlisné, nez je zvykem.
Tuto operaci budeme déale potfebovat pro centralni komponentu. Samotna operace pop
skytd stejné uskali — neodstranujeme ze zasobniku jeho vrchol, ale nejvrchnéjsi neoznaceny
symbol, formalné:

Stack.pop() = LP <= Stack = ajay...a; XY™
ANL=aas...ap NP =Y"
Aai,az,...ap € TANX € (TUNUK)
ANY € (T'UN UK)* pro libovolné k > 0.

Pred uvedenim popisu a samotného algoritmu nejprve nastinime jeho hlavni myslenku.
Jednotlivé tymy TCPC gramatického systému se stiidaji v praci. V ramci tymu je nutna
synchronizace — zaroven pracuji na svych vétnych formach vSechny komponenty tymu. Za-
timco leader tymu muze derivovat na zakladé vstupni lexémy, podfizené komponenty tuto
moznost nemaji. Podfizené komponenty totiz odvozuji ¢ast véty, kterd bude na vstupu
nékdy v budoucnu. Pro vynuceni derivace podrizenych komponent bychom se potrebovali
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divat na teoreticky neomezeny pocet vstupnich lexém, coz by bylo implementa¢né naro¢né,
ne-li nesplnitelné. Misto nahlizeni na budouci vstupy vyuzijeme pro vynuceni synchroni-
zace Cita¢. Derivace tymu potom spociva v tom, ze nechdme provést derivaci pouze leadera
a vSem komponentam z tymu zvysime hodnotu ¢itace. Derivaci podiizenych komponent
presuneme na néktery budouci okamzik. Podfizena komponenta provede svoji derivaci az
ve chvili, kdy narazime u centralni komponenty na komunikac¢ni symbol. Miizeme se na to
tento zpusob divat jako na liné vyhodnoceni (lazy evaluation — derivujeme az ve chvili, kdy
je to nezbytné). V okamziku objeveni komunika¢niho symbolu Q; je na vstupu ¢ast véty
prislusici komponenté P; a mizeme dohledat pravidlo v LLI tabulce. Jediné, co musime
zajistit, je délka derivace. Za timto ucelem jsme zavedli ¢ita¢ — podrizenad komponenta musi
provést pravé k kroku (komponenta pracuje v médu = k), kde k je hodnota ¢itace. Aby
tento princip fungoval, musi byt centralni komponenta v nékterém tymu leader (napiiklad
existuje tym, ve kterém je pouze centralni komponenta).

Nyni uz uvadime algoritmus 4.3.5, ktery formalné definuje ¢innost TCPC syntaktic-
kého analyzatoru. Nejprve provedeme inicializaci — na zasobnik kazdé komponenty vlozime
symbol $ a jeji poc¢dtecni netermindl. Pro spravny vybér tymu realizujiciho prvni derivaci
vyuzijeme symbol >. Pomoci néj a vyse zminéné procedury ,selectTeam“ uréime prvni
(dalsi) tym, ktery ma derivovat (aktivni tym). Z tohoto tymu ziskdme leadera, na jeho za-
sobniku vyhleddme horni neterminal a v jeho LLI tabulce T° zg};mp najdeme pravidlo, které
mame pouzit. V pripadé prazdného pole se jedna o syntaktickou chybu, v pripadé nalezeni
identity se jedna o chybu v navrhu TCPC gramatického systému. Pri detekci id musime
také algoritmus ukoncit, nebot neprepise-li leader zadny netermindl, pak si ani nemuze vy-
zadat dalsi token. Vypocet by se neposunul kupredu a uvazl by v nekonec¢ném cyklu, ¢emuz
musime zamezit. Jakékoliv aplikovatelné pravidlo vyuzijeme k provedeni derivace. Zaro-
ven musime vynutit synchronizaci podfizenych komponent z tymu — vSem inkrementujeme
¢itac.

Po provedeni derivace prichazi na fadu porovnani, pticemz nejhornéjsi neoznaceny sym-
bol na zasobniku muze byt:

1. terminal shodny se vstupem — v tomto pripadé doslo k uspésnému odvozeni aktu-
aln{ vstupni lexémy. Centralni komponenta se muze svého vrcholu zasobniku zbavit
pomoci operce pop. VSechny jiné komponenty musi obsah svého zasobniku zachovat
pro budouci komunikaci, proto pouze oznac¢i vrchni terminal. Pokud byl zpracovany
termindl $ (pfijaty centralni komponentou), byla véta w Gspésné prijata.

2. termindl rozdilny od vstupu — na vstupu se objevil neocekavany token a véta w je
odmitnuta.

3. komunikaéni symbol @Q; — nyni je na vstupu ¢ast véty, kterou generuje komponenta
P;. Nejprve synchronizujeme komponentu s leaderem jejitho tymu (pripadé s vice lea-
dery, je-li P; ve vice tymech — operace je asociativni). Vynutime provedeni Steps;
kroka dlouhé derivace. Poté prvni vyskyt komunika¢niho symbolu @; na zasobniku
centralni komponenty nahradime obsahem zasobniku komponenty P;. Libovolny dalsi
symbol Q); nahradime obsahem zasobniku komponenty P;, pficemz provedeme zaménu
vSech oznacenych symbolfi za neoznacené. Cast vstupu odpovidajici dalsim vyskytfim
Q; jesté nebyla zpracovan a bude zpracovina centralni komponentou. Ze zasobniku
centralni komponenty miizeme nyni odstranit vSechny oznacené symboly. Na zavér
komunikace je potfeba zajistit ndvrat k axiomu.
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Algoritmus 4.3.5: LLI syntakticky analyzator

Vstup: TCPC gramaticky systém o = (N, T, K, (S1, P1),...,(Sn, Pn), R),

LLI tabulka v podobé T’ fi ; pro kazdou komponentu F;,
funkce vybéru aktivniho tymu 7 a vétu w.

Vystup: Odpovéd na otdazku w € L(o).

1: Team := > > Zadny tym nebyl aktivni
2: Token := precti dalsi symbol z w > Aktudlni vstupni lexéma
3: foreach P, € P where P ={P,...,P,} do

4: Stackp, == $5; > Inicializace zasobniku komp. P;
5: Stepsp, := 0 > Inicializace ¢itace komp. P;

6: end foreach

7: while true do

8:
9:
10:
11:

12:
13:
14:
15:
16:
17:

18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:

Team := select Team (T eam, Token) > Vybér tymu
if not Team then

return false > Neni tym — syntaktickd chyba
end if
>Comp := >P where >P je leader tymu Team > Ziskame leadera tymu
TopNonterminal := najdi vrchni netermindl na zasobniku >Comp
Rule := apcomp(TopNonterminal, Token) > ziskej pravidlo z T° Eg})mp
if not Rule or Rule = id then

return false > Zadné pravidlo — syntakticka chyba
end if

if leva strana Rule je na zdsobniku Stackscomp then
nahrad na zdsobniku Stack,comp levou stranu pravidla Rule pravou stranou
else

return false > Chybi neterminal — syntakticka chyba
end if
foreach p € Team do

Steps, := Steps, + 1 > Vynuceni synchronizace v tymu

end foreach

4. netermindal — v soucasném kroku jiz nelze pracovat zadny dalsi symbol.

Na zavér provedeme kontrolu validity stavi vSech komponent — projdeme postupné vSechny
komponenty a zkontrolujeme, zdali komponenta miize pokracovat, tj. ma ve své LL tabulce
pro vstupni lexému uvedené pravidlo ¢i id.
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26: while true do > Porovnani

2 Term := Stackscomp-top()

28: if Term = Token then

29: if >Comp is central then

30: if Token = $ then

31: return true > Véta prijata
32: end if

33: Stackscomp-pop()

34: else

35: ozna¢ T'erm jako Term

36: end if

37: Token := precti dalsi symbol z w

38: else if Term € T then

39: return false > Neocekavany token — syntaktickd chyba

> Komunikace — pokud centralni komp. obsahuje symbol z K

40: else if Term = @Q; where Q; € (K \ {Qucomp}) then

41: while Steps; > 0 do > Simulace derivaci podiizené komp.
42: if not simulateStep(P;, Stack;, Token) then

43: return false > Simulace selhala — syntakicka chyba
44: end if

45: Steps; := Steps; — 1

46: end while

47: nahrad prvni vyskyt @); ve Stackscomp obsahem zdsobniku Stack;

48: if Stackscomp obsahuje symbol Q; then

49: odstran znaceni pro vSechny oznacené symboly na zasobniku Stack;
50: nahrad vsechny vyskyty (); ve Stackscomp obsahem zdsobniku Stack;
51: end if

52: Stack; = $S; > Navrat k axiomu
53: odstran z Stackscomp vSechny oznacené symboly > Zprac. ¢ast vstupu
54: else

55: break

56: end if

57: end while > Porovnavaci cyklus

> Kontrola ¢d, mohou vSechny komp. pokracovat?
58: foreach P, € P where P ={P1,...,P,} do

59: TopNonterminal := najdi vrchni neterminél na zasobniku

60: if ap, (T'opNonterminal, Token) je prazdné then

61: return false > Neexistuje pravidlo — syntakticka chyba
62: end if

63: end foreach

64: end while > Hlavni cyklus — while true
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4.4 Generativni kapacita TCPC syntaktické analyzy

TCPC syntaktickd analyza je zaloZend na LL syntaktické analyze, respektive na determi-
nistickych zasobnikovych automatech pracujicich shora dolii. Neni zadnym pirekvapenim, ze
tedy poskytuje vysi generativni kapacitu nez LL syntakticka analyza — pro dukaz lze pouzit
TCPC gramaticky systém o = (N, T,{Q1}, (51, P1),{R1 = {P1}}). Je zfejmé, Zze pokud by
nékteré pravidlo obsahovalo @1, pak vznikne cyklus a nelze prijmout, proto se omezime
na pravidla A — z, kde |z|g, = 0, tj. pravidla neobsahujici komunika¢ni symbol. Mame-li
pouze jeden tym, mizeme zavést funkci vybéru tymu ve tvaru Va € T : 7((), a) = R;. Takto
zavedeny tym je ekvivalentni s LL gramatikou ve tvaru G = (N, T, P, S), tedy muzeme pri-
jimat jakykoliv jazyk z L(LL). Pro dukaz ostré inkluze mezi rodinami L(LL) a L(TCPC)
musime najit alespon jeden jazyk, ktery neni LL, ale lze ho pfijimat pomoci TCPC grama-
tického systému. Takovym jazykem je naptiklad L; = {a"b™c™d™ |n,m > 1} zminény vyse
v kapitole 4.2.3. Tento jazyk je kontextovy a zaroven deterministicky, coz ovSem nezna-
mena, ze lze prijimat vSechny deterministické kontextové jazyky. Uvazujme jiny kontextovy
jazyk Ly = {a®"|n > 0}. Pro jeho piijeti bychom museli vyuzit decentralizovany systém.
Ziejmé tedy plati nasledujici vztah:

L(LL) c L(TCPC) C DCS,

kde L(TCPC) jerodina jazyku prijimanych TCPC syntaktickymi analyzatory. Zaroven neni
prekvapivé, zZe existuji nedeterministické jazyky z CF, které nelze pomoci TCPC systému
prijmout, piikladem takového jazyka je L = {ww" |w € {a,b}*}, tedy plati:

CF ¢ L(TCPC)

Otevrenym problémem zustava, jestli lze pomoci TCPC gramatického systému piijmout
jakykoliv jazyk z DC'F'. Na prikladu alespon ukazeme, ze existuji jazyky z L(LR), respektive
z DCF, které nepatii do L(LL), ale patii do L(T'CPC). Uvazujme jazyk L3 = {a'b’ | i >=
j} a TCPC gramaticky systém oz = ({S1, S2, B}, {a,b},{Q1,Q2}, (51, P1),(S2, P2),{R1 =
{I>P1},R2 = {DPQ}}), kde P1 = {Sl — 51|Q2,B — b|€,52 — 6} a P2 = {Sg — aSQB}.
Nyni definujeme funkci vybéru tymu jako 7(0, a) = Ra, 7(0,b) = R1. Jednoduse lze nahléd-
nout, ze pocet netermindli B a tedy i terminali b nikdy nebude vétsi nez pocet terminala
a. Vyse uvedené vztahy jsou shrnuty na obrazku 4.4.1.

DCF
L(TCPC) ——

Obrézek 4.4.1 Hierarchie rodin jazyku C'S, DCS, CF, DCF, L(LL) a oblast uziti
TCPC syntaktickych analyzatoru L(TCPC).
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5 Systémy syntaktickych analyzatoru

V této kapitole se zkusime podivat na gramatické systémy z jiného thlu pohledu, nebu-
deme se snazit vytvorit jeden syntakticky analyzator pro jeden gramaticky systém, nybrz
pouzijeme klasické bezkontextové metody k ziskani jednoho syntaktického analyzatoru pro
kazdou komponentu zvlast. Tyto analyzatory poté spojime do vétsiho celku — systému syn-
taktickych analyzatoru (dédle jen SA systém), aby emulovaly chovani gramatického systému.
Zavedeme novy teoreticky model zalozeny na fetézeni syntaktickych analyzatort, ktery nam
poskytne aparat k forméalnimu popisu a implementaci metod prekladu. Cilem bude stejné
jako v predchozich kapitolach zvySeni generativni kapacity bezkontextovych metod.

5.1 Systémy syntaktickych analyzatora

Definice 5.1.1. Necht Gy, ..., G, jsou BKG ve tvaru G; = (N;,T;, P;, S;) pro 1 < i < n,
n € N. Pak SA systémem rozumime usporadanou n-tici 0 = (N, T,G,P,0, R), kde

NanjNi, T=T
i=1 i

G C{G1,...,Gn},

P C{P(G1),...,P(G,)},P(G;) = G4, kde A € n,n = {LL,LR,CG,C},
o CPxP,

R CP xP x{s,ns,r - c(d),-(¢),t,=t,m(n), f(g), =f(9)},

kde N je kone¢nd mnozina neterminal, 7' je koneénd mnozina terminald, G je konecna
mnozina gramatik a P je konefnd mnozina syntaktickych analyzatort. Prvky mnoziny
G nazyvame modely a prvky P nazyvame komponenty, pricemz pro 1 < i < n plati
P(G;) € P = G; € G, tedy pro kazdou komponentu musi existovat model. A € n je
typ komponenty, o je relace sklddani komponent (Composition relation) a R je mnoZina
omezeni (Restrictions) mezi komponentami.

Komponentou SA systému muze byt libovolny syntakticky analyzator vystavény nad né-
kterym modelem z G. Bavime-li se o bezkontextovych metodach syntaktické analyzy, budou
tyto analyzatory realizovany deterministickymi zasobnikovymi automaty. Tento koncept
ovSem lze pouzit i pro kontextové syntaktické analyzatory (za predpokladu, ze je i model
kontextovy). Jednd se o velice dobfe rozsifitelny teoreticky koncept — my pro jednoduchost
zavedeme pouze 4 zdkladni analyzatory, ale pozorny ¢tenar mize mnozinu P rozsirit o dalsi
prvky:
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. GZLL znadi klasicky LL syntakticky analyzator vystavény nad gramatikou G,
. GZLR znadi klasicky LR syntakticky analyzator vystavény nad gramatikou G;,

. GZ-CG znadci syntakticky analyzator vystavény nad kontrolovanou gramatikou G;. Tento
analyzator oCekava na vstupu kromeé vétné formy i sekvenci pravidel, pomoci kterych
ma vétnou formu odvodit. Pfijme pravé tehdy, pokud se mu pomoci aplikace zadanych
pravidel podari odvodit vétnou formu, jez je shodnd se vstupni vétou. Formalné:

’UJEL(GZ-CG) <:>Sisi0uf—* fi[’f'l,...,’f'k]/\[Tl,...,’rk]:RC
prou€e X, ficF;al<i<n, kder; € R;,1 <j<kkeN

a R, je zadand posloupnost pravidel.

e GY je komparétor. Jednd se o jednoduchy zasobnikovy automat ptijimajic vyprazd-
nénim zasobniku, ktery ma pouze pravidla tvaru aspa — sg pro kazdé a € Tj, kde
so € F je pocatecni stav. Nejprve se vlozi na zasobnik zadana posloupnost symboli,
a poté se analyzator spusti. Dokaze-li automat vyprazdnit zdsobnik a je-li pfecten
cely vstup, pak je fetézec prijat. Formalné:

uEL(GiC) = s u " s, pro u,v € 37,55, € Fyal<i<n,

kde v je zadana posloupnost symboli.

Jednoduchym zobecnénim miizeme misto GF* dosadit libovolny syntakticky analyzator
pracujici shora dolt a misto GZLR libovolny syntakticky analyzator pracujici zdola nahoru.

Je vhodné zminit, ze vice syntaktickych analyzatori v SA systému muze sdilet stejny
model. Z toho divodu zavadime konvenci znaceni G{"j, kde A znaci typ pouzitého analyza-
toru, ¢ zna¢i model z G a j je oznaceni instance analyzatoru.

Nyni se blize podivejme na relaci kompozice o. Tato relace ndm udava vnitini strukturu
systému — specifikuje propojeni mezi komponentami. Na relaci o se mizeme divat jako na
operaci skladani komponent. Vyraz Gg‘ o Gf budeme ¢ist ,,Gg‘ po Gf“, pricemz myslime,
Ze nejprve pracuje komponenta Gf a az dokondi svoji ¢innost, prijde na fadu komponenta
Gf. Sémantika toho zapisu je pro dva syntaktické analyzatory néasledujici: nejprve pracuje
komponenta Gf, odmitne-li, pak je fetézec odmitnut (w & L(Gé4 ) Gf)). Prijme-li Gf, pak
zacne pracovat komponenta Gf, pokud i ta prijme, pak je véta prijata, v opacném pripadé
je zamitnuta.

Definice 5.1.2. Necht g;, g; € P jsou komponenty. Rekneme, ze g; ndsleduje za g;, zapsdno
g; > gi, pokud g;j o g;m, © ... 0 gm, © gi, pro n&jaké g,,, € P, 1 <z < m, m € N. Dale pro
kazdé g € P definujeme mnozinu nésledniktt g* jako gt = {g; € P|g; > g¢}. Mnozina
predchiidcit g~ je definovana obdobné jako g~ = {g; € mcP|g > g;}. Dale zavadime
mnoZinu nejvétsich prvki relace sup(o) = {g € P|g" = 0} a mnoZinu nejmensich prvki
relace inf(o) = {g € P|lg~ = 0}.

Priklad 5.1.3. Uvazujme relaci uvedenou na obrazku 5.1.1, pak plati:
L4 f+ = {a7 b7 C}7
L4 f_:{g7h7i7j7k}7

e sup(o) = {i,k}, tj. i a k jsou nejvétsi prvky,
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e inf(o) ={a}, tj. a je nejmensi prvek.

a—>b <' kb

oty
\

\jak

Obrazek 5.1.1 Priklad relace kompozice o pro prvky a,...,k € P, kde
o={(a,b),(b,c), (be),(c,d),(d, ), (e f),(f,9): ([ ), (g:h), (h,i), (4, k) }-

Na relaci o budeme klast omezujici pozadavky, relace musi byt:

1. ireflexivni (Vg € P : —(gog))
2. asymetrickda (Vgi,9; € P : gjo g = —(gi09;5)),
3. acyklickd (Yg:,9; € P - gj € g7 = —(g: € g7)),

Je zrejmé, Ze reflexivni komponentu nemuzeme pripustit, protoze takovy analyzator by
potreboval ke své ¢innosti sviij predchozi vystup, a tedy nemohl by byt nikdy spustén. Stejny
problém nastdva u symetrie — nelze spustit ani jeden z analyzatort g;, g; € P, protoze g; by
potieboval vystup z g; a naopak. Zaroven by neslo urcit pofadi vyhodnocovani komponent,
coz je zcela fundamentalni pii interpretaci SA systému. Relace musi byt acyklicka, abychom
mohli nalézt komponenty, u nichz vyhodnoceni SA systému zacéne (inf(o)). K uvdznuti
(deadlock) sice dojit nemuze, protoze vstupni program nebude nekonecny, ale cykly by
do SA systému zanesly velikou miru nedeterminismu. Na druhou stranu miiZze byt relace o
v obecné podobné vicecestnd, jak je zobrazeno na obrazku 5.1.1. Pro spravnou interpretaci je
ovSem potreba definovat chovani komponent, u kterych se tok vstupniho programu rozbiha
(Ya,b,c € P: (a,b) € oA (a,c) € o) nebo spojuje (Va,b,c € P : (a,b) € oA (¢,b) € o). Tuto
problematiku odlozime na pozdéji a vratime se k ni az po rozboru mnoziny K.

Priklad 5.1.4. Pozornému ¢tenari jisté neuniklo, ze v relaci o mize byt vice instanci kompo-
nent stejného typu A € n nad stejnym modelem G, ale ireflexivita, asymetrie a acykli¢nost

musi byt dodrzena pro kazdou z téchto instanci. Situace GﬁzoGﬁl je zcela korektni, zatimco

Gﬁl ) Gﬁl porusuje reflexivitu. Obdobné o = {(Gﬁl, Gfll) ) <G;.4|1, Gﬁz)} je v poradku, za-

timco o = {(Gﬁl, Gfll) ) <G;.4|1, Gﬁl)} porusuje antisymetrii.

Definice 5.1.5. Retézcem relace o budeme nazyvat libovolnou mnozinu cas(o) C P tako-
vou, ze:

Vgi € (cas(o) \ sup(cas(o))) 3g; € cas(o) : gj 0 g; A

Vgi € (cas(o) \ inf(cas(0))) Jg; € cas(o) : giog; A

Vi, 9> 9 € cas(0) : (gi © g5 A gi © gp = gj = gk) N (95 © i N\ gk © 9i = gj = gk)-
Retézec relace o budeme téz oznacovat jako kaskddu komponent & kaskddu analyzdtori nad
o. Dva Fetézce casi(0), cass (o) oznacujeme jako nezavislé, pokud plati casy (o) Necasy (o) = 0.

