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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva modernimi metodami pro popis jazyki. Predstavuje nekolik fizenych
gramatik, pfi¢emZ podrobnéji se vénuje stromem fizené gramatice. Je zaloZena na relativné nové
technice syntaktické analyzy, kterd vyuZivd prdvé stromem fizené gramatiky. V textu je bliZe
popsan postup této analyzy a nasledn€ navrh, jak ji zpracovat paraleln€. Dany ndvrh se ndm podafilo
implementovat a syntaktickou analyzu tim posilit z hlediska rychlosti, ¢imZ jsme dosédhli hlavniho
cile této prace.

Abstract

This thesis focuses on modern methods of language description. It introduces several controlled
grammars, describing in detail the tree controlled grammar. The thesis is based on relatively new
technique of syntax analysis using tree controlled grammars. The process of this analysis is described
in detail, followed by a design of parallel-processing of this analysis. We managed to succesfully
implement this design, speed up the syntax analysis and therefore achieve the main goal of the
thesis.
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Kapitola 1

Uvod

V dnes$ni dobé mame k dispozici obrovskou vypocetni silu, kterou samoziejmé chceme naplno vyu-
Zit. Ziejmé jiz kazdy pocita¢ obsahuje dva a vice procesort. Paralelni programovani je mozZnosti, jak
téchto procesorti vyuZzit. Otazkou vSak zlstav4, jak vyuZit paralelniho programovani tak, abychom
zrychlili vypocet tzv. syntaktické analyzy. Dnes je jiZ samoziejmosti, Ze prekladace diky modularité
modernich programovacich jazykt pracuji paralelné a tim dosahuji lepsich vysledku prekladu z hle-
diska rychlosti, coZ je jednim z cilti paralelnich vypoc¢tt. Je velmi snadné zaméstnat vice procesord
tak, Ze kazdy jeden procesor zpracuje pravé jeden soubor. Tedy otdzku, jak vylepsSit syntaktickou
analyzu z hlediska rychlosti, za nds vyfeSila pravé modularita modernich programovacich jazyka.
Existuje v§ak mnoho typu tzv. fizenych gramatik, které zlepsuji preklad z hlediska sily. V této praci
se pokusime navrhnout paralelni piistup, ktery provede syntaktickou analyzu vyuZzivajici néktery
z typu fizenych gramatik. JelikoZ je prace zaloZzena pouze na né€kolik mésicd starém ¢lanku [4],
existuje zde velky prostor pro vytvafeni novych, ¢i kombinovani stavajicich pfistupt k syntaktické
analyze. Ve vysledku tak ziskdme rychlejsi a silnéjsi syntaktickou analyzu.

Zprava je roz¢lenéna do nékolika logickych celkli. Kapitola 2 je vénovana definovani zdkladnich
pojmt teorie prekladac¢i. Mimo jiného zde najdeme i klasifikaci zdkladnich gramatik, coZ ndm
pomtzZe 1épe se zorientovat v modernich piistupech k popisu jazykl. Samotné gramatiky vSak
pouze generuji prislusné jazyky. K syntaktické analyze potfebujeme na zaklad€ téchto gramatik
vytvofit rizné automaty, které budou pfijimat generované jazyky. Proto si zde definujeme jak
samotné automaty, tak algoritmy, umoziujici automaticky prevod z gramatik na tyto automaty.
Nakonec si uvedeme jednotlivé faze prekladu, jehoZ soucésti je i syntaktickd analyza.

Nasledujici kapitola (3) je vénovana modernim metoddm popisu jazykd. Je zde velmi obecné
popséano nékolik typt tzv. fizenych gramatik, které omezenim pravidel bezkontextovych gramatik
dokdZzi zvysit jejich generativni silu. DuleZitou ¢ast tohoto dokumentu pfedstavuje tzv. stromem
fizend gramatika, kterou se v dané kapitole zabyvdme mnohem podrobné&ji. Vysvétlime si zde na
nékolika prikladech, jak tato metoda funguje.