Retézec oznacujeme jako maximalni, pokud sup(cas(o)) € sup(o) A inf(cas(o)) € inf(o),
zapsano cas(o). Dale zavedeme rozklad na relaci o jako mnozinu x obsahujici vechny
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maximalni fetézce, tj. x = {c¢ € 27 |cas(c)'}. Mohutnosti relace o, znaceno |x| nebo také
|o|, poté myslime pocet prvkia mnoziny y. Relaci o budeme nazyvat vicecestnou nebo téz
vétvenou, pokud ey, co € x,c1 # o 1 ey Ny # .

Retézcem komponent je tedy libovolna posloupnost komponent, které na sebe navazuji.
Kazd4 komponenta kromé posledni (sup) musi mit préavé jednoho naslednika a kazda kom-
ponenta kromé prvni (inf) musi mit pravé jednoho predchudce. Dva fetézce jsou nezavislé,
pokud neobsahuji spole¢nou komponentu. Maximalni{ fetézec nad o obsahuje na sebe na-
vazujici prvky relace od nejmensiho (inf) po nejvétsi (sup). Rozklad o potom obsahuje
vSechny retézce maximalni délky. Relace o je vétvend pravé kdyz nékteré retézce rozkladu
obsahuji stejnou komponentu.

Definice 5.1.6. Rezem relace o budeme nazjvat mnozinu co(o) C P takovou, Ze
(Vg; € co(o) : Agj € co(o) : gj € gi) A (Vg; € co(o) : Agj € co(o) : gj € g; ).

Rez relace o je libovolnd mnoZina obsahujici nesrovnatelné prvky, tedy pro kazdé dvé
komponenty g; a g; plati, Ze g; ani nepiedchézi ani nenésleduje g;. Komponenty v co(o) jsou
zcela nezavislé, mohou zpracovavat stejny vstup a mohou byt vyhodnocovany v libovolném
poradi.

Priklad 5.1.7. Relace uvedend na obrazku 5.1.1 obsahuje fetézce {a}, {a, b}, {a, b, c}, {a,b,c,d}
a mnoho dal$ich. Rez cas(o) = {a,b,c,d,h,i} je maximdalni, protoze obsahuje prvek ze
sup(o), konkrétné i, a zaroven prvek z inf(o), konkrétné a. Rozklad relace o je mnozina
x = {{a,b,c,d, h,i},{a,b,e, f,g,h,i},{a,b,e, f,j,k}}, mohutnost o = 3. Relace o je vét-
vend, nebof vsechny prvky rozkladu obsahuji prvky a, b. Dana relace obsahuje mimo jiné
rezy {a}, {e,c}, {c,g,k} ¢i {i,k}.

Relace o udava poradi vyhodnocovani komponent SA systému, ale nelze pomoci ni nijak
zvysit generativni kapacitu. Ke zvyseni sily slouzi mnozina omezeni R. Omezeni ve tvaru
(9, 9j, ™) miizeme klast na libovolné dvé komponenty z g;, g; € P, pro které platf g; € g;",
kde 7 € {s,—s, 7, >, c(®), =c(o), t,—~t,m(u), f(g), =f(g)} je funkce udavajici typ a vyznam
omezeni. Vyznam tohoto zapisu je nasledujici: komponenta g;, kterd je vyhodnocena nékdy
po komponenté g;, musi splilovat omezeni 7. Pfijme-li komponenta g; tak, Ze neni omezeni
7 splnéno, pak v rdmci SA systému g; zamitne. Pouze pokud pfijme g; a jsou splnéna
omezeni na tuto komponentu kladena, pak je véta prijata. V tomto sméru lze prirovnat SA
systém k regulovanym gramatikam, ale regulace zde neni uvnitf jedné komponenty, nybrz
mezi riznymi komponentami. Je zfejmé, ze na dva libovolné analyzatory z P muze byt
kladeno vice omezeni zaroven.

Nyni se postupné podivame na jednotlivd omezeni, popiSeme si jejich vyznam a defi-
nujeme je formalné. Necht g = (QZ, Zi, FZ’, RZ’, 50,5 Si, FZ) ag; = (Qj, Zj, Fj, Rj, 505 Sj, Fj),
9i,9j € P,pro 1 <14, j < n, jsou syntaktické analyzatory nad libovolnymi modely G;,G; € G
takové, Ze plati g; € glTF . Mezi g; a g; se tedy miiZze vyskytovat libovolny pocet dalsich kom-
ponent gpmy,...,9gm,, 1 < m < n, z € N, které jsou v relaci o. Tyto komponenty tvori
kaskddu analyzatort g; o gm, o ... 0 gm, © g;- Na vstupu tohoto uskupeni je fetézec z € T,
pro ktery plati + = wwv, u € T;, w € T, v € Tj, respektive u € X;, w € X, v € X,.
Jednoduse feceno, g; bude zpracovavat podretézec u, g; zpracuje v a mezi nimi muize byt
libovolny pocet komponent, které dohromady zpracuji w. Je ziejmé, ze pro g; o g; (z = 0)
plati w = e. Uvedenou konfiguraci pouzijeme k formalni definici omezeni:
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® (9i,95,s) znaci pozitivni synchronizaci mezi komponentami. Pro (gj, ;) € o je sé-
mantika néasledujici: nejprve pracuje g;, prijme-li fetézec na vstupu v k krocich, pak
zacne pracovat g;, ktery musi také pfijmout v k krocich, jinak odmitne. Pro libovolné
gj € gi+ rovnéz plati, ze pro prijeti musi g; vykonat stejny pocet kroku jako g; s tim
rozdilem, Ze mezi g; a g; mize byt libovolny pocet dalsich komponent. Formalné:

uwv € L(gj © gm, © ... 0 gm, © gi) <= Siso,u 7 A Sjso;v HF fi
Aw € L(gm. ©...0Gm,) Pro fieF, fjeFjak>0.

® (9i,95,s) znacl negativni synchronizaci mezi komponentami. Pro (g;,g;) € o je sé-
mantika néasledujici: nejprve pracuje g;, prijme-li fetézec na vstupu v k krocich, pak
zaéne pracovat g;j, ktery musi piijmout v k krocich, kde k # k, jinak odmitne. g; tedy
musi provést jiny pocet krokti nez g;. Totéz plati pro libovolné g; € gj s tim rozdilem,
Ze mezi g; a g; mize byt libovolny pocet dalsich komponent. Formalné:

wwv € L(g; © gm, ©...0gm, ©gi) <= Siso,u -k Ji N\ Sjso;v = fink+#k
Aw € L(gm, © ... 0 Gm,) Pro fiEFi,fj € Ij ak,EZO.

® (9i,9;5,r) znaci replikaci mezi komponentami. Pro (g;, ;) € o je sémantika nasledujici:
nejprve pracuje g;, prijme-li fetézec na vstupu, pak se tento retézec vlozi na zasobnik
g; misto axiomu a nasledné se g; spusti. Prijme-li g;, je fetézec prijat. Jinak feceno g;
vyuziva vstup prijaty g; k validaci svého vlastniho vstupu. Totéz plati pro libovolné
gj € gj s tim rozdilem, Ze mezi g; a g; mizZe byt libovolny pocet dalsich komponent.
Formalné:

uwv € L(gj © gm, © ... 0 gm, © gi) <= Siso,u " fi Nuso,v =" f;
Aw € L(gm, 0...0gm,) pro f; € F; a f; € Fj.

o (gi,gj,>r) znaci slabou replikaci mezi komponentami. Jeji sémantika je shodna se
sémantikou replikace, ale v tomto pfipadé neni axiom g; nahrazen replikovanym fe-
tézcem, ale Tetézec je vlozen na zasobnik za axiom. Formalné:

uwv € L(gj © gm, © ... 0 gm; © gi) <= Siso,u =" fi A Sjuso,v =" f;
Aw € L(gm, 0...0gm,) pro f; € F; a f; € Fj.

® (9i,9;5,c()) znaci konverzi (conversion) mezi analyzatory. Sémantika pro (g;,¢;) € o
je nasledujici: nejprve pracuje g;, prijme-li fetézec na vstupu w, pak se pro tento reté-
zec spocte w, jeZ se vlozi na zasobnik g; misto axiomu a nésledné se g; spusti. Vypocet
W spociva v prosté textové nahradé jednoho symbolu za jiny, pficemz mnozinu moz-
nych ndhrad udavd mnozina . Pifjme-li poté i g;, je fetézec piijat. Jinak Feceno, g;
k validaci svého vlastniho vstupu vyuziva ptijaty konvertovany vstup komponenty g;.
Totéz plati pro libovolné g; € g s tim rozdilem, 7e mezi g; a g; miZe byt libovolny
pocet dalsich komponent. Formalné:

uwv € L(gj © gm, © - .. 0 gm, © gi) <= Siso,u =" fi Nusg, v f;
Aw € L(gm. 0.0 Gm;)
prou=Xi,..., Xy, ©=c(X1,0),...,c(Xy,0),t >0, f; € Fy a fj € Fj,
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kde ¢(X,¥) =Y <= (X,Y) € ppro X e I';,;Y €T.

Nutno doplnit, Ze 1 je zobrazeni, tedy plati (z,y1) € Y A(z,y2) € Y = y1 = y2. Tim
je vyloucena nejednoznacnost pri konverzi symbolt.

(9i, 95, =c(@)) znaci slabou konverzi mezi komponentami. Jeji sémantika je shodna
se sémantikou konverze, ale v tomto pfipadé neni axiom g; nahrazen konvertovanym
fetézcem, ale Tetézec je vlozen na zasobnik za axiom. Formalné:

uwv € L(gj 0 gm, © - .. 0 gm, © gi) <=Siso,u =" fi A Sjlso,v " f;
Aw € L(gm, © ... 0 gm,)-

(9i,9j,t) znaci pozitivni sledovdni (tracking) mezi komponentami. Sémantika pro
(95,9i) € o je nésledujici: nejprve pracuje g;, prijme-li Fetézec na vstupu postup-
nou aplikaci pravidel ri,...,r;, pak zacne pracovat g;. Pokud i g; pfijalo pomoci
pravidel rq, ..., 7k, pak je Tetézec prijat, jinak je zamitnut. V tomto piipadé se tedy
komponenty synchronizuji pomoci pouzitych pravidel a pro piijeti fetézce musi pouzit
obé komponenty shodnd pravidla. Totéz plati pro libovolné g; € g s tim rozdilem,
Ze mezi g; a g; mize byt libovolny pocet dalsich komponent. Formalné:

wwv € L(gj © gm, © ... 0 gm, © gi) <= Siso,u =" filr1, ..., 7] A Sjso,v F* il - il
Aw € L(gm, ©...0gm,)
pro fiEFi,fj EFj,TPERiﬂRj,lfpfkakZO.

(9i, gj, ~t) znaci negativni sledovani (negative tracking) mezi komponentami. Séman-
tika pro (gj,¢;) € o je nasledujici: nejprve pracuje g;, prijme-li fetézec na vstupu
postupnou aplikaci pravidel rq,...,rg, pak zacne pracovat g;. Pokud g; pfijme po-
moci libovolné posloupnosti pravidel kromé posloupnosti r1,...,7,, pak je fetézec
pfijat, jinak je zamitnut. Jednoduse feceno, komponenta g; ma pfedem stanovenou
posloupnost pravidel, kterou nesmi pouzit, ale mize prijmout libovolnym jinym zput-
sobem. Totéz plati pro libovolné g; € gi+ s tim rozdilem, Ze mezi g; a g; mize byt
libovolny pocet dalsich komponent. Formalné:

uwv € L(gj 0 gm, © ... 0 gm, © gi) <= Siso,u B filriy, ... i ) A Sjso;v F filrg, . m5,]
ANTigy o) # [Mjus s Tj ] ANw € L(gm, ... 0 gmy )
pro f; EFi,fj EFj,TZ’p ERi,qu ERj,l <p<Lkl<g<oak,0>0.

(9i, g5, m(p)) znaci mapovdni pravidel mezi analyzatorem a gramatikou prostiednic-
tvim mnoziny p. Sémantika pro (g;, g;) € o je nasledujici: nejprve pracuje g;, prijme-li

fetézec na vstupu postupnou aplikaci pravidel 71, . .., 7, pak zacne pracovat g;. Pokud
g;j piijme pomoci posloupnosti pravidel m(r1),..., m(ry), pak je Fetézec piijat, jinak
je zamitnut. Mapovani pravidel je formé dvojic (r1,71), ..., (rk, T%) je dané mnozinou

. Jinak feCeno, pro kazdé pravidlo pouzité komponentou g; je zadano jiné pravidlo,
které g; musi pouzit. Totéz plati pro libovolné g; € gj s tim rozdilem, Ze mezi g; a g;
miize byt libovolny pocet dalSich komponent. Formalné:

uwv € L(gj © gm, © ... 0 gm, © gi) <= Siso,u =" filr1, ..., ] A Sjso, F f5[FT, ., TR
A(rz,T2) € pAw € L(gm. ©-..0 gm,)
pI‘OfZ'EFZ',fjEFj,lSZSkakZO.
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® (9,95, f(g)) znaci aplikaci funkce pti pfedavani fetézce mezi analyzitory. Sémantika
pro (gj,9i) € o je nasledujici: nejprve pracuje g;, prijme-li fetézec w na vstupu, pak
se spocte W = g(w), W se vlozi na zasobnik g; misto axiomu a g; se spusti. Pfijme-li
gj, pak je cely vstup prijat, jinak je odmitnut. Totéz plati pro libovolné g; € gi+ s tim
rozdilem, Ze mezi g; a g; mizZe byt libovolny pocet dalsich komponent. Funkce g miize
byt libovolna Turingovsky vy¢islitelna funkce. Formalné:

uwv € L(gj 0 gm. © ... 0 gm, © gi) <= Sisiu =" fi Nuso,v T f;
Aw € L(gm, © ... 0 gm,)
prou = g(u),u € I'}, f; € Fi a f;j € F},
kde g : X7 — T'7.

® (9,95, ~f(9)) znaci slabou aplikaci funkce pti predavani Tetézce mezi analyzatory. Jeji
sémantika je shodna se sémantikou aplikace funkce, ale v tomto piipadé neni axiom g;
nahrazen vypoctenym Fetézcem, ale fetézec je vlozen na zasobnik za axiom. Formalné:

uwv € L(gj 0 gm, © ... 0 gm, © gi) <= Sisiu =" fi A Sjuso,v F* f;
Aw € L(gm, ©...0 gm,)-

Pozorny ¢tenar si zajisté povsiml, Ze ne vSechna omezeni lze pouzit na libovolnou kom-
ponentu typu A € n. Napiiklad omezeni —t nedavd ve smysl s komponentou typu CG,
naopak omezeni ¢ je pro CG nutné zadat vzdy (pokud neni zadéno t, nebo —t = t, pak
prijiméd CG prézdny jazyk). Slaba omezeni =r, =c(¢), =f(g) 1ze pouzit pouze pro kompo-
nentu typu LL (obecné libovolny analyzitor pracujici shora doli), ale nelze je vyuzit pro
LR (analyzétor pracujici zdola nahoru). Pro komponentu typu C' tato omezeni vibec ned4-
vaji smysl. Smysluplné pouziti omezeni ponechame na Ctenari, ale zamérime se na vylucné
pouziti nékterych omezeni, které plyne primo z definice.

e Kazd4d komponenta g; miize mit nejvyse jedno omezeni typu ¢ = {r,>~r,c(¢), >
c(9), f(g9),=f(9)}, ti- V95,95, 9% € P,Vni,m2 € ¢ = (95,95,m) € R A (gk,gism2) €
R = gj = gi- Divod je zcela ziejmy, je-li na zdsobniku nahrazen axiom komuni-
kovanym Tetézcem, pak jiz nelze aplikovat jiné omezeni nahrazujici axiom. U slabych
omezeni se sice nenahrazuje axiom, ale nelze presné stanovit poradi vkladani fetézct
na zasobnik. To zavisi na interpretaci SA systému a jiné poradi by zménilo jazyk
prijimany komponentou — vicendsobna aplikace téchto omezeni by byla zdrojem ne-
determinismu.

e Kazda komponenta g; mize mit nejvyse jedno omezeni typu t. Tato restrikce vychazi
z unifikovaného pristupu k interpretaci sledovani — pro komponentu typu C'G musi
byt z principu jeji ¢innosti vzdy zaddno pravé jedno omezeni typu ¢t. Pro komponenty
LL ani LR nelze interpretovat n-tici omezeni typu ¢ bez pridané sémantiky (bylo by
potieba zavést néjakou logickou operaci nad touto n-tici), a proto nepovolime pouziti
mnohonasobného sledovani. Formalné: Vg;, gi,gr € P : (95,9i,t) € R A (gk, 9i,t) €
R = g5 = gk-

Na mnozinu R se lze také divat jako na relaci R= — kazdy prvek (9i,95:mi5) € R si

vyjadiime jako dvojici (gi, gj) s atributem 7;;. S relaci R~ pak mizeme pracovat podobné
jako s o. Predevsim musime zajistit, aby bylo mozné SA systém jednoznacné interpretovat
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(vyhodnotit), a proto na R~ budeme klést stejné pozadavky, jako na o. R= musi nutné byt
ireflexivni, asymetricka a acyklicka.

V tomto bodé je formalni definice SA systémi kompletni a muizeme se zacit zabyvat
prijimanym jazykem. Pozorny Ctenar jiz zcela jisté intuitivné chiape pojem jazyk prijimany
SA systémem, ale nyni je na ¢ase tento intuitivni pojem formalizovat pomoci definice 5.1.8.
Definice 5.1.8. Necht 0 = SA je SA systém, w € T™ je véta a x je rozklad relace o. Jazyk
prijimany kaskddou komponent gio...o...0g; SA systému o, kde {g1,...,gx} € X, zapsano
L(gyo...0...04g1), je pro libovolné k > 0 definovan jako:

Ligko...o...oq1) ={weT* |lw=z1m2... 2, AVi€ {1,...k} :x; € L(g;)}.
Komponenta g, v této kaskadé se nazyva koncovd komponenta. Dale plati:
w € L(ggo...0...0¢1) <= g prijala w <= x € L(g).

Jazyk pfijimany koncovymi komponentami g1, ..., g, v SA systému o, zapsano
L(o|g1,---,9m), je pro m > 0 definovan jako:

Lo|gry - ygm) ={weT |lwe L) AN...Nw € L(gm)},
kde {g1,-..,9m} C sup(o). Jazyk SA systému je poté definovan jako L(c) = L(o | sup(o)).

Zakladni myslenka spoc¢ivd v tom, ze muzeme pro kazdou kaskddu (fetézec relace o)
rozkladu relace o uré¢it vlastni jazyk. Véta je prijata kaskiddou pravé tehdy, kdyz ji lze
dekomponovat na podietézce a kazda komponenta v kaskadé ptijme jeden podietézec. Pti
této dekompozici musi byt samoziejmé zachovano poradi dané relaci o. Je zirejmé, ze pokud
prijme i posledni komponenta, pak je véta prijata, a naopak pokud nepiijme libovolna
komponenta z kaskady, véta je odmitnuta. Neprijme-li g1, je naprosto zbyteéné ovérovat
dalsi komponenty v kaskadé (g2,...,gr). Posledni komponentu kaskddy budeme nazyvat
jako koncovou, protoze ona rozhoduje o prijeti véty. Z toho divodu trochu nepfesné rikame,
ze koncova komponenta g pfijala ¢i odmitla vétu w. Protoze celd kaskada patii do rozkladu
X, je ziejmé, ze koncova komponenta musi byt vzdy v sup(o) (horni uzévér relace o) a prvni
komponenta g; musi byt v inf(o) (plyne z definice rozkladu 5.1.5). Na rozdil od klasickych
gramatickych systému zde mame pri specifikaci prijimaného jazyka volbu — muZeme se
omezit pouze na nékteré koncové komponenty (pouze nékteré kaskady). Vyctem muzeme
stanovit koncové komponenty, které musi piijmout, aby byla véta w prijata celym systémem
(ostatni komponenty pfijmout nemusi). V takovém piipadé je prijimany jazyk konjunkeci
vysledku syntaktické analyzy vSech uvedenych komponent. Pokud tento vycet neuvedeme,
pak se predpokldda, ze celd mnozina sup(o), tedy vSechny koncové komponenty kaskad,
musi prijmout vétu w, aby byla prijata celym systémem.

Pred uvedenim prikladu si jesté zavedeme konvence znaceni omezeni. Jsou-li omezeni
kladena na prvky jdouci v relaci o za sebou, tj. g; o g;, pak toto omezeni mizeme indikovat
hornim indexem nad symbolem o. Napifklad pro synchronizaci mezi g; a g; pouzijeme zapis
g;j ©° gi.- Klademe-li vice omezeni na stejné prvky, pak tato omezeni oddélujeme carkou,
napiiklad g; o®" g;. Pro g; € gi+ muzeme pouzit pro zaznaceni omezeni Sipky, jak ukazuje
nasledujici ptiklad pro systém zpracovavajici jazyk {a"b™c"d™|n, m > 0}:

TN
gd © 4ec © gb © Ga
S~
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Tyto konvence lze kombinovat, naptiklad:

-

% \

—S N t
gr 0™ ¢ © gi ° Ga

e
Pokud je relace o vétvenda ¢i komplikovanéjsi, je vhodné zvolit alternativni reprezentaci
pomoci takzvaného grafu toku. V tomto grafu jsou prvky primo lezici v relaci o znazornény
pomoci dvojité sipky =-. Omezeni mezi nepfimo sousedicimi prvky (nésledniky) jsou zna-
¢ena pomoci jednoduché sipky —. Tato reprezentace méa jednu velikou vyhodu — jednoduse

lze odhalit cyklus, ktery by znemoznil interpretaci systému.

/ 7%\
Go=—=0Gp == (¢

\$ //
9k

Nyni si je vhodné uvést si pro objasnéni problematiky nékolik priklad.

Priklad 5.1.9. Uvazujme jazyky:

Loy = {a"b"c" |n > 1},
Lo = {a™b™a™b™ |n > 1},
Loz = {a™b™c"d™ |n > 1},
Loy = {a"b*" |n > 1},

o5 = {a"b"a®" 6™ | n > 1},
Log = {ww|w € {a,b}"},

Jsou dany gramatiky:

G1 (Sl,T {Sl — (151 | (1} Sl)

G2 (SQ,T {Sg — bSlc | bC} Sg)

Gs = (S3,T,{S3 — aS3|bS3|alb})

G4 (54, T {54 — aa5’4|bbb5’4|aa|bbb})

Tyto gramatiky tvori SA systém:
021 = ({Slv 527 537 54}7 {(1, ba ¢, d}v {Gla G27 G37 G4}7 {Gva GéRv G?I;Rv va G??Gv GEG}v o, R)
Pro systém o9 plati nasledujici relace:

L21 = L(G%R OS G%R),
Ly = L(G§ o" GE1),
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Lyz = L(GY o®?) G§F) kde ¢ = {(a, ), (b,d)},
Loy = L(GS o9 GIF), kde g(z) =V, 2 = |ala
= L(GSY o™ GERY . kde 1 = {(S3 — aSs, Sy — aaS,y),
(S3 — bS3, 54 — bbbS4), (S5 — a,S4 — aa),(S3 — b, Sy — bbdb)}
= L(GSY ot GERy.

5.1.1 Boolova algebra nad SA systémy

V naprosté Vétéiné pfipadﬁ bude relace lineérni ale jii jsme Vyée naznacili, ze lze kompo—
logické operace nad o. Vyjadrovaci sila SA systému se sice nezvysi, ale zavedenim logickych
operaci v nékterych pripadech docilime sniZzeni slozitosti SA systémiu. Nasledné budeme
moci vyuzivat systémy s vétvenou relaci o.

Definice 5.1.10. Necht o = (N,T,G,P,0,R) je SA systém, pak zobrazeni A(o) : P — A
je boolova algebra nad relaci o, kde A = {1, A, AL, AR v, vE VvE =Y znaéi mnozinu operaci
nad relaci o. SA systém je logicky platny, pokud je A(o) injektivni zobrazeni, tedy plati:

Vg € P ((3)\1 SO (g,)\l) € A(O)) AN (\V/)\l,)\g EMA F A (g,)\l) € A(O) — (g,)\g) ¢ A(O))) .

Zavadime 4 zakladni logické operace — logické a (A, and), logické nebo (V, and), negaci
(=, not) a identitu (L, bottom), kterou budeme chépat jako prazdnou operaci. Operaci
1 zavadime, aby bylo mozné popsat systém pomoci injektivniho zobrazeni. Budeme totiz
pozadovat, aby kazda komponenta z P méla prifazena pravé jednu operaci z A. Zpusob
prifazeni operaci a vyznam operaci na komponentami si nyni zavedeme. Necht g € P je
zpracovavand komponenta, této komponenté prifradime operaci:

e spojuje-li komponenta g relaci o, tj. 3g5,9; € P,gi # 9; : (9,9i) € oA (g9,95) € ©
pak XA € {A,V}, respektive (g,A) € A(o) nebo (g,V) € A(o). Zfejmé tedy vSechny
komponenty, které maji vice nez jednoho pfimého predchtidce, budou mit pritazenou
jednu z operaci A ¢i V. Hornim indexem L ¢i R oznacujeme levou ¢i pravou prioritu
pfi vyhodnocovani. Je zrejmé, ze komponenta g bude pracovat poté, co svoji praci
dokoncily komponenty g; i g;. Logickd operace nad g udéva, jak bude komponenta g
zachédzet s vystupem komponent g; a g;.

* A — komponenta g bude pracovat pouze, pokud g; i g; piijaly a zaroven fetézec
w; prijaty g; se shoduje s Fetézcem w; prijatym g;.

+ AP — komponenta ¢ bude pracovat pouze, pokud g; i g; prijaly, komponenta g
bude poté pokracovat v prici na vétné formé v misté, kde skoncila g;.

+ AP — komponenta ¢g bude pracovat pouze, pokud g; i g; prijaly, komponenta g
bude poté pokracovat v praci na vétné formé v misté, kde skoncila g;.

* V — komponenta g bude pracovat pouze, pokud nékterd z komponent g; ¢i g;
pfijala. V piipadé, Ze pfijaly obé tyto komponenty, g; pfijala vétu w;, g; pfijala
vétu wj, pak bude g pokracovat pouze pokud w; = w;.

+ VL — komponenta ¢g bude pracovat pouze, pokud nékters z komponent g; ¢i g;j pri-
jala. V pripadé, ze prijaly obé tyto komponenty, bude komponenta g pokracovat
v praci na vétné formé tam, kde skoncila komponenta g;.
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+ VI — komponenta g bude pracovat pouze, pokud nékterd z komponent g; ¢i 9j
prijala. V pripadé, ze prijaly obé tyto komponenty, bude komponenta g pokra-
covat v praci na vétné formé tam, kde skoncila komponenta g;.

e Neméd-li komponenta g predchudce, tj. g € inf(o), pak A = L, respektive (g, L) €
A(0). Komponenty z dolntho uzévéru nemaji zadné predchiidce a tim padem se s jejich
vstupy nemusime zaobirat.

e M4-li komponenta g préavé jednoho piimého predchudce g, tj. 3g; € P : (g9,9i) € o,
pak A € {—, L}, respektive (g, L) € A(o), nebo (g,—) € A(o).

* | — komponenta g bude pracovat pouze pokud g; prijme a bude pokracovat od
symbolu vétné formy, kde g; skonéila. Vskutku se jedna o prazdnou operaci, nebot
naprosto stejné interpretujeme SA systémy bez rozsifeni v podobé logickych
operaci.

x — — komponenta g bude pracovat, pouze pokud g; odmitne a bude pokracovat od
prvaniho symbolu zpracoviavaného komponentou g;. Negaci lze tedy chépat jako
dalsi pokus o zpracovani vétné formy pocinaje stejnym symbolem. Touto operaci
jsme zkompletovali Booleovu algebru nad SA systémy.

5.2 Navrh bezkontextového SA systému

Nyni se zamérime na zpusob, jak pomoci SA systému popsat zpracovavany jazyk. Samo-
zFejmé tento proces nelze zcela zautomatizovat, nastinime tedy pouze zakladni myslenku.
Chceme-li pomoci SA systému zaloZzeného na deterministickych koneénych automatech zpra-
covat jazyk, jenz neni bezkontextovy, musime nutné provést dekompozici tohoto jazyka na
nékolik bezkontextovych jazykt. Tuto dekompozici provedeme tak, abychom zévislosti mezi
jednotlivymi bezkontextovymi jazyky mohli vyjadfit pomoci omezeni R nebo piimo relace
o. K dekompozici lze vyuzit:

1. rozklad na podsekvence — jazyk L = {ab} rozdélime na Ly = {a}, Lo = {b}, sestavime
gramatiky G, Gr, a analyzatory Gfl, Gf2, které pridame do relace o. Potom plati,
ze L(G} oG ) =L.

2. vytykani stejného vzoru — opakuje-li se v libovolném jazyce stejny vzor 0, pokusime
se jej vytknout (budeme k nému pristupovat jako k proménné), tj. jeho prvni vyskyt
ponechdme beze zmény a libovolny dalsi vyskyt oznacime e. Proménnou 9 jazyka
L; zna¢ime pomoci notace 0 || L;. Dale vyuzijeme rozklad na podsekvence tak, aby
platilo:

(a) kazdd podsekvence obsahuje nejvyse jeden originalni vzor 0,

(b) lze-li do podsekvence obsahujici 0 zahrnout i néktery dalsi vyskyt 0, uc¢inime
tak. Je-li v podsekvenci originalni vzor 9 i odkazovany e0, pak fekneme, ze
podsekvence obsahuje interné odkazovany vzor. Obsahuje-li podsekvence pouze
o0 a nikoliv origindlni vzor, pak se jedna o externé odkazovaniy vzor.

(c) kazda podsekvence obsahuje nejvyse jeden externé odkazovany vzor €0,

vvvvv

odkazovany vzor (libovolny pocet vyskyti) a interné odkazovany vzor (libovolny
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pocet vyskyt). Naptiklad n,em || {a"c*™b*"¢*™} je naprosto v poradku, ale
on,om || {a®"c*b*"c*™} je Spatné zvolend podsekvence, nebot obsahuje dva
externi vzory (kazdy mé 2 vyskyty). Zaroven je nutno podotknout, ze spréavné
zvolena podsekvence nemusi byt nutné bezkontextova, proto je vhodné mnohdy
volit rozklad na vice jednodussich podsekvenci.

Poté navrhneme pro kazdou podsekvenci takovou gramatiku, ktera ji generuje a se-
stavime kaskadu analyzatort, jez prijima ptivodni sekvenci. Prvni analyzator v radé
pokryje vzdy originalni vzor 0, pro kazdy dalsi analyzator pokryvajici externé od-
kazovany vzor e0 zavedeme omezeni (od analyzatoru pokryvajici origindlni vzor 9).
Forméalné: 0 || L1 A ed || Ly <= (Gr,,GL,,A) € R, kde G,,Gr, € P, L1 = L(Gp,)
a Lg = L(G L2).

3. nahrazeni (substituce) — méme-li jazyk L; nad ¥ a jazyk Lo nad X9, pro néz lze
nalézt izomorfismus ¥ : 3 <— Yo, aby platilo L; = U(Ls), pak muzeme provést
substituci. Jinak feceno, sestrojime mnozinu ndhrad ¥ C 31 x s takovym zptisobem,
abychom zaménou vsech symboll ze ¥ za jejich obraz ve vété patrici do L ziskali
vétu z Lo. Po nalezeni takového morfismu lze zavést omezeni ve formé konverze nebo
aplikace funkce.

Priklad 5.2.1. Uvedenou techniku si ukdzeme na jazyku L = {a"b™c"d™ |n,m > 0}. Pro-
vedeme vytykani pro n a m, dostavame tedy:

n,m || {a"b™c*"d*™}.

Mame vytknuté 2 proménné, pro kazdou z nich samostatné sestavime gramatiku pomoci
rozkladu na podsekvence. Dostavame:

n | Ly ={a"[n >0},
m || Ly ={b"|m >0} a
en,em || Ly = {c*",d*"" | en,em > 0}.

Jazyk L3 nyni obsahuje dvé odkazované proménné, proto jej déle rozdélime na:

on || Ly ={c*""| en >0} a
om || Ly ={d*™| em > 0}.
Nyni pro kazdé L;, i € {1,2, 3,4} sestrojime gramatiku a analyzétor:
Gy = ({S}a {(I}, {S - a’S|€}7S)7
Gy = ({S}a {b}v {S - bS|€}7S)7
G3 = ({S}a {C}v {S - CS|€}7S)7
Gy = ({S}a {d}v {S - dS|€},S),
P ={G" G3" G3" G5}

Pro kazdy odkaz na proménnou (en,em) zavedeme omezeni mezi analyzdtorem, kde se
tento odkaz vyskytuje, a analyzatorem, kde se vyskytuje originalni vzor, tj:

R ={(Gi",G5".5),(G3",G{",5) } -
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Dostavame tedy systém s néasledujicim propojenim komponent:
A/_S\
LL LL LL LL
Gz~ o Gz o Gy~ o Gy

V tomto bodé je vhodné zminit, Ze existuje celd fada spravnych vysledkd a mnoho
zpusobi, jak se k nim dobrat. Napiiklad stejny jazyk pfijima i systém, kde misto syn-
chronizace pouzijeme omezen{ typu t (sledovani). Misto komponent GZ- a GLF lze vyuzit
napriklad GQCG a GEG. Dalsi moznosti je pouzit misto vsech LL analyzatori komponenty
typu LR. Naprosto odlisny vysledek dostaneme, pokud jako prvni krok zvolime rozklad na
podsekvence misto vytykani, pak:

Ly ={a"b™|n,m > 0},
Ly = {c"d™|n,m > 0}

Poté muzeme jednoduse zavést substituci W:
Ly = \I/(Ll)v U= {((I, C)v (bv d)}
Poté sestrojime gramatiky a analyzatory:

Gy ={{S,A,B},{a,b},{S — AB,A - aA|e,B - bB — ¢}, S},
Gy ={{S,C,D},{c,d},{S - CD,C — cC|e,D — dD — €}, S},
P ={Gr".G5}

a zavedeme omezeni:
R ={(GT*, G5, c(¥))}.

Vysledny systém tedy je GQC oc(®) GfL. I v tomto pripadeé lze dojit k jinému vysledku, misto

konverze muzeme vyuzit sledovani a komponentu typu CG.

5.3 Konstrukce a analyza bezkontextového SA systému

V kapitole 5.2 jsme si objasnili ndvrh SA systému, nyni se presuneme k jeho realizaci — uka-
zeme si, jak spravné sestavit komponenty systému, a analyzujeme chovani systému z hle-
diska determinismu. Tato analyza je podstatna pro spravnou ¢innost SA systému. Bezkon-
textové SA systémy mohou bez problému zpracovat kontextové jazyky, ovSsem realizujeme-li
tyto systémy pomoci deterministickych zasobnikovych automatu, pak lze prijimat pouze ja-
zyky z rodiny DCS. V nékterych ptipadech lze rozsitit silu na celou rodinu C'S za cenu
znac¢ného zesloziténi systému.

5.3.1 Mnoziny Empty, Flirst, Last, Nextgs a Followga

Ke konstrukei klasickych bezkontextovych analyzatoru typu LL (left-to-right, leftmost de-
rivation) ¢i LR (left-to-right, rightmost derivation) se zpravidla vyuzivaji mnoziny F'irst,
Empty a Follow, které zajisté neni tfeba pozornému ¢tenari predstavovat. Jsou-li ovSem
tyto analyzatory konstruovany v ramci SA systému, budou se tyto mnoziny v nékterych
drobnych nuancich lisit, a proto jako soucést této prace uvadime jejich formalni definici
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a algoritmy, pomoci nichz lze tyto mnoziny vypocist. Déle zavedeme tplné nové mnoziny
Last a Next.

Uvedené mnoziny se pocitaji pro kazdy model zvlast, potazmo pro kazdou komponentu
zvlast. V pripadé, Ze nezalezi na propojeni mezi komponentami (topologii systému, re-
spektive relaci o), mizeme mnozinu spocitat pro model a ddle ji vyuzijeme k sestrojeni
vSech komponent nad timto modelem (libovolny pocet instanci LL ¢ LR) — to je pripad
mnozin Empty, First, Last. Mnozinu x € {First, Empty, Last} nad modelem G; € G
budeme znacit & (¢fmz myslime, Ze je tato mnozina plati pouze pro model G;). U mnozin
Next a Follow zalezi i na propojeni komponent relaci o v rdmci SA systému (topologii
SA systému), coz budeme indikovat pomoci oznac¢eni SA zapsaného dolnim indexem. Tyto
mnoziny se tedy mohou lisit mezi riznymi instancemi komponent nad jednim modelem. Pro
naznaceni, ze mnozina x € {First, Last, Empty, Nextg, Followsa} je spoCtena pro kom-
ponentu g;; € P, budeme zapisovat z91i. Z praktického hlediska mtize byt lepsi spocitat
vSechny uvedené mnoziny pro kazdou komponentu a nezabyvat se tim, zdali komponenty
sdili ¢i nesdili model.

Mnozina First, zavedena v sekci 4.2.6, a mnozina E'mpty, zavedena nize, jsou definovany
i vyuzity zcela béznym zpusobem.

Definice 5.3.1. Necht G = (N,T,S,P) je BKG a X1 X5...X,, € (NUT)* je fetézec.
Empty(X1Xs...X,)[0] definujeme nasledovné:

Empty(Xng .. Xn) = {6} if X1 Xe... X, =* ¢ else ().

Pro piipomenuti uvidime vyznam téchto mnozin — First® (z) obsahuje viechny sym-
boly a € T;, které se mohou vyskytovat na nejlevéjsi pozici v z (x je generovano modelem
G;). Empty©i(x) poté udava, zdali je mozné fetézec x s pouzitim modelu G; vymazat
pomoci e-pravidel. Pro vypocet Empty®i(z) lze vyuzit algoritmus 5.3.1 uvedeny v [0].

Algoritmus 5.3.1: Mnozina Empty
Vstup: BKG (model) G; = (N;, T3, S;, P;), 1 <i < |G|
Vystup: mnozina Empty®: (X) pro kazdé X € N; U T;

1: Ya € T;: Empty©i(a) := ()

2: VA € N;: Empty©i(A) .= {e} if A— c € P, else ()

3: while nékterd mnozina Empty©i(X) zménéna do

4 ifA—- X1X2...X;m € Prand Vi € {1,...,m} : Empty“i(X;) = {¢} then
5: Empty%i(A) := {e}

6: end if

7: end while
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First% (x) je mozné vyéislit pomoci algoritmu 5.3.2 uvedeného v [0]:

Algoritmus 5.3.2: Mnozina First
Vstup: BKG (model) G; = (N;, T3, S;, P;), 1 <i < |G|
Vystup: mnozina First®i(A) pro kazdé X € N; UT;
1: Ya € Tj: First®(a) := {a}
2: VA € N;: First®i(A) =
3: while nékterd mnozina First%(A) zménéna do

4: if A— X1 Xo... X 1X,... X, € P, then

5: First%i(A) := First®i (A) U First%(X;)

6: if Empty®i (X1Xz...Xp_1) = {¢} then

7: First%(A) := First®i (A) U First% (Xy)
8: end if

9: end if

10: end while

Zatimco mnozina First ndm udéva nejlevéjsi (pocateéni) symboly Fetézce, pro analyzu
determinismu budeme potiFebovat i nejpravéjsi (posledni) symboly. Z toho duvodu zavadime
mnozinu Last. Na rozdil od First je zde vyuzita nejpravéjsi derivace.

Definice 5.3.2. Necht G = (N, T, S, P) je BKG. Pro kazdé = € (N UT)* je definoviano
Last(zx) [0] jako:
Last(z) = {a|la €T,z =" ya,y € (NUT)*}.

Pro kazdy model budeme chtit spocitat Last®i(S), abychom zjistili, kterymi vsemi
symboly mohou kon¢it véty timto modelem generované. K tomu tcelu pouzijeme algoritmus
5.3.3.

Algoritmus 5.3.3: Mnozina Last
Vstup: BKG (model) G; = (N;, 13,5, P;), 1 <i < |G|
Vystup: mnozina Last®i(A) pro kazdé X € N; U T;
1: Ya € Tj: Last%i(a) := {a}
2: VA € N;: Last®i(A) := ()
3: while nékterd mnozina Last®i(A) zménéna do

4: ifA—)Xng...Xka+1...Xm € P; then
5: Last%(A) := Last% (A) U Last%(X,,)

6: if Empty® (X, ... Xp11) = {€} then

7: Last%i(A) := Last% (A) U Last% (X},)
8: end if

9: end if

10: end while

Nyni pfejdeme k tvorbé mnozin nad komponentami — nad analyzatory ¢g; € P za-
vedeme zcela novou mnozinu N e:rtgf - Tato mnoZina se stanovuje v rdmci SA systému
o= (N,T,G,P,o,R) a udavd, které vSechny symboly a € T se mohou vyskytovat za ¢asti
vstupu zpracovanou analyzitorem g; (podsekvenci prijimanou g;). Jinak feceno, jedn4 se
o takové symboly, které ve vstupni vété plni roli znaku konce vstupu $ pro komponentu
g;. Narazi-li g; na néjaky symbol z této mnoziny, je jasné, ze nyni muze pokracovat dalsi
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analyzator v relaci o. Tato mnozina se tedy dale pouzije k uréeni momentu, kdy se predava
Fizeni mezi analyzatory.

Definice 5.3.3. Necht o je SA systém, potom pro kazdy model g; € P definujeme N e:rtgf 4 C
T U{$} jako:

Newtds, — Uvg,er, First?s(S;) pokud Fg # 0,
{$} pokud Fg = 0,

kde Fg CP Ag; € Fo < (g;,9) € o.

Mnozina N e:rtgf ', tedy obsahuje vSechny takové symboly, které se mohou vyskytovat na
prvni (First) pozici v libovolné vété prijimané néjakou navazujici komponentou g; (g; o
gi). Postup pro vypo¢teni mnoziny Next ndm udava piimo jeji definice, z toho duvodu
neuvadime algoritmus samostatné. Zac¢indme-li s prazdnymi mnozinami N e:rtgf ', (pro kazdé
gi € P), pak staci v jedné iteraci projit celou relaci o. Pro kazdy prvek této relace (g;,g;)
pouze pridame mnozinu First% do mnoziny N e:rtgf 4~ Na zavér provedeme korekci tak, Ze
do vSech prazdnych mnozin N e:rtgf ', vlozime §.

Posledni zavadéna mnozina Followg ma velice podobny vyznam jako mnozina Nextg4,
ale zatimco Nextg4 je zavedena nad celymi syntaktickymi analyzatory, Followg 4 se spoc¢ita
pro kazdy symbol analyzatoru zvlast.