Vysledkem této prace md byt ndvrh metody pro paralelni syntaktickou analyzu. Dostdvdme se
ke kapitole 4, kterd se pravé timto ndvrhem zabyva. Pfedstavime si zde dvé metody, kde jedna
vyuziva pfistupu shora doli a druhd pak zdola nahoru. U obou si podrobné popiSeme postup, jakym
syntaktickou analyzu provést a poté navrZzeny postup pfedvedeme na konkrétnim piikladé. Déle si
pfedvedeme moznost paralelniho zpracovani navrzeného algoritmu.

Implementaci navrzenych metod popisuje kapitola 5. Rekneme si, jaké prostiedky jsme pro im-
plementaci zvolili a jak vyslednou aplikaci pouzit. Neberme vsak tento popis jako manudl k ptiloze-
nému programu (ten je soucdsti CD). SpiSe budeme diskutovat jeho moZnosti. Dile zde navrhneme
postup testovani navrzenych metod. Nékolik testti také provedeme a vyhodnotime vysledky.



Kapitola 2

Teorie pirekladacu

Abychom mohli ddle v tomto textu zkoumat moderni syntaktické analyzy a obecné moznosti
prekladu, musime si nejdifve zavést zdkladni definice prostfedki. Zakladni pojmy a definice zmi-
néné v této kapitole jsou pievzaty z [6]. Ddle budeme definovat gramatiky, které vyuzivame jak pro
generovani jazykd, tak pro jejich kontrolu. Lépe feceno, na zakladé€ gramatik dokdZeme specifikovat
néstroje, které jazyk generovany danou gramatikou dokdzi kontrolovat. Abychom uZivateli co nej-
vice zjednodusili pouziti aplikace prilozené k tomuto textu (viz. kapitola 5), budeme automaticky
pro zadanou gramatiku specifikovat automat, ktery dokdze pfijimat pravé touto gramatikou gene-
rovany jazyk. Proto si zde pribliZime metody, které tento pfevod popisuji. Soucasti této kapitoly je
také popis jednotlivych fazi prekladu a samoziejmé detailnéji popsany piistup k syntaktické analyze
(2.4.2). Konkrétnéji je to piistup shora dold a piistup zdola nahoru.

2.1 Zakladni pojmy

Zde se seznamime se zdkladnimi prostiedky pouZivanymi ve spojeni s prekladaci a obzvlast pak se
syntaktickou analyzou.

2.1.1 Abeceda a symboly

Piikladem muzZe byt bindrni abeceda, kterou predstavuje mnozina {0, 1}. Symboly zde jsou 0 a 1.
Formélnéji bychom mohli abecedu definovat ndsledovné.

Definice 2.1.1. Abeceda je kone¢nd, neprazdnd mnozina elementt, které nazyvame symboly.

2.1.2 Retézec

V literatufe se nékdy mtizeme setkat s oznacenim fetézce jako fet€z nebo také slovo. Nez si uvedeme
operace, které s fetézci mizZeme provadet, musime si fetézec nadefinovat. Prazdny fetézec budeme
oznacovat jako ¢.

Definice 2.1.2. Necht' ¥ je abeceda.

* ¢ je fetézec nad abecedou X

* pokud z je fetézec nad X a a € %, potom za je fetézec nad abecedou X

Nyni si forméln€ zavedeme pojmy, které ndm dovoli s fetézci pracovat.



Definice 2.1.3. Necht'z je fetézec nad abecedou Y. Délka Fetézce x, kterou znacime | z|, je definovdna
takto:

* pokud x = ¢, pak x| =0
e pokudx =aj...ap,pak x| =npron >1aa; € L proviechai =1,....n
Definice 2.1.4. Necht = a y jsou dva fetézce nad abecedou Y. Konkatenace x a y je feté€zec xy.