Definice 5.3.4. Nechf o je SA systém, potom pro kazdy analyzitor g; € P definujeme
Follow¥, € T U {$} jako:

Follow¥,(A) ={a € T|S =* zAay,z,y € (N UT)*}
U (Next(g;) pokud S =* zA,x € (N UT)* jinak 0).

Na rozdil od bézné definice Follow zde neni zahrnut pouze jeden symbol konce vstupu,
ale celd mnozina téchto symboll. Znak konce vstupu $ bude ve I ollowng zahrnut pouze
tehdy, jedna-li se o posledni komponentu v kaskadé, tj. v o na ni nenavazuje zadné jind kom-
ponenta ($ € Follow? ,(S) <= —(3g; € P : (gj,9i) € ©)). Vypocet Follow¥, je naprosto
shodny se standardnim vypoctem Follow s tim rozdilem, ze v poc¢atecnich podminkéch
uvedeme misto Follow(S) = {$} celou mnozinu Nextf,, tj. Follow¥,(S) = Neat?,.

Konstrukei komponenty typu LL s vyuzitim mnozin First, Empty a Followg, si uka-
zeme v dalsi kapitole. Mnoziny First a Followgs se ddle vyuziji k sestaveni akéni ()
a prechodové () tabulky LR analyzatoru.

5.3.2 Konstrukce LL komponenty

Pro potieby konstrukce komponenty typu LL zavadime jesté jednu mnozinu — Predictgf A
kterou definujeme pomoci vyse zavedenych mnozin.

Definice 5.3.5. Pro kazdou komponentu gZLL € P a pro kazdé pravidlo A — x € P;, kde
G; = (Ni, Ty, Si, P;) je model komponenty g-*, zavadime mnozinu Predict?, [0] jako:

First%(xz) U Follow®, pokud Empty% (z) = {e},
= (.

- 190 _
Predictg (A — ) = { First9i(x) pokud Empty9i(x)
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Uvedenda mnozina Predict se od definice dostupné v literatuie lisi pouze tim, ze ji zavadime
zvlast pro kazdou instanci. Nyni uz lze sestavit LL tabulku a9 komponenty g;, a to zcela
béznym zptsobem:

adi(Aja)=A— X1Xe... X, € <= a € Predictng(A - X1X5... X, €F).

Je zrejmé, ze komponenty typu LL lze vyuzit pouze, pokud jejich model G; je LL
gramatika. V literatufe [(] se LL gramatika chape jako gramatika spliiujici podminku:

pro kazdé a € T a kazdé A € N existuje maximalné jedno A-pravidlo tvaru
A— X1Xy...X,, € P takové, ze plati a € Predict(A — X1 X5... X;p).

Tato podminka je dostacujici, abychom dokéazali zkonstruovat LL analyzator g; odtrzeny
od zbytku SA systému. Pro SA systémy jsme ovSem mnozinu Predict definovali za pomoci
relace o, podminka LL gramatiky bude tedy upravena na:

pro kazdé a € T; a kazdé A € N; existuje maximélné jedno pravidlo tvaru
A— X1Xy...Xm € P takové, Ze plati a € Predictl (A — X1Xz... Xm).

7 toho plyne jedno vyrazné omezeni, jez neni na prvni pohled patrné. Aby bylo mozné
pridat analyzator g; do relace o s analyzatorem g;, tj. (g;,9;) € o, musi platit nasledujici
implikace:

A— ax € PiAa € Nextd, = Empty% (A) =0, (5.1)

kde = € (N; UT;)*. Tuto implikaci 1ze s vyuzitim vyrokového poctu prevést do tvaru:
A — azx € P, A Empty%i(A) = {e} => a & Neat¥,. (5.2)

Duvod zavedeni této implikace je prosty — pokud bychom mohli odvodit symbol a pomoci
A-pravidla komponentou g; (A je na zasobniku g;, ale lze ho odstranit pomoci e-pravidla)
a zaroven Iikdme, ze nasledujici komponenta umi odvodit a (a € Next(g;), gj0g;), pak zde
mame nedeterminismus. V takovém pripadé nelze urcit, jestli je lepsi zpracovat a soucasnou
komponentou, nebo uz s a zachazet jako s ukonc¢ujicim symbolem podsekvence, odstranit
A pomoci e-pravidla a predat fizeni dalsimu analyzatoru.

Priklad 5.3.6. Necht existuji dvé komponenty gi,ge pricemz plati go o g1. Nechf existuji
pravidla S — Ay € P, Ay — ax € Py, A; — € € Py a zdroven plati First92(Ss) = {a}.
Predpokladejme, Ze g1 je LL komponenta, tj. existuje nejvyse jedno A-pravidlo p takové,
ze a € Predicty,(p). Na prvni pohled je patrné, Ze:

Nyni spocteme N e:mfg}A, podle definice plati:

Nextl, = U First9i(S;).
gi€ka
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Je ziejmé, ze Fg = {g2}, protoze (g2,91) € o, a tedy:

Neatdy = |J First¥i(S;) = First®() = {a}.
g;€{92}

Dale podle definice 5.3.4 stanovime F ollowg}A:
Follow¥,(S1) = Followy,(A1) = Nextl, = {a}.
Pak nutné (podle definice 5.3.5) plati:

Predicty ,(A1 — ax) = First? (azx) U Follow?, (A1) = {a} U {a} = {a},
Predicty,(A1 — ) = 0 U Follow?', (A1) = 0 U {a} = {a}.

Tedy existuji 2 A-pravidla takova, ze a patii do Predictg}A téchto pravidel, coz je spor.

5.3.3 Deterministické SA systémy

Stavime-li SA systém nad deterministickymi zasobnikovymi automaty, musime pro sprav-
nou ¢innost tohoto systému zajistit, aby (i) veskeré jeho komponenty byly deterministické
samy o sobé a (ii) libovolné dvé komponenty v relaci o byly deterministicky provizéany.
Typicky se v systému bude vyskytovat jedna ¢i vice komponent pro kazdou podsekvenci
jazyka prijimaného SA systémem (5.2).

Prvni bod splnime tak, ze analyzujeme vSechny tyto podsekvence, tedy jazyky pfiji-
mané jednotlivymi komponentami. Tato analyza se nelisi od analyzy, kterou bychom pro-
vadéli pri tvorbé bezkontextového analyzatoru. Pro kazdou podsekvenci sestrojime DKA,
ktery ji prijiméa. Jsme-li schopni sestavit obecny DKA pro danou podsekvenci, mizeme
poté zkusit sestrojit komponenty typu LL ¢i LR pomoci zavedenych metod bezkontextové
analyzy (volba typu komponenty se odviji od toho, jestli podsekvence patii do tiidy jazyku
LL). Pokud nebude podsekvence deterministickd, tj. nelze sestavit deterministickou kom-
ponentu, pak ji nelze v deterministickém SA systému pouzit. Pro nékteré nedeterministické
podsekvence lze tuto situaci fesit — mizeme misto jednoho DKA zavést dvojici analyzatori.
Prvni analyzator provede hrubou analyzu s cilem zjistit néjakou informaci (napiiklad délku
podsekvence ¢ pocet viskytit symbolu) a druhy analyzator navdzany’ pomoci relace of @) jiz
s touto informaci mize pracovat (napriklad 1ze uréit stied). Aplikace funkce ndm poskytuje
Turingovskou vypocetni silu, tedy lze zpracovat podstatné slozitéjsi jazyky (pfijimané LOA
¢ TS). Tento model je velice tézko implementovatelny, ovSem pro konecny vstup lze nalézt
FeSeni (v praxi miva pocitacovy program koneény, i kdyz shora neomezeny pocet radku).

Druhy bod bude vzdy splnén, pokud bude jazyk prijimany systémem vnitiné determinis-
ticky, tj. bude mozné jednoznacné urcit podsekvence pri dekompozici jazyka. Rozdélime-li
jazyk L = {zy} na podsekvence x a y, kde x je zpracovavano analyzatorem g; (y je zpraco-
vano analyzatorem gj, g; © i), pak musi platit:

Last?"(S;) N Nextd, = 0. (5.3)
Lze-li takovou dekompozici nalézt, je jazyk vnitiné deterministicky. Jednoduse Teceno,
kazdy syntakticky analyzator musi mit za svoji vétou takovy ukoncujici symbol, ktery se
nemuze vyskytnout na konci této véty, tj. zadny symbol véty nelze zaménit s ukoncujicim
symbolem. Samozirejmé z definice Nextg4 plyne, zZe za poslednim analyzatorem v kaskadeé
bude nésledovat znak $.
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Priklad 5.3.7. Chceme sestavit SA systém pro jazyk L = {ww |w € {a,b}*}. Provedeme
vytykani originalniho vzoru

w || L={wew|we {a,b}"},
a nasledné rozklad na podsekvence:

w || Ly = {w|w € {a,b}"},
ow | Ly = {ow|w € {a,b}"}.

Poté navrhneme gramatiku, sestavime analyzatory a zavedeme omezeni:

Gy = ({S},{a,b},{S — aS|bS|e},9),
P ={G1". G},

o={(GY,G{")},

R = {(GvaGlcvr)}

Nyni spocteme mnoziny First, Last a Next:

First®T" (S) = {a,b}, First®" (S) = {a, b},
Last®" (S) = {a,b}, Last®T (S) = {a, b},

LL C
Ne:mfgil = First® = {a,b}, N&’Etgi; = {8}.

LL
Je zfejmé, Ze LastCt" (S)N Ne:rtgil = {a,b} # 0, a proto je jazyk L vnitiné nedeterminis-
ticky.
Na druhou stranu pokud zvolime jazyk L = {w ® w|w € {a,b}*}. Pak provedeme
vytykani originalniho vzoru a rozklad na podsekvence:
w| L ={w®ew|we {a,b}"},
w | Ly = {wlw € {a,b}"},
0l L2 = {®},
ow || Ly = {ow |w € {a,b}"},

Poté navrhneme gramatiky, sestavime analyzatory a zavedeme omezeni:

G1 = ({S},{a,b},{S = aS|bS|<}, 5),
Gy = ({5} {®}, {5 = ©},9),
P ={G"GY,G3"}
o= {(GF", G17), (GT, G},
R ={(G{*,G{ )}

Nyni spocteme mnoziny Last a Next:

First®t"(8) = {a, b}, FirstGlC(S) = {a,b}, First®" (S) = {®},
Last®T" () = {a, b}, LastGlC(S) = {a,b}, Last®" () = {®},
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LL

Ne:mfgil = Pirst®" = {®},
GY

Nextgy = {$},
LL

Ne:rtgﬁl = First® = {a,b}.

Je ziejmé, Ze pro vSechny komponenty plati Last N Nextsa = @), proto je jazyk vnitiné
deterministicky.

Pomoci rovnice 5.3 lze odhalit nedeterminismus uvnitt SA systému, respektive nede-
terministickou konstrukci uvnitt prijimaného jazyka. Jedna se o podminku, kterou musi
spliiovat vSechny komponenty systému (v relaci o). Splnéni této implikace neni dostacujici
pro konstrukci LL komponent — ty musi navic spliiovat rovnici 5.1, potazmo rovnici 5.3.2.
Je vhodné zminit, ze pokud analyzu determinismu neprovedeme, bude mozné systém zkon-
struovat, jenze prijimany jazyk bude odlisny od zamysleného. Casto pak dojde k situaci,
kdy systém prijimé prazdny jazyk, coz plati i pro vyse uvedeny priklad 5.3.7, tedy jazyk
{ww|w € {a,b}*}.

Jak jsme si jiz uvedli na prikladé 5.3.7, vnitiné nedeterministicky jazyk muze byt se-
staven z deterministickych podsekvenci. Nedeterminismus na tirovni celého jazyka lze také
v nékterych pripadech fesit obdobnym zptisobem, jako nedeterminismus na trovni jedné
podsekvence (jednoho analyzatoru). Opét muzeme néktery z analyzatoru nahradit kaska-
dou analyzatort, kde prvni analyzator v kaskadé provede pouze hrubou analyzu s cilem
zjistit néjakou informaci a dalsi analyzatory v kaskadé budou s touto informaci jiz praco-
vat (informace se predavd pomoci omezeni). Tento postup nelze zcela automatizovat, ale
uvedeme si dvé typicka feseni:

e TeSeni pomoci synchronizace — tento pristup vyuzivame, je-li predavana informace
numerickd, tj. napiiklad chceme urcit stied vstupni véty, délku vstupu nebo po-
Cet vyskytu symbolu. Pak zavedeme do SA systému novy analyzator g; a mezi nim
a prvnim analyzdtorem kaskady g o ... o g1 zpracovavajici jazyk zavedeme omezeni
(9s, 91, 8), pripadné —s. Tento novy analyzator nebude v relaci o s g1 (prvky jsou
nesrovnatelné, kazdy v jiné vétvi), ale kvuli omezeni bude pfi interpretaci systému g,
vyhodnoceno drive nez g;. Je zfejmé, ze g1 a gs pracuji oba se stejnou vstupni vétou.

e TeSeni pomoci aplikace funkce — tento pristup je univerzalnéjsi, zpracovanou c¢ast
vstupu lze transformovat a pouzit k dalsi syntaktické analyze. Tato transformace
miize byt pomoci libovolné Turingovsky vycislitelné funkce. Opét zavedeme novy
analyzator g, ktery neni nebude v relaci o s Zzadnym jinym analyzatorem kaskady
gk ©...0gp. Poté zavedeme omezeni (gs, g1, f(g)) a definujeme g. Funkce g by méla ze
zpracovaného Tetézce odstranit vSechny symboly, které nenesou zadanou informaci.
Poté upravime model analyzatoru ¢g; taky, aby umél zpracovat tento novy retézec
generovany funkci g.

5.4 Interpretace SA systémii

Doposud jsme se vénovali tomu, jak spravné SA systémy navrhnout a sestrojit. Nyni se za-
mérime na interpretaci SA systémt, tedy na proces samotné syntaktické analyzy s vyuzitim
téchto systému. Pro spravnou interpretaci systému je potfeba objasnit:

1. poradi a typy vyhodnocovani omezend,
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2. interpretaci relace o.

(a) interpretace toku vstupnich dat pomoci reentrantniho lexikdlniho analyzédtoru,
(b) poradi vyhodnocovani analyzatoru v kaskadé,

(c) poradi vyhodnocovani samostatnych kaskdd v rozkladu (nezavislych a zavislych),

3. vyhodnocovani komponent.

5.4.1 Vyhodnoceni omezeni

Vyhodnoceni omezeni budeme provadét v ramci ¢innosti kazdé komponenty zvIlast, tj. toto
vyhodnoceni implementujeme do fidiciho algoritmu kazdé komponenty. Omezeni mizeme
vyhodnotit pred ¢innosti komponenty, pri jeji ¢innosti nebo po az skonceni ¢innosti kom-
ponenty. Vhodny okamzik vyhodnoceni se 1isi pro pouzita omezeni. Pravé podle okamziku
vyhodnoceni rozdélime omezeni do 3 skupin — rozliSujeme tzv. typ omezent:

e automatické vyhodnoceni — omezeni neni nijak kontrolovano ze strany syntaktického
analyzatoru — ani pfi jeho ¢innosti, ani po skonceni analyzy. Omezeni jsou zadana pred
spusténim syntaktického analyzatoru a jejich vyhodnoceni je implicitni (zajistuje jej
algoritmus syntaktické analyzy). Toto vyhodnoceni je vhodné pro replikaci (r, =),
konverzi (c(¢), =c(¢)) a aplikaci funkce (f(g), =f(g)).

e prubezné vyhodnoceni — omezeni jsou kontrolovana na pocatku kazdé iterace hlavniho
ridiciho cyklu syntaktického analyzatoru. Typicky se toto vyhodnoceni provede pred
vybérem deriva¢niho pravidla. Pokud je nékteré omezeni vyhodnoceno jako nesplnéné,
syntaktickd analyza skoncéi odmitnutim, prestoze by samotny analyzator jesté mohl
pokracovat ve své ¢innosti. Toto vyhodnoceni je vhodné pro pozitivni synchronizaci
(s) a pozitivni sledovani (¢). U synchronizace lze pribézné zkoumat, zdali je pocet pro-
vedenych krokti mensi ¢i roven zadanému limitu. Podobné u sledovani lze zkoumat,
zdali je sekvence provedenych kroku podsekvenci zadaného omezeni. Tento pristup
mé vyhodu v tom, ze lze rychleji odhalit pfipadnou chybu (neni nutné analyzovat
cely vstup). Zaroven poskytuje vétsi miru flexibility — uvazujme néasledujici scénér:
provedli jsme k—m kroku (za m dalsich deriva¢nich krokt dosdhneme limitu k), analy-
zator g muze pokracovat (nezpracoval cely vstup), dalsi vstupni lexéma je v Next(g),
na zasobniku mame m neterminald, pricemz pro kazdy z nich existuje e-pravidlo.
V takovém piipadé mizeme neterminaly umeéle odstranit, dostavame vétu a analyzu
provadénou komponentou g ukoncujeme jako tspésnou (udélali jsme k kroki, i kdyz
jsme zpracovali pouze ¢ast vstupu). Zbytek vstupu ponechdame dalsim analyzdtorim
v relaci o. Nevyhodou tohoto pristupu je slozitd doprednd analyza udavajici, zdali
miuzeme zbyvajici netermindly odstranit v m krocich. Zaroven je nutny zasah do Ti-
diciho algoritmu analyzatoru pri implementaci. Vyhodou tohoto pfistupu je zvyseni
sily tak, Ze pomoci kaskady analyzatoru pujde zpracovat i nékteré nedeterministické
kontextové jazyky.

e dodatecné vyhodnoceni — omezeni jsou kontrolovana az po dokonceni syntaktické ana-
Iyzy a to pouze v pripadé prijeti. Jestlize analyzator prijal a neni splnéno nékteré
omezeni, pak je vysledek syntaktické analyzy negativni, tj. fetézec je zamitnut. Toto
vyhodnoceni je vhodné pro synchronizaci (s, —s) a sledovani (¢, —t). Vyhodou je
jednodussi implementace (neméni se ridici algoritmus syntaktického analyzatoru).
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5.4.2 Reentrantni lexikalni analyzator

Obsahuje-li relace o pouze jednu kaskiddu analyzatori, pak nemusime do algoritmu lexi-
kélniho analyzdtoru viibec zasahovat, ale v piipadé, ze je mocnost relace o (pocet fetézcu
v relaci), budeme muset zajistit vicendsobny pristup ke vstupu. Mocnost o ndm udéva
maximalni pocet pristupt k jedné lexémé zpracované lexikalnim analyzatorem.

Zactneme u rozkladu relace o — jednotlivé mnoziny (Fetézce komponent, déle kaskady)
rozkladu x si oéislujeme (1,...,|x|). Poté kazdému analyzitoru g € P pritadime seznam
kaskad x(g) = [N], ve kterych se g vyskytuje. Lexikalni analyzator bude mit pristup k roz-
kladu x i k seznamu kaskad kazdé komponenty systému.

Priklad 5.4.1. Rozklad x = {{g1,92,93,95} {91, 92, 91,95} . {96} } si o¢islujeme, pak [1] =
191,92, 93,95}, [2] = {91, 92, 94, g5}, [3] = {g6}. Poté piitadime kazdému analyzdtoru seznam

kaskad:
x(g91) = [1,2], x(g2) = [1,2], x(93) = [1], x(94) = [2], x(g5) = [1,2], x(g6) = [3]-

Rozpoznavani lexém reentrantnim lexikalnim analyzatorem funguje zcela béznym zpi-
sobem, ale po rozpoznani je lexéma ocislovana a vlozena do vyrovnavaci paméti. Pro kazdou
kaskadu 1,...,|x| si pamatujeme pozici ve vyrovndvaci paméti. Pfi inicializaci jsou vSechny
tyto pozice nastaveny na zac¢atek vyrovnavaci paméti, ktera je prazdna. Lexikalni analyzator
poté pracuje nasledujicim zptsobem:

1. pozaduje-li nékterd komponenta g dalsi lexému (vold funkci getNextToken s ozna-
¢enim komponenty g), pak lexikdlni analyzator vybere z x(g) takovy rozklad, jehoz
pozice m je nejmensi.

e Je-li lexéma ve vyrovnavaci paméti, tj. pozice m je mensi nez poradové ¢islo
posledni lexémy, analyzator vraci lexému na pozici m + 1 a inkrementuje m.

e Neni-li lexéma ve vyrovnavaci paméti (m vétsi ¢i rovno poradovému ¢islu posledni
lexémy), pak analyzator provede lexikalni analyzu vstupu (nacte dalsi lexému ze
vstupu), tuto lexému odcisluje ¢islem m + 1 a ulozi ji do vyrovndvaci paméti.

2. Jsou-li pozice vsech kaskad vétsi nez poradové ¢islo lexémy na pocatku vyrovnavaci
paméti, pak tuto lexému z vyrovnavaci paméti odstranime.

3. Ukon¢i-li komponenta ¢ svoji ¢innost (pfijme ¢ odmitne), ozndmi to lexikdlnimu
analyzatoru pomoci funkce endReached. Lexikalni analyzator poté vyradi tuto kom-
ponentu ze vSech kaskad v rozkladu y. Je-li nékterd kaskada prazdna, pak nastavi
jeji pozici m na inf (v praxi na nejvétsi mozné ¢islo) a zkontroluje, jestli nelze nékteré
zpracované lexémy podle bodu (2) uvolnit z vyrovnavaci paméti.

7 principu ¢innosti plyne, ze vyrovnavaci pamét je vhodné realizovat pomoci dynamického
seznamu. Takto upraveny lexikalni analyzator poté umoznuje vyhodnocovani libovolné vét-
venych relaci o, kde nékteré komponenty pracuji paralelné (se stejnym vstupem).

5.4.3 Interpretace relaci o a R”

Relaci o jsme zavedli pravé pro urceni poradi vyhodnocovani poradi komponent, ovem toto
pofadi nelze spravné uréit bez relace R=. Nez se oviem dostaneme k interpretaci téchto
relaci, je nutné si zavést terminologii.

64



Definice 5.4.2. Necht g € P je komponenta SA systému o. Nad komponentou g zavedeme
predikaty udavajici jeji stav:

e g neni vyhodnocena <= g (neni jasné nebo nas nezajima, jestli komponentu lze
vyhodnotit),

g neni vyhodnocena a lze ji vyhodnotit <= ®g,

g neni vyhodnocena a nelze ji vyhodnotit <= &g,

g je vyhodnocena <= ¢g® (neni jasné nebo nas nezajima, jestli komponenta ptijala
¢i omitla),

g je vyhodnocena a prijala <= g,

g je vyhodnocena a odmitla <= ¢go&.

Dale o> C P, g € o> <= ¢g©®, je mnozina vSech vyhodnocenych komponent a >0 C P,
g €30 <= Pg je mnozina vSech vyhodnotitelnych komponent.

Je zcela ziejmé, ze komponentu g 1ze vyhodnotit, pravé kdyz byly vyhodnoceny vSechny
komponenty v relaci o pred g. Formalné:

(9i:951) €0,...,(9i,9j,) E0AViE{L,...,m}:g;, ONO gi = Pyi. (5.4)

Zde uz je naprosto ziejmé, pro¢ jsme pozadovali acyklicnost relace o. Pro zjednoduseni
vykladu budeme nyni na chvili predpokladat, ze predikaty ® vychézi pouze z relace o.
7 implikace na prvni pohled plyne, ze lze vzdy vyhodnotit nejmensi prvky relace, tedy
mnozina >0 bude ze za¢atku obsahovat vSechny prvky z inf(o). Pokud totiz neptedchazi
zaddnd komponenta g, pak se implikace 5.4 zjednodusuje na ©g = ¢®. inf(o) je vzdy
nejmensim fezem (5.1.6) relace o a dale plati, Ze na pofadi vyhodnocovani komponent
v Tezu nezalezi. Komponenty v fezu totiz budou pracovat kvaziparalelné a korektni pristup
ke vstupu zajisti reentrantni lexikalni analyzator. Trividlni implementace by byla slozena
pouze ze ¢tyt kroki:

I. >0 = an(o)v o> = ®7
2. vyber libovolny prvek g z >0, odstran g z >0, vloz g do o> a vyhodnoft g,

3. projdi mnozinu P a vloz do >o vSechny takové komponenty g € P, pro které je
splnéna implikace 5.4 a nejsou pritomny v o>,

4. pokud >0 # (), jdi na bod (2).

Nyni je zajisténo, ze komponenty v relaci o na sebe budou navazovat. Vybér libovolného
prvku lze jesté optimalizovat — je vhodné vybirat spiSe prvky z jednoho fezu, nez z jednoho
Fetézce komponent. Tento vybér poté vykazuje mensi pamétové naroky (lexikalni analyzator
nemusi pak drzet mnoho lexém ve vyrovnavaci paméti). Tento vybér je podstatny prede-
v§im pokud méme v systému dvé nezdvislé (5.1.5) kaskddy komponent, coz si ukdzeme na
prikladu 5.4.3.
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Priklad 5.4.3. Uvazujme SA systém s 6 komponentami, propojenymi nasledovné: gzo®ge0°gy,
g6 °° g5 0° g4. Komponenty pouzivaji pouze pravidla tvaru A — aB |a,kde A,B€ N,a € T.
Vstup ma délku n znaki, pak je ziejmé, ze na jeho zpracovani bude dohromady potieba n
derivacnich krokt. Kviili synchronizaci provede kazda komponenta 7 krokt. Pak plati:

e pii vybéru prvkl po kaskadach, tj. vyhodnotime-li prvky v potadi g1, g2, 93, 94, g5, 96,
budeme muset drzet v paméti n lexém.

e pii vybéru prvkd po fezech, tj. vyhodnotime-li prvky v potadi ¢1,94, 92, 95,93, g6,

budeme muset drzet v paméti g lexém.

vvvvv

nezévislé v relaci o mohou byt zévislé v RZ a fezy téchto relaci mohou byt tplné odlisné.
Implikace 5.4 se nam zkomplikuje na:

(givgjl) Eov"'v(giagjm) EOAViE{lv"'vm}:gin/\@gi

(5.5)
AYgq € {9p € P|(9p,9::m) € R,m € n} i gg© = Bgi.

Divod je zcela prosty, i kdyz jsou gi, g4 ve stejném fezu, tedy na poradi vyhodnoceni podle
o nezdlezi, stdle mohou existovat néjakd omezeni mezi g; a g,. My musime zajistit, aby
byla pozdéji vyhodnocena komponenta, na jejiz ¢innost méa toto omezeni vliv (cilovd kom-
ponenta). Jinak fefeno, nejprve je potieba uréit hodnotu omezeni (vy¢islit omezeni), coz
znamend vyhodnotit nejprve zdrojovou komponentu. Nezbude nam nic jiného, nez provérit
i véechny prvky v relaci R= ve kterjch figuruje g;, abychom zjistili, jestli je mozné g; vy-
hodnotit. Hledani vhodné komponenty ve dvojici relaci skyta jesté jeden problém: prestoze
jsou o i R acyklické, o URZ miize obsahovat cyklus. Takovy cyklus lze detekovat, pokud si
sestavime graf toku. Pro kazdy uzel g € P musi platit (g —* g), kde znak — reprezentuje
piechod po hrané = (relace o) nebo po hrané — (relace R=) — je-li tato podminka poru-
Sena, pak existuje cyklus. S existenci cyklu si ovSem dokazeme poradit, aniz bychom museli
provadét analyzu nad grafem toku, celkem jednoduse lze zakomponovat detekci cyklu do
algoritmu interpretace SA systému 5.4.4.
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Algoritmus 5.4.4: Vyhodnoceni SA systému
Vstup: SA systém o = (N,T,G,P,o,R),
1: o :=inf(o),

2: o> = (),

3: while >0 # () do

4: selected = 1 > () reprezentuje non-komponentu
5: for g, € >0 do > vybér komponenty
6: Gpreset = {95 € P|(ge,9;) € R=} > vybereme Vkomp., kt. omezuji g,
T: DGe := Vg € Gpreset : gj € o> > V tyto komp. musi byt vyhodn.
8: if @ge then

9: Jselected = e > vhodné komp. nalezena
10: break

11: end if

12: end for

13: if gselected 7# () then

14: >0 1= >0 \ {gselected}a

15: o> =o>» U {gselected}a

16: Jselected-€valuate() > vyhodnotime vybranou komp.
17: else

18: throw ,Nelze vybrat komp., existuje cyklus®

19: end if
20: end while

Tento algoritmus pouze formélné vystihuje vse, co jiz bylo fe¢eno vyse. Iterujeme pres
prvky v relaci o a vzdy k vyhodnoceni vybereme takovy, pro ktery jsou jiz vSechna ome-
zeni vycislena. Nepodafi-li se vybrat zadnou komponentu k vyhodnoceni, pak SA systém
obsahuje cyklus. Popis klicové procedury evaluate nechame do dalsi kapitoly vénujici se
interpretaci jednotlivych komponent.

Pro jazyk L(o|g1,...,9x) muZzeme o prijeti ¢i odmitnuti Fetézce rozhodnout, jakmile
jsou vyhodnoceny vSechny komponenty g1, ..., gr (jistd podmnozina sup(o)). V tomto bodé
lze Tict, ze SA systém prijal vétu w, pravé kdyz podle definice 5.1.8 plati:

g P AN...ANg & prok > 0.

Zde se nabizi jista optimalizace, a to sice odmitnout ve chvili, kdy néktera z komponent
g1, ..., g, odmitla. V dalsi kapitole si ovSem predstavime jednodusi a témér stejné efektivni
pristup k optimalizaci.

5.4.4 Vyhodnoceni komponent

Nyni se podrobné podivime na proceduru evaluate, tedy na vyhodnoceni jednotlivych
komponent SA systému.

Pozorny ¢tenar si zajisté povsiml, ze algoritmus 5.4.4 vyhodnoti kazdou komponentu SA
systému (cely SA systém) bez ohledu na to, jestli je to nutné. Z definice jazyka prijimaného
kaskadou plyne, ze pokud odmitne prvni komponenta kaskady, neni nutné vyhodnocovat
dalsi komponenty kaskady, nebot véta bude kazdopadné odmitnuta. Tomuto piistupu se
rika zkracené vyhodnocovani a intuitivné se jedna o spravny pristup. Pouzitelny je ovsem
pouze ve chvili, kdy méme nezavislé kaskady. Ve chvili, kdy je relace o vétvena, tento
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pristup pouzit nelze. Bylo by potfeba provést analyzu nad grafem toku a algoritmus vy-
hodnoceni 5.4.4 by se vyrazné zkomplikoval. Trivialni feseni je vyhodnotit vSechny kompo-
nenty v hlavni smycce programu a ponechat feseni zkraceného vyhodnocovani do procedury
evaluate. Staci na zacatku této této procedury implementovat nasledujici podminku:

(395 € {9 € P|(9i,95) € 0} : g;©) N Bgi = 6i© (5.6)

Tato rovnice uddva, Ze pokud nékterd komponenta g; pifmo piedchdzejici aktudlni vyhod-
nocovanou komponentu g; odmitla, pak i soucasnd komponenta g; muze odmitnout, tj.
nemusi vibec provadét syntaktickou analyzu. Tento pristup budeme nazyvat vyhodnoceni
v pripadé potreby.

Je ¢as shrnout vyse fecené, vyhodnoceni komponenty se sklada z nésledujicich ¢innosti:

1. aplikace rovnice 5.6 (vyhodnoceni v pripadé potieby),
2. nastaveni omezeni a jejich validace,
3. vyhodnoceni komponenty a aplikace pribéznych omezeni,

4. aplikace dodatecnych omezeni a korekce vysledku.
U kazdé vyhodnocené komponenty g; si budeme pro praci s omezenimi pamatovat:

e g;®, g;© — stav komponenty po vyhodnoceni (komponenta prijala ¢i odmitla),
® Wparsed — Prijatou ¢ast vstupni véty,
® Ngeps — pocet derivacnich krokt provedenych komponentou,

® Drules — seznam pravidel aplikovanych komponentou g;.

Pokud komponenta neprijala, pak nejsou hodnoty definovany, je ovSem rozumné pouzit
vychozi hodnoty Wparsed = €, Nsteps = 0, Prutes = []-

Mame-li validni omezeni, tj. je-li zdrojovd komponenta vyhodnocend, a tedy zname
hodnotu omezeni, mizeme vyhodnotit aktualni (cilovou) komponentu. Mize ovSem nastat
i situace (nikoliv ojedinéle), kdy zdrojovd komponenta poskytujici omezeni odmitla a hod-
nota tohoto omezeni neni viitbec stanovena. Pak nezbyva, nez takové omezeni oznacit na
nevalidni a vyhodnoceni aktualni komponenty fesit stejné jako v pripadé odmitnuti nékteré
predchazejici komponenty v kaskadé. Aktualni komponentu nelze spravné vyhodnotit, pro-
toze nam chybi dostatek informaci (hodnota omezeni), a proto ani nebudeme provadét
syntaktickou analyzu a rovnou rekneme, ze komponenta odmitla.

Po validaci aplikujeme automatické omezeni, které mize byt z definice nejvyse jedno. Na
zasobnik syntaktického analyzatoru g vlozime reverzovanou ¢ast vstupu prijatou zdrojovou
komponentou (reverzace je nutna kvili korektnimu porovnévani symboli se vstupem). Poté
nechame pracovat néktery klasicky algoritmus syntaktické analyzy. Po jeho skonceni pro-
vedeme korekci vysledkti pomoci dodateénych omezeni, tedy provedeme prosté porovnani,
zdali se vysledek syntaktické analyzy shoduje s o¢ekdvanou hodnotou danou omezenim (od
zdrojové komponenty). Vyhodnoceni komponenty shrnuje algoritmus 5.4.5.
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Algoritmus 5.4.5: Procedura evaluate, vyhodnoceni komponenty g;

Vstup: SA systém o = (N, T,G,P,o,R), komponenta ¢g; k vyhodnoceni,

1: Prev := select all g; where (g;,g;) € o

2: Prev := Prev U (select all g; where (g;,9i;,m) € R)

3: foreach g; € Prev do > vyhodnoceni v ptipadé potieby
4 if g;© then

5: zmén stav g; na ;S > komponentu nelze vyhodn. g; odmita
6 return

7 end if

8: end foreach

> priprava pro automatické vyhodnoceni omezeni

9: if (gscragia 7]1) € R where m € {7“, -, C(¢)7 >C(¢)v f(g)7 >‘f(g)} then
10: if m € {c(¢), =(¢)} then

11: preset := convert(d, gsre-Wparsed) > vypocteme konvertovany retezec
12 elseif n € {f(g9),~f(g)} then

13: preset = g(Jore-Wparsed) > vypocteme funkci g
14: else

15: preset ‘= Gsrc-Wparsed

16: end if

17: if m € {-r,>c(¢),~f(g)} then

18: gi.stack.push(S;) > vlozime axiom
19: end if

20: g;-push(preset.reverse()) > vlozime obraceny fetezec na zés. g;
21: end if

22: g;.parse() > vyhodn. komp. a aplikace dodat. omezeni
23: steps™ := select all g;.ng.ps where (g;,9i,s) € R

24: steps™ := select all gj.ngeps where (gj,9i,7s) €R

25: rules™ := select all g;.pyuies where (g;,gi,t) € R

26: rules™ := select all g;.p, s Where (gj, gi,~t) € R

27: if (steps™ # O A ginsteps & steps™) V (steps™ # O A ginsieps € steps™) V (rulest #
O A Gi-Drutes € Tules™) V (rules™ # O A gi-Drutes € Tules™ ) then

28: zmén stav g; na ¢;S > komp. g; dodatécné odmita
29: else

30: zmén stav g; na g;P > komp. g; prijala
31: end if

Prabézna omezeni je nutné zakomponovat primo do algoritmu syntaktické analyzy —
nastinime feSeni pouze pro synchronizaci. Na za¢atku hlavniho fidictho cyklu, tedy pred
vybérem derivac¢niho pravidla, je nutné provést analyzu predcasného ukonéeni. Vime-li, Ze
analyzator provedl ngeps krokli a mé provést pravé k kroki, pak mizeme:

e piedbézné odmitnout pokud ngeps > k,

e predbézné prijmout, pokud lze pouzitim & — ngeps derivacnich pravidel odstranit ze
zésobniku vSechny netermindly a obsah zasobniku se shoduje se vstupem.

69



Analyza predbézného ptijmuti je ovSsem pomérné naroc¢nd, proto je vhodné se zamérit pouze
na odstranéni neterminalti pomoci e-pravidla a provést poté kontrolu synchronizace v ramci
dodatecného vyhodnoceni omezeni.

SA systémy nemusi byt nutné jen interpretované, samoziejmé existuje zpusob, jak SA
systém prelozit na syntakticky analyzator v binarni podobé. V takovém pripadé potiebu-
jeme predem urcit poradi vyhodnocovani komponent. Algoritmus 5.4.4 Ize pro tuto ¢innost
prizptsobit, staci pouze:

1. na zacatku zavést prazdny seznam C,
2. misto vyhodnoceni komponenty na fadku 16 vlozit komponentu gsejecteq do C.

Hlavni ridici cyklus analyzatoru bude poté pouze iterovat pres seznam C a volat jednotlivé
komponenty.

5.5 Generativni sila syntaktické analyzy zalozené na SA sys-
témech

Na zavér kapitoly vénované SA gramatickym systémiim je vhodné rozvinout téma genera-
tivni kapacity téchto struktur a podivat se, co jsme zavedenim SA systému ziskali, a kde
je naopak vyuzit nelze. V nésledujicich formulich budeme zkratkou L(LL) oznacovat ro-
diny jazyku generovanych LL gramatikou, L(LR) rodiny jazyku generovanych prijimanych
nékterym LR syntaktickym analyzatorem. L(SAX) bude oznacovat rodiny jazyki piijima-
nych SA systémy s vyuzitim pouze komponent typu X € {LL, LR} ¢i pomoci pravidel typu
X € {REG,CF,CS}. Neklademe-li omezeni na pouzité komponenty ani formét pouzitych
pravidel, pak piSeme L(SA). Ve vSech téchto piipadech pfipoustime e-pravidla, ale nepfi-
poustime omezeni v podobné aplikace funkce. Moznost vyuziti tohoto omezeni indikujeme
pomoci f zapsaného dolnim indexem, tedy L(SA? ) znadi rodiny jazyku pfijimané s vyuzi-
tim aplikace funkce.Nasledujici relace plati pro rodiny jazykt generovanych SA systémy:

1. L(LL) C L(SAM) C L(SA),
2. L(LR) C L(SA'E) C L(SA),
3. DCS C L(SA®%) = L(SA),

e~

CF C CS = L(SASF) C REC.
L(SAME) = L(SACT),

CF ¢ L(SACT),

DCF C L(SAF) c L(SA®%),

® N T

(DCS\ DCF) N L(SACTF) = 0,

Za¢neme konstatovanim inkluze (1) — SA obsahujici LL komponentu nutné musi za-
hrnovat vSechny jazyky z L(LL). Dukaz tohoto tvrzeni je trivdlni, posta¢i nam zavést SA
systém s jedinou komponentou, tedy o = (N, T,G, P,0,R), kde N = N1, T =T1,G = {G1},
P ={GH1, o =0 aR = 0. Snadno lze nahlédnout, Ze podle definice 5.1.8 plati vztah:

L(o) = L(o | sup(0)) = L(o | GFL) = {w e T* |w € L(GF)} = {w e T* |Gy =* w} = L(Gy).
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Nyni uz jen staci najit jazyk, ktery neni LL, ale je v L(SA™F) — takovych jazykt jsme si
jiz ukézali mnoho, napiiklad L = {a"b"c"|n > 1}. Tedy opravdu plati L(LL) c L(SA).
Obdobny diikaz (2) lze provést i pro rodinu jazykt L(SALR). Stejné tak pii pouziti kontex-
tové komponenty (linedrné ohrani¢eného automatu) se lze jednoduse dostat na silu jazyku
DCS (3). Je zfejmé (3), ze pokud nejsilnéjsi pouzitelnd komponenta je LOA (sila C'S), pak
musi platit L(SA) = L(SA®S).

Neni vibec prekvapivé, ze pokud povolime aplikaci funkce (4), kterd mé sama o sobé
Turingovskou silu, pak muzeme prijimat vSechny kontextové jazyky. Funkce g muze byt
libovolné slozita, jedinou podminkou je, zZe ji prijme LOA, tedy musi byt vycislitelnd se
stejnymi nebo mensimi paméfovymi naroky, nez je délka vstupni véty. Zaroven uvazujeme
pouze takové funkce g, které jsou vycislitelné v koneéném case. Podivame-li se na pocitac
jako na LOA (méme k dispozici omezenou pamét), pak muzeme prijeti jazyka L € CS
redukovat na vycisleni funkce g, a tedy mtzeme pfijimat libovolny jazyk z C'S.

Celkem jednoduse lze i ukazat vlastnost L(SA?F ) C REC — ukézeme, Ze existuje rekur-
zivni jazyk, ktery nelze prijimat ani pomoci SA systému s vyuzitim aplikace funkce. Necht
G1,Ga,. .. je vyCet vSech pocitatelnych kontextovych gramatik. Dale x1,x2,... je vycet
vSech Fetézcu z abecedy ¥*. Zvazme X = {0, 1}, poté plati z; € {¢,0, 1,00,01, 10, 11,000, .. .}.
Nyni uvazujme jazyk L = {x;|z; € L(G;)} prezentovany v [2] pro ktery plati:

1. L neni kontextovy jazyk. Pokud by byl, musela by existovat gramatika G;, kterd tento
jazyk generuje, ale zaroven musi platit z; € L Ax; & L(Gj).

2. L je rozhodnutelny — pro dané x; pouze zkontrolujeme, zda-li G; generuje tento retézec
(problém z t¥idy PSPACE).

3. Nelze sestrojit SA systém, ktery tento jazyk rozhoduje — uz jen z faktu, Ze mame
spocetné mnoho gramatik {G1,G2,...}. Mnozina G musi byt podle definice 5.1.1
koneénd, pak ziejmé G C {G1,Ga,...}, a tedy 3G; € {G1,Ga,...} : G; € G. Ziejmé
nemuze SA systém tento problém rozhodnout a neptijima L.

Zajimavéjsi bude zkoumat vlastnosti SA systému bez aplikace funkce. Prekvapivé neni
ani tvrzeni (5), tedy Ze lze pomoci SA systému s vyuzitim LR komponent piijimat li-
bovolny jazyk z DCF. Tato vlastnost plyne z ekvivalence rodin DCF a LR, ktera byla
dokézana v [1]. OvSem jednoduse lze ukazat, ze existuji jazyky z CF, naptiklad L =
{ww" |w € {a,b}*}, které nelze prijimat ani pomoci SA systému slozeného z bezkontex-
tovych komponent (6), pokud nepouzijeme aplikaci funkce. S vyuzitim aplikace funkce lze
stanovit stfed Fetézce ww”. Pokud je délka |ww"| = k, zfejmé je |w| = g, ale k FeSeni nelze
pouzit synchronizaci, nebot formalni definice ndm umoznuje pouze synchronizaci prdvée k
kroki. Tento problém ma trividlni implentacni feSeni, zavést pro sychronizaci funkci nad k,
ale z formélni hlediska je to pouze jinak vyuzita aplikace funkce, tedy L € L(SA?F ). For-
mélni dukaz o nemoznosti pfijeti L komponentou zalozenou na DZA je k nahlédnuti v [0].
Protoze jednou bezkontextovou komponentu nelze L pfijmout, zavedeme dvé komponenty
(g1 pro w, g2 pro w"). V takovém piipadé bude nutné platit Last9!(S;) = NextgA9* # (),
a tedy jazyk nelze SA systémem zpracovat.