Definice 2.1.5. Necht x je fetézec nad abecedou .. Pro ¢ > 0, i-td mocnina Fetézce , x, je
definovdna: z° = ¢ a proi>1:z2"'= xatl

Definice 2.1.6. Necht z je fetézec nad abecedou .. Reverzace fetézce x, kterou znacime jako
reversal(z), je definovana:

* pokud x = € pak reversal(e) = €

* pokud z = ay ...ay, pak reversal(a; ...ap) = an...a; pron > 1 aa; € 3 pro viechna
1=1,...,n

Definice 2.1.7. Necht'z a y jsou dva fetézce nad abecedou Y. Potom x je prefixem y, pokud existuje
fetézec z nad abecedou ¥, pficemz plati xz = y.

Definice 2.1.8. Necht' x a y jsou dva fetézce nad abecedou 3. Potom x je sufixem y, pokud existuje
fetézec z nad abecedou X, pfi¢emz plati zx = y.

Definice 2.1.9. Necht' x a y jsou dva fetézce nad abecedou Y. Potom x je podretézcem y, pokud
existuje fetézec z, 2’ nad abecedou X, pficemz plati zzz' = y.

2.1.3 Jazyk

Jazyk muze byt kone¢ny nebo nekoneény. Jazyk L je kone¢ny, pokud L obsahuje kone¢ny pocet
fetézci, jinak je nekonecny. Nad jazyky miZeme provadét hned nékolik operaci. Nez si je popiSeme,
uvedu definici samotného jazyka.

Definice 2.1.10. Necht' ¥* zna¢i mnoZinu vSech fetézct nad 3. Kazdd podmnozina L C ¥* je jazyk
nad X..

Definice 2.1.11. Necht' L1 a Ls jsou dva jazyky nad X. Sjednoceni jazyka Ly a Lo, L1 U Lo je
definovdno: Ly U Ly = {z:x € Ly nebox € Lo}

V této prici budeme casto vyuZivat tzv. reverzaci jazyka. Definujme si tedy tento pojem.
Neformdlné miZeme fict, Ze reverzace je otoCeni vSech fetézct patiici do daného jazyka.

Definice 2.1.12. Necht' L je jazyk nad 3. Reverzace jazyka L, které znacime jako reversal(L), je
definovéna nasledovné.
reversal(L) = {reversal(z) |z € L}



2.2 Reprezentace jazyku

Konec¢né jazyky miZzeme jednoduse specifikovat vyétem jejich slov. Nekone¢né jazyky (napt. pro-
gramovaci jazyky) takto specifikovat nemiZeme. Pro jejich popis si zavedeme nésledujici gramatiky
a automaty. Tyto prostfedky totiZ pfedstavuji kone¢nou reprezentaci nekonecnych, ale i konecnych
jazykd.

Kazd4 gramatika obsahuje kone¢nou mnoZinu pravidel, pomoci kterych generujeme dany jazyk.
Stejné tak i automaty definuji jazyk pomoci kone¢nych prostiedkd, na jejichz zakladé algoritmus
rozhodne, zda dany fetézec patii do jazyka ¢i nikoliv. Nasleduje Chomského klasifikace gramatik,
jejich definice a dalsi pojmy, které budeme potfebovat ddle v tomto textu.

2.2.1 Neomezena gramatika

Zékladni gramatika, ze které vychdzi vSechny ddle uvedené gramatiky. To znamend, Ze ostatni
gramatiky jsou pouze podmnoZzinou této.

Definice 2.2.1. Gramatika je ¢tvetice G = (N, T, P, S), kde
* N je abeceda neterminald
T je abeceda terminald, pficemz N N1 = &
* P je kone¢nd mnozina pravidela P C (NUT)*N(NUT) x (NUT)*
* S € N je pocétecni netermindl

Definice 2.2.2. Necht G = (N, T, P, S) je gramatika a u, v jsou fetézce z (N U T')*. Mezi fetézci
u a v plati relace u = ¢ v, nazyvana primd derivace, jestliZze mizeme fetézce u, v vyjadrit ve tvaru

u = yad
v="p6
kde v,0 € (NUT)* aa — [ je néjaké piepisovaci pravidlo z P.