Pro potvrzeni (7) ostré inkluze DCF C L(SA®T) stac¢i pouze nalézt jazyk L, ze L ¢
DCF N L € DCS. Prikladu takovych jazyku jsme si jiz v pribéhu prace uvedli nékolik
a v tomto bodé se pouze odkazeme na piiklad 5.3.7, kde jsme sestrojili SA systém o,
pro ktery plati L(o) = {w ® w|w € {a,b}*}. Zaroven jsme pouzili pouze bezkontextové
komponenty, a proto plati L(c) € L(SAYT).
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kapitoly o SA systémech. Jednoduse fec¢eno, podle (8) bodu existuji deterministické kontex-
tové jazyky, které muzeme zpracovat pouze pomoci bezkontextovych pravidel. Samoziejmé
v této oblasti existuje celd rada otevienych problému, na ukiazku muzeme zminit:

1. DCS =" L(SA®T), 1ze piijimat jakykoliv deterministicky kontextovy jazyk pomoci
SA systému s bezkontextovymi pravidly?

2. CS c” L(SA®9), existuje jazyk z C'S, ktery nelze pomoci kontextovych SA systémii
bez aplikace funkce analyzovat?

3. L(SALL) c? L(SALR), existuje jazyk z L(LR), ktery nelze pomoci SA systémi s vy-
uzitim LL komponent bez aplikace funkce analyzovat?

Vyse uvedené relace jsou znazornény na obrazku 5.5.1.

DCS = L(SACS)

CS = L(SASS) = L(SAy)

Obrazek 5.5.1 Hierarchie rodin jazykt L(LL), L(LR), DCF, DCS, CS, L(SALL),
L(SAMR), L(SAF), L(SA®), L(SAG®) a L(SAf).
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6 Implementace aplikace

Doposud jsme si z teoretického hlediska osvétlili SA systémy a stézejni algoritmy pro praci
s témito systémy. Uvedené poznatky jsme vyuzili k implementaci aplikace po navrh, mode-
lovani a analyzu SA systémil. Tato aplikace byla implementovana v jazyce C++ s vyuzitim
grafického balicku Qt. K vizualizaci byla pouzita open source knihovna NodeEditor, volné
dostupnd z https://github.com/paceholder/nodeeditor pod licenci BSD 3.

V rédmci prace vznikl multiplatformni néstroj PSEdit (Parser System Editor), ktery
poskytuje moznost modelovat SA systémy formou diagramu toku dat (data flow diagram).
Model se skladd z funkénich bloku (obr. 6.0.1), které realizuji specifickou funkei. Funkéni
bloky maji 0 — n vstupnich datovych portd a 0 — m vystupnich datovych portu. Skrze
datové porty lze funkéni bloky vzajemné propojovat. Vstupni porty mohou byt propojeny
nejvyse s jednim vystupnim portem (pouze jeden zdroj dat), zatimco vystupni porty mohou
byt propojeny s libovolnym poc¢tem jinych portu (vice spoju z jednoho vystupniho portu).
P1i zméné vstupnich dat na vstupnich portech se funkéni blok vyhodnoti, nové vypoctené
hodnoty nastavi na své vystupni porty, a poté se tato data propaguji k dalsim funkénim
blokim prostiednictvi spoju.

Generator

nazev bloku
vystupni port

vstupni porty
valida¢ni zprava,

Missing or incorrect inputs stav bloku

Obrazek 6.0.1 Ukéazka funkéniho bloku se dvéma vstupnimi a jednim vystupnim
portem.

6.1 Datové typy

Datové porty a spoje mezi funkénimi jsou barevné rozliSeny podle typu prenasenych dat
— muzeme se tedy bavit o datovych typech modelu. Spoje je mozné vytvaret pouze mezi
porty majici stejny datovy typ. Pro reprezentaci prenasenych dat jsou k dispozici nasledujici
datové typy:

O Int+ (Positive Integer, PosInt, #D7TD069) — nezaporné celé éislo odpovidajici nativnimu
datovému typu unsigned int.

73


https://github.com/paceholder/nodeeditor

O [Int+] (PosInt List, #45D1FB) — seznam nezapornych celych é&isel, slouzi napiiklad
k reprezentaci pouzitych pravidel.

O Text (Symbol, #69FB45) — textovy fetézec odpovidajici nativnimu typu std: :string,
slouzi k reprezentaci symbolu.

@ [Symbol] (Symbol List, #606AEQ) — seznam Fetdzcii, slouzi napiiklad k reprezentaci
vstupni véty.

O {Symbol} (Symbol Set, #44FBCD) — mnozina fetézcl (bez ohledu na pofadi), slouzi
k reprezentaci mnozin N ¢i T

O [Rule] (Rule List, #DODC64) — seznam pravidel ve tvaru [n]A — z, kde A je symbol,
x je Tetézec symbolli a n je unikatni ¢islo pravidla v rdmci gramatiky.

O Grammar (CFG, #E2EC54) — gramatika, datova struktura ve tvaru N ({Symbol}), T
({Symbol}), P ([Rulel), S (Symbol).

Mezi nékterymi datovymi typy existuji implicitni konverze. Porty, mezi jejichz datovymi
typy takova konverze existuje, mohou byt také primo propojeny. K dispozici jsou nasledujici
konverze:

e Int+ — [Int]+ — z celého kladného ¢isla se vytvori seznam obsahujici pravé toto
¢islo,

e {Symbol} — [Symbol] — z mnoziny symboli je vytvoren seznam, poradi prvki
seznamu neni z principu mnoziny zaruceno,

e Text — {Symbol} — z fetézce se vytvori mnozina obsahujici pravé jeden prvek —
zdrojovy Tetézec.

6.2 Funkc¢ni bloky

Funkéni blok muzeme chépat jako funkci f(z1,...,2,) = (Y1, .., Ym) — blok zapouzdie né-
Program (model) je poté mozné vytvaret kombinovanim téchto funkeci. Nékteré funkéni
bloky mohou byt navic parametrizovany pomoci dialogu — ten lze vyvovat pomoci dvojtého
kliknut{ na blok.

Typicka struktura bloku je vidét na obrazku 6.0.1. Kazdy blok méa nazev, vstupni porty
(vzdy vlevo), vystupni porty (vzdy vpravo), validacni a stavovou oblast. Nékteré bloky navic
mohou mit dalsi ovladaci prvek umoznujici nastaveni bloku nebo zobrazujici vypoctené
udaje. Blok se muze nachazet v jednom ze stavi:

@ Error (chyba, #AEOCOC) — chyba pfi vyhodnoceni majici takovy charakter, ze vyhod-
noceni nelze dokonéit.

@ Warning (varovani, #5D5D0OC) — chybné zadané vstupy ¢i takovy problém pii vyhod-
nocovani, ktery muze vést k nevalidnimu vysledku. Vyhodnoceni lze dokoncit, ale
spravnost vysledku neni zarucena.
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@ Positive (kladny vysledek, #319031) — blok byl spravné vyhodnocen a vysledek je
kladny (napf. véta prijata).

@ Negative (zdporny vysledek, #6E5454) — blok byl spravné vyhodnocen, ale vysledek
je zaporny (napf. véta odmitnuta).

@ Note (poznamka, #5D5D5D) — prosté indikace pozitivniho & negativniho faktu uziva-
teli.

@ Valid (normaélni, validni, #373737) — blok neni ani v jednom z vyse zminénych stavi.
Neni podstatné, jestli je vysledek vyhodnoceni kladny ¢i zaporny.

Stavy bloki maji pfidélenou prioritu shodnou s potfadim, ve kterém byly uvedeny. Vali-
dac¢ni oblast ma vzdy barvu nejvice prioritniho stavu a zaroven zobrazuje zpravu, ktera
oduvodnuje aktualni stav. Je-li blok ve stavu ,normélni“ (Valid), pak je valida¢ni oblast
skryta.

Funkéni bloky lze rozdélit do nékolika kategorii podle jejich funkce. Konktrétni bloky si
nyni predstavime pravé po kategoriich.

6.2.1 Zdrojové prvky (Data Sources)

Bloky z této katerie umoznuji zadavani dat. Nemaji zadné vstupni porty, protoze data
se zadavaji prostfednictvim vestavénych ovladacich prvki. Pro kazdy z vyse zminénych
datovych typu existuje néjaky blok z této kategorie, pomoci kterého miize uzivatel data
zadat.

(a) Text Source (textovy vstup, obr. 6.2.1a) — je blok s textovym vstupnim polem. Data
vlozena do tohoto pole jsou dostupnd na vystupnim portu Text.

(b) Program Source (vicetddkovy textovy vstup, obr. 6.2.1b) — je blok s textovym po-
lem, ktery umoznuje zadat viceradkovy vstup. Data zadani do textového pole jsou
dostupna na vystupnim portu Text. Tento blok navic poskytuje automatické ¢islovani
zdrojového textu.

(c) SymbolSet Source (vstupni blok pro mnozinu symboli, obr. 6.2.1¢) — blok s texto-
vym polem slouzici k zaddni mnoziny symbolt. Mnozina miize byt zadana bud ve
formatu CSV, tedy jednotlivé symboly jsou oddéleny ¢arkami, nebo ve formatu WS —
jednotlivé symboly oddéleny bilymi znaky. Mezi formaty lze prepinat prostiednictvim
radiovych tlac¢itek ve spodni ¢asti bloku. Spravné zadana mnozina je poté k dispozici
na vystupnim portu Set. Pfi chybné zadaném vstupu (nedodrzeni formétu) je na
vystupu prazdna mnozina.

(d) SymbolList Source (vstupni blok pro seznam symboli, obr. 6.2.1d) — blok s texto-
vym polem slouzici k zadani seznamu symbolt. Tento seznam miize byt zadan bud ve
formatu CSV nebo ve formatu WS (symboly oddélené bilymi znaky). Mezi forméaty
lze prepinat prostiednictvim radiovych tlacitek ve spodni ¢asti bloku. Validni vstup
je preveden na seznam, ten je poté k dispozici na vystupnim portu List. PTi chybné
zadaném vstupu (nedodrzeni formatu) je na vystupu prazdny seznam.

(e) Positive Integer Source (kladny ¢iselny vstup, obr. 6.2.1e¢) — blok s polem pro
zadani kladného ¢isla. Zadané ¢islo je k dispozici na vystupnim portu Int+.
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il int int double:abc:012 25.0;

(a) Zdrojovy blok pro Text. _
(b) Zdrojovy blok pro program (Text).

Format: @ CsV O ws Format: O Ccsv @ Ws

(c) Zdroj. blok pro mnozinu symboli ({Symbol}). (d) Zdroj. blok pro seznam symbolt ([Symbol]).

(e) Zdrojovy blok pro kladné ¢islo (Int+).

12,3

Format: © Csv

(f) Zdrojovy blok pro seznam ¢isel ([Int+]).

Grammar G1

(g) Zdrojovy blok pro gramatiku (Grammar).

Obrazek 6.2.1 Zdrojové funkéni bloky

(f) PosInt List Source (vstupni blok pro seznam kladnych ¢isel, obr. 6.2.1f) — blok
s textovym polem slouzici k zadani seznamu ¢isel. Seznam je zadavan v podobé textu
v jednom z formatia CSV ¢i WS (symboly oddélené bilymi znaky). Mezi forméty lze
prepinat prostirednictvim radiovych tlac¢itek ve spodni ¢asti bloku. Validni vstup je
preveden na seznam cisel a ten je poté k dispozici na vystupnim portu [Int+]. Pri
chybné zadaném vstupu (nedodrzeni formétu, zadan fetézec neprevoditelny na celé
¢islo) je na vystupu prazdny seznam.

(g) Grammar Source (vstupni blok pro gramatiku, obr. 6.2.1g) — blok slouzici pro specifi-
kaci bezkontextové gramatiky ve tvaru (N, T, P, S). Gramatika je zaddvana prostied-
nictvim dialogu, kde uzivatel specifikuje:

e mnozinu terminala 71" ve formatu CSV,
e mnozinu netermindli N ve formatu CSV,
e axiom S v textové podobé,

e mnozinu pravidel — jednotliva pravidla jsou oddélena ¢arkami pricemz bilé znaky
jsou ignorovany. Pravidlo ma tvar A -> x, tedy leva strana obsahujici pravé jeden
symbol je oddélena od pravé strany oddélovacem ->. Pravi strana se sestava
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® [nt+ 15

(b) Zobrazovaci blok pro Int+.
Display List
int
name

> Liskt

(c) Zobrazovaci blok pro [Int+]. (d) Zobrazovaci blok pro [Symbol] a {Symbol}.

Display Rules
[0]S — STAT; S

[3] TYPE — int

El
[1]1S—¢
[2] STAT = TYPE name
||
[4] TYPE — double |

(e) Zobrazovaci blok pro ([Rulel).

Obrazek 6.2.2 Zobrazovaci funkéni bloky

z libovolného poc¢tu symbolid z N UT. Pro popis e-pravidel je vyhrazeno klicové
slovo eps. Napriklad zapis A -> eps reprezentuje pravidlo A — ¢.

e volitelné nazev gramatiky (gramatika muze byt pojmenovana).

Nahled zkracené podoby gramatiky je poté uvnitt bloku. Blok ma nasledujici vystupni
porty:

Grammar) — gramatika jako ¢tvefice,

{Symbol}) — mnozina netermindl,

) — mnozina terminali,

[Rule]) — mnozina pravidel,

[ ]

0 7 34 =2 @
~~ o~~~
~
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Text) — axiom.

6.2.2 Zobrazovaci prvky (Data Display)

Pro ladéni modelu a zobrazeni vysledkt mohou poslouzit bloky z kategorie Display.

(a) Text Display (zobrazeni textu, obr. 6.2.2a) — je blok slouzici k prosté indikaci textu,
jenz je pritomny na vstupnim portu Text.

(b) Positive Integer Display (zobrazeni &isla Ny, obr. 6.2.2b) — je blok slouzic{ k prosté
indikaci kladného celého ¢isla zadaného na vstupnim portu Int+.

(c) PosInt List Display (zobrazeni seznamu ¢isel, obr. 6.2.2¢) — je blok zobrazujici
seznam kladnych celych ¢isel, jenz je zadany na vstupnim portu [Int+].

(d) Symbol List Display (zobrazeni seznamu ¢isel, obr. 6.2.2d) — je blok zobrazujici
seznam, ktery je zadan na vstupnim portu List. Tento blok lze vyuzit i pro zobrazeni
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mnoziny symbolu ({Symbol}), nebot existuje implicitni konverze z mnoziny symbolu
na seznam.

(e) Rule List Display (zobrazeni seznamu pravidel, obr. 6.2.2¢) — je blok zobrazujici
seznam pravidel. Tento blok m& 2 vstupni porty — Rules ([Rule]) a Selection
([Int+]). Blok funguje v nékolika médech podle toho, které vstupy jsou vyuzity:

e Je-li zaddn pouze vstup Selection — blok zobrazi pouze poradova ¢isla (id)
pouzitych pravidel stejné, jako by to udélal blok PosInt List Display.

e Je-li zaddn pouze vstup Rules, pak blok zobrazi vsechna pravidla seznamu ve
tvaru [id|A — .

e V piipadé vyuziti obou vstupnich porti (Selection i Rules) zobrazuje blok
pravidla dand seznamem Selection ve tvaru [id]A — .

6.2.3 Distributory dat (Data Repeaters)

Pro kazdy datovy typ existuje také blok z kategorie Data Repeater. VSechny bloky z této
kategorie maji jeden vstup daného datového typu a jeden vystup stejného typu. Libovolna
data pritomnda na vstupnim portu se nastavi na vystupni port. Tyto bloky slouzi prede-
vsim pro zprehlednéni modelu. K dispozici jsou bloky Text Repeater, Positive Integer
Repeater, PosInt List Repeater, , Symbol List Repeater, , Symbol Set Repeater,
Rule List Repeater a Grammar Repeater.

Repeater

[Rules] [Rules] &

Obrazek 6.2.3 Piiklad bloku z kategorie Repeaters — Rule List Repeater.

6.2.4 Komponenty (Parsing)

Nyni se konec¢né dostavame k bloktim tvotici jadro modelu SA systému — ke komponentam.
Vsechny komponenty z n maji v této kagorii svého zastupce, zaroven jsme sem zahrnuli
lexikalni analyzator, u kterého zpracovani vstupni véty zacina.

Blok Tokenizer reprezentuje lexikdlni analyzitor. Zaroven realizuje uzavér inf(o), ne-
bot pfimo pripojené komponenty budou vzdy vyhodnocovény prednostné (vyhodnoceni SA
systému zac¢ind u lexikdlniho analyzatoru). Vstupni véta potazmo program je zadévana na
portu Text (Text, povinny). Na portu $ (Text, $) se poté zaddva znak konce véty, ktery
bude prilozen za vstupni vétu. Samotny text je rozdélen na posloupnost lexém, které jsou
k dispozici na vystupnim portu Tokens ([Symboll, []). Tokenizer muze pracovat 3 ruznymi
zpusoby:

1. WS List — vstup je rozdélen na lexémy pomoci bilych znaki.

2. Char As Symbol — vstup je rozdélen na lexémy po znacich (jeden znak odpovida jedné
lexémé). Tento méd byl zaveden pro jednodussi préci s teoretickymi jazyky.
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LL Parser SLR Parser

D Tokens Q ) Tokens
® Grammar ® Grammar

o {5 Q D {5}

Accept: parsed 4 tokens Accept: parsed 4 tokens

(a) Funkén{ blok LL Parser reprezentujici kom- (b) Funkéni blok SLR Parser reprezentujici kom-
ponentu typu LL. ponentu typu LR.

Obrazek 6.2.4 Komponenty LL a LR.

3. Regular Expr. — vstup je analyzovan pomoci regularnich vyrazi. Vyrazy lze zadavat
pomoci dialogu — zadavaji se dvojice (token,regex), kde token je nézev lexémy ve
vystupnim seznamu a regex specifikuje koneény automat, ktery lexému prijima. Po-
kud odpovida prefix vstupni véty nékterému vyrazu regez, je tento prefix odstranén
a do vystupniho seznamu Tokens je priddna lexéma token. V opa¢ném pripadé, tj.
zadny prefix vstupni véty nebyl prijat zadnym regularnim vyrazem, lexikalni analyza
selhala (chybi pravidlo nebo vstup neni validni) a na vystupu je prazdny seznam.

Nyni postupné projdeme komponenty z 1 — za¢neme u komponenty typu LL, kterou
implementuje funkéni blok LLParser (obr. 6.2.4a). Tento blok realizuje LL syntaktickou
analyzu presné podle zvyklosti. Ke své ¢innosti potfebuje externé zadanou LL gramatiku
— blok si z této gramatiky sam vypocte mnoziny First, Empty a Followg. Poté sestavi
LL tabulku a provede syntaktickou analyzu zadané vstupni véty. V pripadé prijeti je stav
bloku zménén na Positive, v piipadé odmitnuti je stav nastaven na Negative a ve valida¢ni
oblasti se zobrazi zprava obsahujici divod zamitnuti véty. Blok ma nasledujici vstupni porty:

e Tokens ([Symboll, povinny) — vstupni véta k syntaktické analyze.
e Grammar (Grammar, povinny) — LL gramatika pouzitd pro vytvoreni LL tabulky.

e {$} ({Symbol}, volitelny / {$}) — mnozina znaki ukoncujici podsekvenci ptijimanou
komponentou. Tato mnozina odpovida vyse diskutované formalni mnoziné Next a vy-
uzije se k vypoctu Follows. Neni-li zaddna, pouzije se mnozina obsahujici znak $,
ktery byva typicky za koncem véty. Pro spravny vysledek syntaktické analyzy celého
SA systému musi uzivatel spravné specifikovat tuto mnozinu pro vSechny analyzatory,
a to na zakladé navrhu SA systému popsaného v sekci 5.2.

e Sync+ ([Int+], volitelny / [], dodatecné ¢i prubézné vyhodnoceni) — mnozina kroku
vyuzitych k pozitivni synchronizaci. Neni-li port vyuzit, pak mtze provést komponenta
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libovolny pocet kroki, v opa¢ném piipadé musi komponenta prijmout v n krocich,
kde n je nékteré ¢islo z mnoziny Sync+.

e Sync- ([Int+], volitelny / [], dodateéné vyhodnoceni) — mnozina kroku vyuzitych
k negativni synchronizaci. Neni-li port vyuzit, pak muze provést komponenta libovolny
pocet krokti, v opacném piipadé musi komponenta prijmout v n krocich, pricemz n
neni zaddné ¢islo z mnoziny Sync-.

e >Trk+ ([Int+], volitelny / [|, dodateéné vyhodnoceni) — seznam pravidel pro pozi-
tivni sledovani. Komponenta musi prijmout pomoci pravidel ze seznamu >Trk+, jinak
odmita. Samozrejmé zde zalezi na poradi aplikace pravidel. Na rozdil od abstraktniho
algoritmu vyhodnoceni komponenty (5.4.5) je zde povolena pouze jedna posloupnost
aplikovatelnych pravidel.

e >Trk- ([Int+], volitelny / [|, dodateéné vyhodnoceni) — seznam pravidel pro negativni
sledovani. Komponenta musi pfijmout pomoci jiné posloupnosti pravidel, nez udava
seznam >Trk- (zdlezi na poradi aplikace pravidel). Na rozdil od algoritmu 5.4.5 je zde
povolena pouze jedna zakazana posloupnost pravidel.

e Preset ([Symboll, volitelny / [], automatické vyhodnoceni) — seznam symbolu, které
se maji vlozit na zasobnik komponenty pred zapocetim samotné syntaktické analyzy.
Tento port slouzi k realizaci replikace, konverze a aplikace funkce. Symboly jsou na
zasobnik vkladany v opa¢ném poradi, nez udava seznam Preset.