Definice 2.2.3. Necht G = (N, T, P, S) je gramatika a u, v jsou fetézce z (N U T')*. Mezi fetézci
w a v plati relace v =71 v, nazyvéna derivace, jestlize existuje posloupnost pifmych derivaci
wi—1 = w;, kdew; € (NUT)*al < i< n,pron&aké n > 1 takovd, Ze plati

U=wWy =W = ... = Wp—-1 = Wp =0
Tuto posloupnost nazyvame derivaci délky n a znac¢ime ji =".

Definice 2.2.4. Necht G = (N, T, P, S) je gramatika a u, v jsou fetézce z (N U T')*. Jestlize plati
relace u =7 v nebo identita u = v, pak piSeme u =* v.
2.2.2 Kontextova gramatika
Definice 2.2.5. Kontextovd gramatika je ¢tvefice G = (N, T, P, S), kde
e N je abeceda neterminalt
* T je abeceda termindld, pticemz N N1 = &
¢ P jekone¢nd mnoZina pravidel acA 3 — ayB,kde A € N, o, 8 € (NUT)*,v € (NUT)™"

* § € N je pocétecni neterminal



2.2.3 Bezkontextova gramatika

Bezkontextova gramatika (2.2.6) nejcastéji popisuje syntaxi programovacich jazykt. Pro ndzorné
zobrazen{ derivace (struktury véty) v bezkontextové gramatice slouZi derivacni strom (2.2.8). Nej-
lepsi ukazkou ziejmé bude piiklad takového stromu. Nejdiive si vSak uvedeme formdlni definice
bezkontextové gramatiky a deriva¢niho stromu.

Definice 2.2.6. Bezkontextovd gramatika je ¢tvefice G = (N, T, P, S), kde
* N je abeceda neterminall
e T je abeceda termindld, pficemz N NT = &
* P je kone¢nd mnozina pravidel ve tvaru: A — x,kde A € N,z € (NUT)*
¢ S € N je pocatecni neterminal

Definice 2.2.7. Necht G = (N, T, P, S) je bezkontextova gramatika. Jazyk generovany gramatikou
G, ktery znalime L(G), je definovén jako

LG)={w|weT" S =" w}

Definice 2.2.8. Necht G = (N, T, P, S) je bezkontextova gramatika. Strom nazyvame derivacni
strom v G, jestliZe.

» KaZdy uzel je ohodnocen symbolem z N U T'.
» Kofen je ohodnocen symbolem S.
* JestliZze uzel m4 nejméné jednoho nésledovnika, pak je ohodnocen symbolem z V.

o Jestlize by, b, ..., by jsou piimi ndsledovnici uzlu a, jenz je ohodnocen symbolem A, v poradi
zleva doprava s ohodnocenim By, Bs, ..., By, pak A — B1By... By € P.

Derivacni strom

Derivaéni strom je graf, ktery reprezentuje syntaktickou strukturu fetézce a slouZi jak pro ndzorné
zobrazeni takové struktury, tak i pfimo pro analyzu jednotlivych deriva¢nich krokd a tedy i celého
fetézce.

Jak je uvedeno v definici, kofenovym uzlem je vZdy startujici symbol S. Takovyto startujici uzel
je spojen s dal§imi uzly, kterymi mohou byt budto uzly oznaceny neterminalnimi nebo terminalnimi
symboly. Cilem derivac¢niho stromu je dostat se od startujiciho uzlu S s vyuZitim pravidel z gramatiky
G do uzli oznaCenymi terminadlnimi symboly (ty nazyvame listy stromu). KdyZ potom spojime
oznaceni vSech listil zleva doprava, tak dostdvame fetézec, ktery derivaéni strom reprezentuje.

Jak uvidime v kapitole 3.2, existuji gramatiky, které piimo vyuzivaji t€chto stromi pro kontrolu
syntaktické spravnosti urcitého fetézce. My se zaméfime na typ, kdy se v derivacnim stromé hledaji
cesty, které spadaji do fidiciho jazyka dané gramatiky. Co je to fidici jazyk si vysvétlime v dalSich
kapitoldch, nyni si v§ak zavedme pojem cesta v derivadnim stromé.