Vystupni porty jsou opét ve shodé s algoritmem vyhodnoceni komponenty:

e Parsed ([Symbol], []) — zpracovand ¢ast vstupni véty. V piipadé ptijeti je na vystup-
nim portu Parsed seznam obsahujici pravé ty symboly, které odvodila komponenta
v procesu syntaktické analyzy (zleva doprava). V pfipadé odmitnuti je na tomto portu
prazdny seznam.

e Remaining ([Symboll, [|) — zbyvajici ¢ast vstupni véty. V pripadé prijeti je na vystup-
nim portu Remaining seznam obsahujici vSechny lexémy, které nasleduji ve vstupni
vété za zpracovanou ¢asti Parsed. Na tento port 1ze pohlizet, jako na aktudlni pozici
vstupu daného lexikalnim analyzatorem — vzdy bude ukazovat na nasledujici lexému.
Byla-li jiz prijata celd véta, bude zfejmé seznam Remaining obsahovat pouze $. Pro-
pojenim tohoto vystupniho portu se vstupnim portem Tokens jiné komponenty je
mozné modelovat relaci o.

e Steps (Int+, 0) — pocet krok komponenty. V pripadé prijeti je na vystupnim portu
Steps cCislo reprezentujici pocet aplikovanych pravidel, v pripadé odmitnuti je zde
konstanta 0.

e L-Parse ([Int+], []) — levy rozbor. V piipadé piijeti je na vystupnim portu L-Parse
levy rozbor, tedy posloupnost aplikovanych pravidel. V piipadé odmitnuti obsahuje
port prazdny seznam. Délka seznamu L-Parse je nutné shodnd s hodnotou portu
Steps.

Dale lze pomoci dialogu upravit parametry tohoto bloku, muzeme volit mezi:
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Comparator

Grammar-Controlled Parser

D In Out C
) Tokens

> Cmp

P L-Parse

@ Grammar

‘ Matched 4 symbols

(b) Funkéni blok Comparator reprezentuji kom-
ponentu typu C.

Generator
L-Parse Out

Accept: parsed 4 tokens

i Grammar

(a) Funkeéni blok Grammar-Controlled Parser
reprezentuji komponentu typu CG. (¢) Funkéni blok Generator generujici vétu z le-
vého rozboru.

Obrazek 6.2.5 Komponenty C, CG a G.

1. Dodateénym a prubéznym vyhodnocenim pozitivni synchronizace Sync+ — dodatecné
vyhodnoceni je provedeno po ukonceni syntaktické analyzy presné podle algoritmu
5.4.5. Prubézné vyhodnoceni se provadi v kazdé iteraci ridicitho algoritmu — nejprve
se spocte pocet krokd k£ nutnych k odstranéni vSech netermindld, a poté se proveéri,
zdali mnozina Sync+ neobsahuje pravé ¢islo k + n, kde n je pocet jiz provedenych
kroku). Tato analyza je provadéna pouze s vyuzitim e-pravidel. V pripadé nalezeni n
+ k v seznamu Sync+ jsou neprodlené vSechny netermindly zleva doprava odstranény
pomoci prislusnych e-pravidel.

2. Prilozenim a nahrazenim axiomu pii vyuzit{ portu Preset. Pokud je zvolena moznost
prilozit axiom, pak port Preset realizuje slabou replikaci, slabou konverzi ¢i slabou
aplikaci funkce. Axiom je tomto pripadé vlozen na zasobnik pred reverzovanym se-
znamem Preset. V opa¢ném piipadé jsou vyuzity silné verze téchto omezeni a axiom
je nahrazen reverzovanym seznamem Preset.

Jak naznacuje obrazek 6.2.4, funkéni bloky pro LL a L R komponentu jsou témér totozné.
Z toho divodu uvedeme u LR komponenty (obr. 6.2.4b) pouze rozdilné ¢asti. Samozrejmé
uvniti vyuziva blok jiny algoritmus syntaktické analyzy, konkrétné Simple LR parsing,
ktery pracuje zdola nahoru. Tento algoritmus neprodukuje levy rozbor, nybrz pravy roz-
bor, a proto byl port L-Parse nahrazen portem R-Parse ([Int+], []). Seznam na tomto
portu v pripadé prijeti obsahuje posloupnost aplikace pravidel (pravy rozbor) a v piipadé
odmitnuti je prazdny. Tento blok navic nelze parametrizovat — vyhodnoceni synchronizace
je vzdy dodateéné (neni implementovan odhad poc¢tu zbyvajicich kroku) a nelze vyuzit slabé
verze replikace, konverze ¢i aplikace funkce (algoritmus SLR nezac¢ind od axiomu a nelze jej
tedy zakomponovat do omezeni). Vsechny dalsi funkce jsou shodné s blokem LL Parser.

Treti zavedenou komponentou byla komponenta CG — Fizena gramatika. Tuto kom-
ponentu realizuje funkéni blok Grammar-Controlled Parser (obr. 6.2.5a). Tento blok ma
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nejblize ke klasické bezkontextové gramatice — pomoci zadané posloupnosti pravidel ge-
neruje vétu, kterou porovnava se vstupem. Prijme pravé tehdy, kdyz je generovani véta
prefixem vstupni véty a zaroven za generovanou vétou nasleduje znak konce podseknvence.
Vystupni porty jsou zcela shodné s blokem LL Parser, ale vstupni porty se lisi:

e Tokens ([Symboll, povinny) — vstupni véta k syntaktické analyze.

e L-Parse ([Int+], povinny) — posloupnost identifikdtora pravidel, kterd maji byt apli-
kovana k odvozeni vstupu.

e Grammar (Grammar, povinny) — bezkontextova gramatika obsahujici odvozovaci pravi-

dla.

e {$} ({Symbol}, volitelny / {$}) — mnozina znaki ukoncujici podsekvenci ptijimanou
komponentou. Neni-li zad4dna, pouZije se mnozina obsahujici znak $.

e Sync+ ([Int+], volitelny / [], dodateéné vyhodnoceni) — mnozina kroka k pozitivni
synchronizaci interpretovana stejné jako u bloku LL Parser.

e Sync- ([Int+], volitelny / [], dodateéné vyhodnoceni) — mnozina kroku k negativni
synchronizaci interpretovana stejné jako u bloku LL Parser.

Komponenta typu CG samoziejmé musi mit zadané omezeni typu t a kvili tomu je vstupni
port L-Parse povinny. Seznam L-Parse obsahuje pouze poradova ¢isla pravidel, skuteé¢na
pravidla jsou poté dohleddna v gramatice pomoci téchto identifikatora. V pripadé zadani
nevalidniho seznamu, tj. pokud seznam obsahuje pravidlo, jez neni v gramatice, blok sa-
moziejmé nedokonéi syntaktickou analyzu a bude indikovat chybu. Toto chovani ma ovsem
jednu podstatnou vyhodu souvisejici s realizaci mapovani m(u). Pfindvrhu SA systému ndm
pravdépodobné vznikne vice jednoduchych gramatik, které budeme propojovat. Pracuje-li
predchidce komponenty GZ-CG s gramatikou G zatimco komponenta GZ-CG pouziva model
G, pak neni potfeba v modelu SA systému explicitné specifikovat mapovani mezi pravidly.
Jednoduse pak n-té pravidlo z G; odpovidd n-tému pravidlu z G; a neni potieba viibec
uvadét mnozinu p.

Posledni komponentou prezentovanou v teoretické ¢asti je komponenta typu C, ta je
reprezentovana funkénim blokem Comparator. Jednd se o velice jednoduchy blok, ktery ma
pouze tii vstupy:

e In ([Symbol], povinny) — vstupni véta k syntaktické analyze.
e Cmp ([Symbol], povinny) — ocekdvand posloupnost symbolu (prefix vstupni véty).

e {$} ({Symbol}, volitelny / {$}) — mnozina znaki ukonc¢ujici podsekvenci ptijimanou
komponentou.

Tento blok pouze provéri, jestli je seznam Cmp prefixem seznamu In a zaroven dalsi lexéma
v In je ukoncujici znak podsekvence (pfipadé $ ukoncujici vétu). Presnéji feeno, kompo-
nenta prijme pravé kdyz: In = zyz Ax = Cmp Ay € {$} Az € T*, kde {$} je mnozina
ukoncujicich znakii podseknvence zpracovavané komponentou. V pripadé prijeti je na vy-
stupnim portu Out ( [Symbol], []) seznam obsahujici vstupni lexémy néasledujici za prefixem
Cmp, respektive fetézec yz. V pripadé odmitnuti je na vystupnim portu prazdny seznam.
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Dalsi komponentou, kterou jsme si difve neuvedli, ale je logickym doplikem ke kom-
paratoru, je generator G. Ostatné na komponentu CG se lze podivat jako na generator GG
a komparator C spojené do jednoho celku. Pii implementaci jsme proto ponechali i oddéle-
nou verzi komponenty G v podobé bloku Generator. Tato komponenta jednoduse vyuzije
levy rozbor z portu L-Parse ([Int+], povinny) k vybéru a aplikaci pravidel specifikovanych
gramatikou na portu Grammar (Grammar, povinny). Vybér a aplikace probiha stejnym zpi-
sobem, jako u bloku Grammar-Controlled Parser. Generovany fetézec je poté k dispozici
na vystupnim portu Out. Je-li Spatné zaddn levy rozbor (obsahuje-li pravidlo, které neni
v gramatice), pak blok indikuje chybu a na vystupu je prazdny seznam.

6.2.5 Operace (Operations)

Mezi jednotlivymi komponentami potfebujeme modelovat omezeni z R. Néktera omezeni lze
modelovat ptimo, napiiklad pozitivni (Steps — Sync+) ¢i negativni synchronizaci (Steps
— Sync-), sledovani (L-Parse — >Trk+) nebo replikaci (Parsed — Preset). Pro mo-
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synchronizace od vice komponent, je nutné zavést dalsi funkéni bloky.

1. Conversion (konverze, obr. 6.2.6a) — blok preklad vstupni véty na vystupni prostou
nahradou jednoho symbolu za jiny. Mnozinu ndhrad udava mnozina ¢ definované jako
soucast bloku pomoci dialogu pro zadavani parametria. Véta k prekladu je zaddna na
vstupni port In ([Symboll, povinny). Déle jsou k dispozici 2 porty pro zadavani
abecedy, na portu >Y ({Symbol}, volitelny / () se zaddva vstupni abeceda, zatimco
na portu > ({Symbol}, volitelny / @) se zadavd abeceda vystupni. Nejsou-li tyto
abecedy zadany, blok realizuje libovolnou substituci symbolu za jiny (symbol nemusi
viibec byt v abecedé T'). Se zadanymi referen¢nimi abecedami provadi blok i kontrolu,
jestli je provedend konverze validni. Vysledek konverze (v piipadé, ze je validni) je
poté na vystupnim portu Out ([Symboll, []). Dulezité je poznamenat, ze pokud pro
symbol a € T neexistuje pravidlo ve ¢, pak je symbol a pfidan na vystup v nezménéné
podobé.

2. Mapping (mapovéni pravidel, obr. 6.2.6b) — blok prevadéjici vstupni seznam identifika-
tortl pravidel na vystupni seznam nidhradou jednoho pravidla za jiné. Mnozinu ndhrad
udava mnozina u, kterd je opét definovana v ramci bloku pomoci parametriza¢niho
dialogu. Originalni seznam pravidel je zadavan na vstupu In ([Int+], povinny) a ma-
povany seznam na vystupnim portu Out ([Int+], []). Stejné jako u bloku Conversion
je mozné zadavat referencni mnoziny — P pro specifikaci vstupnich pravidel a P> pro
specifikaci vystupnich pravidel. Pri zadani téchto mnozin blok kontroluje platnost
mapovani p, v opac¢ném pripadé pouze nahradi jeden identifikdtor za jiny.

3. Function Aplication (aplikace funkce, obr. 6.2.6¢) — je blok pro realizaci libovolného
Turingovsky vycislitelného vypoctu. Prostfednictvim parametrizaéniho dialogu lze
zadat libovolny skript v jazyce ECMAScript. Tento skript se vyhodnoti vzdy pii zméné
nékterého ze vstupi:

(a) In ([Symboll, povinny) — vstupni véta, na niz ma byt funkce aplikovana. Ve
skriptu je tato véta k dispozici jako pole sentence. Lze na ni aplikovat libovolné
operace nad datovym typem array.
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(a) Funkéni blok Conversion realizujici (b) Funkéni blok Mapping realizujici ome-
omezen{ typu c(¢). zeni typu m(u).

(d) Funkéni blok Reverse realizujici rever-
(¢) Funkéni blok Function Application zacl Tetézce.
realizujici obecné omezeni typu f(g).

I .
Concatenation

(e) Funkeni blok Concatenation realizujic (f) Funkéni blok Join realizujici spojeni po-
konkatenaci fetézci. sloupnosti pravidel.

Inversion

(g) Funkéni blok Inversion realizujici obréceni
posloupnosti pravidel.

Obrazek 6.2.6 Operace pro realizaci omezeni.

(b) >Aux (Int, volitelny) — pomocny vstup pro celé ¢islo. Ve skriptu lze k hodnoté
pristupovat prostfednictvim proménné aux.

Upravend hodnota vysSe zminénych proménnych se po vyhodnoceni skriptu propaguje
na vystupni porty:
e Out ([Symboll, []) — hodnota pole sentence,

e Auxp> (Int+, 0) — hodnota proménné aux.

Vystupni porty nabyvaji platné hodnoty pouze pokud lze skript vyhodnotit a ne-
vznikne béhova chyba. K vyhodnoceni je vyuzita implementace vestavéna v Qt, tedy
modul QScript.
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(a) Funkéni blok oAnd realizujici booleavskou (b) Funkéni blok oOr realizujici booleavskou ope-
operaci A nad kompozici o. raci V nad kompozici o.

(c) Funkéni blok oNot realizujici booleavskou
operaci — nad kompozici o.

Accepted

(d) Funkéni blok Language Acceptor pro speci-
fikaci jazyka prijimaného SA systémem.

Obrazek 6.2.7 Funkéni bloky nad relaci o.

4. Reverse (reverzace fetézce, obr. 6.2.6d) — blok, ktery provadi klasickou reverzaci
fetézce. Blok obrati vstupni seznam List ([Symbol], povinny) na vystupni seznam
Rev ([Symboll, []).

5. Concatenation (konkatenace fetézci, obr. 6.2.6e) — blok provadéjici béznou konka-
tenaci fetézcli. Na vystupnim portu Conc ([Symboll, []) je vzdy pfitomny vstupni
seznam In ([Symbol], povinny), za kterym nésleduje seznam + ([Symbol], volitelny
/ [])- P¥i nevyuziti portu + realizuje blok konkatenaci fetézce In s e.

6. Join (spojeni pravidel, obr. 6.2.6f) — je blok spojujici dva seznamy pravidel. Na vy-
stupnim portu Joined ([Int+], []) je k dispozici vstupni seznam In ([Int+], po-
vinny), za kterym nésleduje seznam + ([Int+], volitelny / []).

7. Inversion (inverze pravidel, obr. 6.2.6g) — blok realizujici inverzi seznamu pravidel.
Vstupni seznam In ([Int+], povinny) je v opacném poradi dostupny na vystupnim
portu Inv ([Int+], []).

6.2.6 Prvky kompozice (relace o, Composition)

Posledni kategorii funkénich bloki jsou bloky nad relaci o. Jak jsme jiz uvedli v sekci 5.1.1,
relaci lze vétvit a spojovat za pomoci logickych operatora A, V, - a L. Tyto operatory jsou
realizovany bloky:
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1. oAnd (operétor a nad o, obr. 6.2.7a) — blok realizujici logické a nad komponentami. Na
vstupnich portech In 1 ([Symbol], povinny) a In 2 ([Symbol], povinny) je ocekavan
vystup z komponent. Jsou-li oba zadané vstupy validni (obé propojené komponenty
prijaly), pak blok na vystupni port Out ([Symboll, []) propaguje néktery vstupni
seznam v zavislosti na zadaném médu (méd je zadévan prostfednictvim parametri-
zacniho dialogu):

e Equal — vysledek operace je kladny, pokud obé komponenty piijaly a piijaté véty
se shoduji,

e Left — odpovida AL. Vysledek operace je kladny, pokud obé komponenty pfijaly.
Na vystupu Out je seznam In 1.

e Right — odpovida A Vysledek operace je kladny, pokud obé komponenty pfi-
jaly. Na vystupu Out je seznam In 2.

Blok nabizi jesté jednu funkci — v dialogu lze zvolit moznost ,kontrolovat ukoncujici
znaky*“, pak se po vyhodnoceni provede korekce a vysledek operace je platny pouze
pokud oba vstupy za¢inaji znakem z mnoziny {$} ({Symbol}, volitelny / {$}), kterd
obsahuje vsechny ukoncujici znaky podsekvence.

2. o0r (operator nebo nad o, obr. 6.2.7b) — blok realizujici logické nebo nad komponen-
tami. Na vstupnich portech In 1 ([Symbol], povinny) a In 2 ([Symboll, povinny)
je ocekavan vystup z komponent. Je-1i alespon jeden ze vstupu validni (nékterd pro-
pojena komponenta prijala), pak je vysledek operace kladny a vystupnim portu Out
([Symboll, []) je vystup z komponenty, kterd prijala. V ptipadé piijeti obou kompo-
nent zalezi na vybraném moédu:

e Equal — prijaté véty se musi shodovat, jinak je vysledek operace negativni.
e Left — odpovida VL. Na vystupu Out je seznam In 1.

e Right — odpovida V. Na vystupu Out je seznam In 2.

Blok umoznuje provadét korekci pomoci ukoncujicich znaki podsekvence zadéavanych
na vstupnim portu {$} ({Symbol}, volitelny / {$}).

3. oNot (negace nad o, obr. 6.2.7¢) — blok realizujici negaci nad komponentami. Na
vstupni porty In ([Symboll, povinny) a —In ([Symbol], povinny) jsou piipojeny
komponenty. Pfijme-li komponenta na In, pak je jeji vystup propagovan na vystup
Out ([Symboll, []). Odmitne-li tato komponenta, ale prijme-li druhd komponenta
na vstupu —In, pak je vystup druhé komponenty zapsin na port Out. V pripadé
odmitnuti obou komponent je na vystupu prazdny seznam. Opét je k dispozici korekce
pomoci mnoziny {$} ({Symbol}, volitelny / {$}).

Nejpodstatnéjsim blokem z této kategorie je blok Language Acceptor (sup(o), obr.
6.2.7d), ktery realizuje prijimani véty SA systémem pomoci logického soucinu nad hornimi
uzavéry relace o. Tento blok nabizi celkem 5 porti pro komponenty In 1-5 ([Symbol],
volitelny, nejméné jeden musi byt vyuzity) a jeden port pro zadani mnoziny {$} ({Symbol},
volitelny / {$}). Pfesné podle definice 5.1.8 musi pro pfijeti véty prijmout vSechny pfipojené
komponenty. Zaroven potiebujeme mit jistotu, ze jsme zpracovali celou vstupni vétu, a proto
vSechny vstupy In 1-5 musi zaCinat znakem z {$}.
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6.3 Priklad modelu

Nyni si ukdzeme dva priklady modela pro SA systém — na prvnim, jednoduchém, si ukazeme

vvvvv

nad SA systémem. Uvazujme jazyk
Ly= {wm(w)m(w)r |w € {(1, b}*vm(w) € {Cv d}am(a’) = dc,m(b) = CC}?
kde m(w) je morfismus nad w. Pomoci vytykani dostaneme jazyky:

wl|Ly = {w|w € {a,b}"},
ow|| Ly = {m(ew)m(ew)" | ew € {a,b}*, m(ew) € {c,d}, m(a) = dc,m(b) = cc}.

Jazyk Lo spadd do C'F, ale neni deterministicky. Norméalné by bylo potreba provést dalsi
dekompozici, ale v tomto piipadé nam informaci o stfedu Tetézce poskytne komponenta
zpracovavajici L1, tudiz neni potieba Lo dale ¢lenit a budeme k nému pii ndvrhu systému
pristupovat jako k bézné zavorkové struktutre. Morfismus navic piimo nabiada k vyuziti
mapovani pravidel. Sestrojime tedy gramatiky:

T: {a7 b7 C7 d}7
G = ({S}vTv {S - a’S|bS|€})7
Gy = ({S},T,{S — ccScc|decScd|e}).

Zavedeme SA systém:

g1 = GfLagQ = GgGao = {(92791)}7R = {(917927m(u))}7 kde
uw={(S —aS,S — deScd), (S — bS,S — ccSce), (S —¢,5 = ¢e)}.

Jazykem tohoto systému jsou fetézce spadajici do L(gs o g1). Bez dalich detailt uvddime
model zobrazeny na obrazku 6.3.1.

Vstup modelu 6.3.1 (vstup SA systému) je udavan nejlevéjsim blokem Program Source
— pro ovéreni je vyuzita véta aabdcdccceceded. Tokenizer z této véty vytvori posloupnost
vstupnich lexém, které jsou pfedany komponentam. Komponenta G¥* (g1) piijme jakykoliv
Fetézec nad abecedou {a, b}. Pravidla, kterd pritom pouzije, jsou mapovéna prostiednictvim
mnoziny p (viditelnd v dialogovém okné) a jejich obraz poté pouzije fizend gramatika GS'¢
(g2) k vygenerovani morfismu a jeho reverzace. Véty ptijaté go jsou prijaté celym systémem,
nebot se jednd o posledni komponentu v relaci o (v modelu neni nutné uvadét explicitné
prijimany jazyk). Mapovani mnoziny p jsme uvedli explicitné, ale pfi prohozeni poradi
pravidel S — ccScec a S — dcSed bychom mohli blok Mapping vynechat, a presto by
systém plnil zamyslenou tlohu.
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Tokenizer

abadcccdcedeced T HElFoREnsmatchad okens © LL Parser

Char As Symbol ~ Y . [Grammar-Controlled Parser |

Grammar Re © Tokens

Format: O CSV @ WS O C Out @ Grammar

Grammar G1=w

Nonterm.: {S}
Terminals: {b,a}
Rules: {S=3as5S5=bs5S-.}

Accept: parsed 12 t

Axiom: S

Repeater

[Rules]

Grammar G2 = m(w)m(w)*r

Nonterm.: {S}
Terminals: {c,d}
Rules: {S-»ccSceS—d..}

Axiom: S

Obrazek 6.3.1 Model SA systému pro jazyk L = {wm(w)m(w)" |w € {a,b}*, m(w) € {c,d}, m(a) = de, m(b) = cc}.



Dalsi priklad je mirné komplexnéjsi, nebot budeme pracovat s vétvenou relaci o, a tedy
i Booleovou algebrou. Uvazujme kontextovy jazyk L, = {a™b"c" V a"w"w" |n > 1,w € {b,c}*}.
Je zfejmé, ze tento jazyk je disjunkci dvou jinych kontextovych jazykt. Od toho se bude
odvijet nas postup pri navrhu SA systému — nejprve rozlozime L, na dva logické celky:
Ly ={a"b"c"|n>1},
Ly = {a"w"w"™ |n > 1,w € {b,c}*}.

Poté vytkneme spole¢nou ¢ast a™ a retézec w™w™ rozdélime na dva samostatné:

nllLy = {a” |n > 1},
on| Ly = {b*"c*" |n > 1},
on,w| Ly = {w* |w € {b,c}*, en > 1},
on, owl|| Ly = {ow*" | ew € {b,c}",en > 1}.
V dalsim kroku si pro tyto jazyky vyjma L4 sestrojime gramatiky. Pro L4 gramatiku neu-
vadime, protoze je shodnda s gramatikou pro Lg.
T ={a,b,c},
Gy = ({51}, T,{S1 — aS1 |e}, S1),
Go = ({S2},T,{S2 — bSac|e}, Sa),
G3 = ({S3},T,{S3 — bS3|cSs|e}, S3).
Daéle zavedeme jednotlivé komponenty a omezeni. Ziejmé je vhodné vyuzit synchronizaci
pravé n kroki, navic budeme muset zajistit opakovani posloupnosti wy, coz lze napriklad

prostiednictvim sledovani. Samoziejmé by bylo mozné vyuzit i replikaci. Dostavame tedy
relace:

g1 = GfLagQ = GéLag?n = G?{ﬁa g3, = Ggiga
o= {(92,91), (931, 91), (932, 93.) },
R = {(91, g2, 5)7 (91, 931 5)7 (93179327t)}'
Nyni je jesté nutné systém logicky popsat, tedy zavést funkci A. Podle definice 5.1.8 je jazyk
systému konjunkei koncovych komponent ze sup(o), ovSem my musime podle specifikace
jazyka L pouzit disjunkci namisto konjunkce. Tento rozpor lze vytesit jednoduchym trikem
— zavedeme gramatiku G4 prijimajici jazyk {¢}, kterd bude v relaci nasledovat za go i za
93, a bude realizovat logické nebo, tedy:
G4 = ({54}7T7 {54 - 5}7 54)794 = GA%La
o= {(92,91), (931, 91); (9325 93,) (94, 92), (94, 93,) }
R = {(gla g2, S)a (gla 9315 S)a (93179327t)}7
Ag1) = Mg2) = Algs,) = A(gs,) = L, Age) =V,
sup(0) = {ga},inf(o) = {g1}.

Nyni je popis SA systému kompletni, celou strukturu zobrazuje nasledujici graf toku:



Odpovidajici model systému je zobrazen na obrazku 6.3.2. Vstupni blok Program Source
specifikuje vstupni vétu aaabbcbbe, z niz Tokenizer vytvori posloupnost vstupnich lexém.
LL komponenta nad G (g1) pouze spoc¢itd pocet symboli a a tuto informaci pomoci ome-
zeni predd GEL (g2) a Gé’i (93,).- Komponenta ga provadi analyzu zavorkovych struktur
b™c™, zatimco g3, prijme libovolny Fetézec nad {b,c}* o délce n. Za touto komponentou
nasleduje rizend gramatika gs,, kterd pouzije shodna pravidla k odvozeni totozné pod-
sekvence w". Blok oOr realizuje spojeni relace o (A(g4) = V). Podle formalni specifikace
systému bychom za timto blokem méli pouzit komponentu g4, ale protoze tato komponenta
by neméla zadny vliv na funkénost (ze = z), mizeme si dovolit ji vynechat — v programu
je reprezentovana primo blokem oOr. Nakonec explicitné stanovime sup(o) pomoci bloku
Language Acceptor.

Povsimnéme si externé zadané mnoziny {$} u komponenty g¢;. Tato mnozina (for-
malni mnozina Nextss) musi byt vypocitdna a zaddna manuélné, nebot jeji vysledna
podoba plyne ze tvaru jazyka. V nasem pripadé vizdy za lexémou a nasleduje b nebo
¢ (First2(S1) = {b}, First®i(S3) = {b,c}, Nextd, = {b,c}). Kdybychom oviem po-
zménili definici w na w € {a, b, c}*, zfejmé by platilo First91(Ss) = {a,b,c}, respektive
Last9'(S1) N Nextd, = {a} # 0, tedy jazyk by byl vnitiné nedeterministicky a museli
bychom navrhnout systém zcela odliné (nejprve urcit délku véty 3n, a poté pomoci apli-
kace funkce zpracovat podsekvence a™, w™ a w™).
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N aaabbcbbe

Grammar G2 = {b*n c*n}

LL Parser

Tokenizer LL Parser

9 tokens matched

Char As Symbol ~

{a”n}

Grammar-Controlled Parser

Obrazek 6.3.2 Model SA systému pro jazyk L = {a"b"c" V a"w"w™ |n > 1,w € {b, c}*}.

Input 1:




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. Roz¢lenili jsme si je do dvou zakladnich vétvi —
sekvenc¢né pracujicich CD gramatickych systému a paralelnich PC gramatickych systému.
Predstavili jsme dva zdkladni cile a zaroven duvody, pro¢ se témto strukturam vénovat, tj.
zvyseni sily syntaktické analyzy pti zachovani bezkontextovych pravidel a snizeni slozitosti
navrhovanych gramatik. Jako cil prace jsme si vytkli pravé zvyseni generativni kapacity
bezkontextovych metod.

Prvnim prezentovanym prostredkem, vedoucim k dosazeni stanoveného cile, byly tymové
centralizované PC gramatické systémy ve tvaru o = (N, T,K,(S1,P1),...,(Sn, Pn), R). Ke
standardnim PC gramatickym systémtim jsme pFidali mnozinu tyma R C 2. Tymem rozu-
mime libovolnou podmnozinu potenéni mnoziny komponent. V kazdém tymu jsme stanovili
leadera (vedouci komponentu). Déle jsme se omezili pouze na 4 typy pravidel — derivaéni
pravidla v Graibachové normalni formeé, ¢ekaci pravidla zavedend pro kazdy neterminal, ko-
munikaéni pravidla obsahujici symboly z ) a e-pravidla, pricemz posledni 2 typy pravidel
miiZze mit pouze leader tymu.

Daéle jsme se snazili upravit konvenéni LL syntaktickou analyzu tak, aby pracovala
s TCPC gramatickymi systémy. Zavedli jsme pro kazdou komponentu samostatnou LL
tabulku, kterd je rozsifend o identitu symbolizujici pouziti ¢ekacich pravidel (LLI tabulka).
Abychom zabranili ztraté informace pti komunikaci, predstavili jsme mechanismus znaceni
termindlnich symboli. Poté jsme zavedli funkci vybéru aktivniho tymu 7, kterd na zdkladeé
posledniho pouzitého tymu a vstupni lexémy uréi nasledujici tym, jenz ma na vétné forme
pracovat. Uvedli jsme si moznosti algoritmického ziskavani LLI tabulek. Nasledné jsme
predstavili dva stézejni algoritmy TCPC syntaktické analyzy — algoritmus simulace kroku
jedné komponenty a ridici algoritmus TCPC syntaktického analyzatoru.

Poté jsme si zavedli systémy syntaktickych analyzatoru (SA systémy) ve tvaru o =
(N,T,G,P,0,R), kde G je konetnd mnozina gramatik (modeli) a P je koneénd mnozina
komponent (syntaktickych analyzatori) zavedenych nad modely z G. Zavedli jsme si kom-
ponenty typu:

e LI — syntakticky analyzator pracujici nad LL gramatikou (provadéjici nejlevéjsi de-
rivace, provadéjici syntaktickou analyzu zleva doprava). V obecné podobé lze vyuzit
misto LL komponenty libovolny jiny syntakticky analyzator pracujici shora dold.

e LR — syntakticky analyzator pracujici zleva doprava provadéjici nejpravéjsi derivace.
V obecné podobé lze vyuzit misto LR komponenty libovolny jiny syntakticky analy-
zator pracujici zdola nahoru.
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e CG — Tizena gramatika, ktera jako vstup dostava seznam pravidel, jez méa aplikovat
k odvozeni vstupni véty. Odvozenou vstupni vétu poté porovnava se vstupem.

e (' — komparator, tj. jednoduchy syntakticky analyziator majici pouze pravidla typu
afa — f. Tento analyzator zacind s neprazdnym zasobnikem a prijiméa pravé pokud
se mu povede vyprazdnit zdsobnik.

SA systémy jsme prezentovali jako rozsifitelny koncept — mnozinu G lze rozsitit o libovolny
typ gramatiky ¢i jiny model, a poté v mnoziné P zavést nad timto modelem vlastni kom-
ponentu. Zde je zcela jisté prostor pro dalsi zkouméani, mohli bychom v SA systému zkusit
pouzit:

syntakticky analyzator zavedeny nad regularni gramatikou,

syntakticky analyzator zavedeny nad kontextovou gramatikou,

syntakticky analyzator zavedeny nad regulovanou gramatikou,
e TCPC syntakticky analyzator zavedeny nad TCPC gramatickym systémem nebo

e GLL syntakticky analyzytor [3] zavedeny nad CD ¢ HCD gramatickym systémem.

Pritom zustanou platné veskeré uvedené algoritmy a relace — zptisob vyhodnoceni a prace
SA systému se nezméni. Je ovSsem mozné, ze zavedenim téchto komponent ziskdme néjaké
nové vlastnosti.

Vyse uvedené komponenty lze skladat za sebe pomoci relace o, pricemz jsme si zavedli,
ze zapis g2 o g1 budeme ¢ist ,g2 po g1“ a myslime tim, Ze nejdfive pracuje komponenta g;.
Prijme-li g1 pak bude pracovat gs. Prijme-li i go, pak je vstupni véta prijata. V pripadé
odmitnuti g1 ¢i go véta nepatii do jazyka L(go0gy). Déale jsme na tuto relaci kladli pozadavky
ireflexivity, asymetri¢nosti a acyklicnosti. Pomoci relace o 1ze pak jednoduse zpracovavat
sekvence.

Relace o sice definuje potradi, ve kterém budou komponenty pracovat na vstupni véte,
coz ovsem nevede ke zvySeni generativni sily. Generativni kapacitu lze zvysit zavedenim
mnoziny R. Tato mnozina obsahuje trojice udavajici omezeni mezi komponentami. Jedna
se o obdobny koncept, jako poskytuji regulované gramatiky, ale zde je vyuzit na trovni
analyzatori. Ke zvyseni generativni sily mtuzeme vyuzit nasledujici omezeni, zavedena mezi
komponentami g;, g;, kde g; nasleduje g;:

e Pozitivni synchronizace (s) — g; musi pfijmout pomoci stejného poctu kroku jako g;.
e Negativni synchronizace (—s) — g; musi piijmout pomoci jiného poctu kroki nez g;.

e Replikace (1) — vétu piijatou g; vlozime pii inicializaci na zasobnik g; misto axiomu
a g; musi prijmout.

e Slaba replikace (>) — vétu pfijatou g; vlozime pii inicializaci na zasobnik g; za axiom
a g; musi piijmout.

e Konverze (c¢(¢)) — pro vétu w prijatou g; spo¢teme w prostou ndhradou jednoho
symbolu za jiny. Pfi inicializaci vloZzime w na zdsobnik g; misto axiomu a g; musi
prijmout.
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e Slabé konverze (c(¢)) — pro vétu w pfijatou g; spocteme W prostou ndhradou jednoho
symbolu za jiny. Pfi inicializaci vlozime w na zasobnik g; za axiom a g; musf pfijmout.

o Porzitivni sledovani (t) — g; musi prijmout pomoci stejnych pravidel jako g;.
o Negativni sledovani (—t) — g; musi pfijmout pomoci jinych pravidel nez g;.

e Mapovani (m(u)) — prijme-li g; pomoci pravidel rq,...,ry,, pak musi g; piijmout
pomoci pravidel 71, ...,7n,, kde 7; je obraz pravidla r uréeny mnozinou dvojic u.

e Aplikace funkce (f(g)) — pro vétu w prijatou g; spocteme w aplikaci funkce g, tj.
w = g(w). Pi inicializaci vlozime W na zasobnik g; misto axiomu a g; musi pfijmout.

e Slabd aplikace funkce (>=f(g)) — pro vétu w prijatou g; spo¢teme w aplikaci funkce g,
tj. W = g(w). Pii inicializaci vlozime W na zasobnik g; za axiom a g; musi pfijmout.

Zavedena omezeni jsou do jisté miry specifickd pro urcité komponenty — naptiklad syn-
takticky analyzator nad fizenou gramatikou (C'G) bude mit vzdy omezeni typu ¢, slaba
omezeni lze vyuzit pouze pro komponenty pracujici shora dola (LL) a mapovani nebo sle-
dovéani nelze pouzit pro kompardtor (C). Pfi dalsim badani by jisté bylo zajimavé zavést
nepresnd omezeni znaméa z teorie CD gramatickych systému, tedy synchronizaci na >k
kroki (nejméné k kroki) nebo na <k kroku (nejvyse k kroku), a poté zkoumat vlastnosti
takovych systému. Zaroven pri zavedeni novych komponent mize vyvstat potifeba zavést
i nova, zcela odlisna omezeni.

Dale jsme upfeli pozornost na bezkontextové SA systémy. Popsali jsme metody navrhu
SA systému pro deterministické kontextové struktury, pricemz jsme vyuzili nasledujici me-
tody:

1. rozklad na podsekvence — jednu vétu rozlozime na vice podsekvenci a pro kazdou
podsekvenci zavedeme samostatny analyzator,

2. vytykani stejného vzoru — ve specifikaci jazyka nalezneme proménnou a poté sestavime
analyzator, ktery spocte jeji hodnotu a na zakladé této hodnoty fidi prijimani véty
dalsimi analyzatory systém.

3. nahrazeni (substituce) — nalezneme izomorfismus mezi podsekvencemi véty jazyka
a pomoci tohoto morfismu propojime komponenty SA systému.

Zminili jsme znamé bezkontextové metody syntaktické analyzy zalozené na determinis-
tickych zasobnikovych automatech a ukédzali jsme upravené verze téchto metod, pomoci
nichz lze navrzeny bezkontextovy SA systém zkonstruovat. Velkou miru pozornosti jsme
vénovali tvorbé LL komponent pomoci dobre zndmych mnozin First, Empty a Follow
a nové zavedenych mnozin Last a Next. Tyto mnoziny jsme dale vyuzili i k tvorbé LR
komponent. Déle jsme se vénovali analyze determinismu a dosli jsme ke stézejni formuli,
jez musi byt splnéna pro kazdou komponentu deterministického SA systému:

Vg; € P : Last?(S;) N Next, = 0.

Tato formule udavéa, ze musi byt pevné stanoveny meze a nesmi nastat situace, kdy mohou
pracovat obé komponenty v relaci o. Pfesnéji feceno, musi platit tvrzeni:
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gj © g; <= komponenta g; nemize pouzit pravidlo V komponenta g; nemuze
pouzit pravidlo.

Poté jsme se vénovali interpretaci SA systému. Uvedli jsme zptsoby vyhodnocovani
omezeni — nékterd omezeni se nastavuji pouze prfi inicializaci komponenty a o vyhodno-
ceni se implicitné stard ¥idici algoritmus komponenty (automatické vyhodnoceni), néktera
omezeni postacuje kontrolovat az po ukonceni syntaktické analyzy s priznivym vysledkem
(dodatecné vyhodnoceni) a jind omezeni je nutné zabudovat pfimo do fidiciho algoritmu
komponenty (prubézné vyhodnoceni). Dale jsme si zavedli reentrantni lexikalni analyzator
— automat provadéjici klasickou lexikalni analyzu vstupni véty, ale majici tu devizu, ze
k prectenym lexémam muze nezavisle a kvaziparalelné pristupovat vice komponent. Véno-
vali jsme pozornost interpretaci relace o a mnoziné R — provedli jsme analyzu acykli¢nosti
a navrhli algoritmus, pomoci kterého lze jednoznac¢né urcit poradi vyhodnocovani kompo-
nent systému. Pred uzavienim této kapitoly jsme si jesté predstavili algoritmus vyhodnoceni
komponenty, ktery dokaze validovat a aplikovat omezeni.

Na zavér jsme prezentovali pozitivni vysledky — SA systémy vedou ke zvysSeni genera-
tivni kapacity. Navic nejsou ptilis naro¢né na implementaci a jsou velice dobfe rozsititelné.
7 prace vyplyva, ze SA systémy zcela jisté mohou byt alternativou ke kontextovym me-
todam syntaktické analyzy. Poskytuji dostateénou silu na zpracovani rodiny jazyku C'S,
respektive C'S = L(SAy). Tato ekvivalence plyne z moznosti pouzit Turingovsky silnou
aplikaci funkce, ovSem i bez aplikace funkce lze pokryt mnoho jazykt z rodiny DC'S, coz
je hlavni deviza téchto systému. Podafilo se ndm rozsitit repertoar bezkontextovych metod
syntaktické analyzy jejich propojenim. Prestoze porad zustavame v roviné bezkontextovych
matematickych modeli, mizeme uvedenymi metodami zpracovavat i vybrané kontextové
jazyky.

V jazyce C++ s vyuzitim grafického balicku Qt jsme vytvorili multiplatformni néastroj
pro popis SA systémi. Pomoci tohoto nastroje lze ve formé diagramu funkcénich blok mo-
delovat SA systémy a posléze ovérit jimi prijimany jazyk. Implementovali jsme navrzené
algoritmy konstrukce komponent a interpretace systému. Pokud by pokracoval vyvoj uve-
deného nastroje, mohlo by se dosdhnout zajimavych vysledki — na zakladé diagramu SA
systému je mozné vygenerovat kéd syntaktického analyzatoru (zalozeného na SA systému)
napriklad v jazyce C++. Pri realizaci abstraktniho syntaktického stromu a piidani séman-
tickych kontrol by mohl vzniknout nastroj podobny néastrojim typu yacc, ktery je urceny
pro modelovani prekladaci a zaroven poskytuje vyhodu vyssi generativni sily.

V této oblasti je stale veliky prostor pro dalsi biadani — urcité by bylo zajimavé se
vénovat analyze SA systému na zakladé grafu toku a na zakladé této analyzy navrhnout
optimalizovany algoritmus vybéru komponenty. Nami navrzeny algoritmus bude zcela jisté
dostacovat pro jednoduché (nevétvené systémy), ale zdaleka neni optimalni. Mnohem vy-
znamnéjSim a zaroven prakticky zaméfenym problémem je celd sémanticka analyza. Bylo
by vhodné se zamérit na metody generovani abstraktnich syntaktickych stromu v ramci
komponent, a predevsim navrhnout formalni model a algoritmus, ktery jednotlivé stromy
posklada v jeden jediny strom celého SA systému. Se zavedenim SA analyzatoru se otevira
moznost hierarchického skladani SA systému — jeden SA systém by zcela jisté mohl plnit
roli komponenty v rdmci jiného nadrazeného SA systému. Podobné se lze vénovat zarazeni
SA komponenty do klasickych metod syntaktické analyzy — smysluplné muze byt napriklad
pouzit SA systém pro analyzu slozitych kontextovych vyrazu zabudovanych do bezkontex-
tové gramatiky. Nadiazena metoda by v takovém pripadé zpracovavala ramec programu,
a v misté, kde je ocekdvan kontextovy vyraz, by vyuzila podiizeny SA systém. Neméné za-
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jimavé by bylo vénovat se moznostem paralelniho zpracovani jazykt — SA systém lze velice
dobre paralelizovat po Fezech relace o. K praktickému vyuziti je ovsem potieba navrhnout
algoritmus rozkladu obecného SA systému na potiebny pocet ¢asti (pocet procesu podle
poctu procesoru), ktery dovede pracovat i s omezenimi. Prace se pouze dotyka Siroké oblasti
gramatickych systémi, ve které je mnoho prostoru pro dalsi badani. Snazi se poskytnout
zakladni prehled znalosti z této oblasti, ¢i jit prikladem, v nadéji, Ze na ni bude navazano.
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