Definice 2.2.9. M&jme bezkontextovou gramatiku G = (N, T, P, S) ax € T*. Dile m&jme ¢A(x),
znadici mnozinu vSech derivaénich stromd, které reprezentuji fetézec x v G at € ¢A(z). Cestou
(path) v t ozna¢ime né&jakou sekvenci uzld, kde prvnim uzlem je kofenovy (root) uzel stromu ¢ a
poslednim uzlem je list v daném stromu ¢, pfi¢emZ musi platit, Ze kazdé dva po sobé jdouci uzly jsou

spojeny hranou. Reknéme, Ze s je n&jakd sekvence uzli z ¢. Potom word(s) znadi fetézec ziskany
spojenim vSech symbolti uzli v s.



Priklad 2.2.10. Mé&jme gramatiku G = ({5, A4, B}, {a, b, b}, P, S), kde P obsahuje pravidla S —
AB, A — aAb | ab, B — bBc | bc. Pak v této gramatice miZeme generovat fetézec aabbbbcc
napiiklad takto:

S = AB = aAbB = aAbbBc = aAbbbcc = aabbbbce

CRO ‘0;0‘

Obrazek 2.1: Derivacni strom pro piiklad 2.2.10

Nyni si popi$me, jak budeme v tomto textu chapat grafickou podobu jednotlivych uzld stromu.

Cesta — V deriva¢nim stromé oznacené jako zelené uzly. V tomto konkrétnim piipadé vede
cesta od kofenového uzlu S do listu a. V nékterych prikladech miiZze byt oznacena i nekom-
pletni cesta. Chapejme tedy uzel oznaceny zelenou barvou, jako uzel patiici do potencialni
cesty.

Neprijata cesta — Takovy uzel ozna¢me Cervenou barvou. Znamena to tedy, Ze dany uzel jiz
prosel analyzou hledajici potencidlni cesty a byl odmitnuty.

Uzel — Pokud uzel nepatii do Zddné z vySe uvedenych kategorii, pak je oznaceny oranZovou
barvou.

List — List neodliSujeme od ostatnich uzlt jinou barvou. Chapejme jej vSak jako posledni, do

kterého pouze vstupuje néjakd hrana a Zaddn4 z néj jiZ nevystupuje.

Definice 2.2.11. Necht G = (N, T, P, S) je bezkontextova gramatika. Pokud existuje fetézec x €
L(G) s vice jak jednim derivaénim stromem, potom G je nejednoznacnd. Jinak je G jednozna¢nd.

Definice 2.2.12. Bezkontextovy jazyk L je vnitiné nejezdnoznacny, pokud L nelze generovat Zidnou
jednoznacnou bezkontextovou gramatikou.



Zasobnikovy automat

Definice 2.2.13. Zdsobnikovy automat (ZA) je sedmice M = (Q, >, T, 0, qo, Zo, F'), kde

N N

* () je kone¢na mnoZina stavovych symbold reprezentujicich vnitini fidici jednotky
* 3 je vstupni abeceda
* I' je kone¢na abeceda zasobnikovych symbold

* § je zobrazeni z mnoziny @ x (X € {e}) x I' do kone¢né mnoZiny podmnozin @ x I'*
popisujici funkci pfechodl

* o je pocatecni stav fidici jednotky
* Zp je symbol, ktery je na pocatku uloZen do zdsobniku

e Z C (@ je mnozina koncovych stavi
Definice 2.2.14. Konfigurace zdsobnikového automatu P je trojice (¢, w, ) € Q x ¥* x T'*, kde
* ¢ je pritomny stav fidici jednotky

* w je doposud nepfectend ¢ast vstupniho fetézce. Prvni symbol fetézce je pod cteci hlavou.
Je-li w = €, pak byly vSechny symboly ze vstupni pasky pfecteny.

* « je obsah zdsobniku. Je-li a = ¢, pak je zdsobnik prazdny.

Definice 2.2.15. Prechod zdsobnikového automatu P budeme reprezentovat bindrni relaci -, (nebo
jednoduseji - bude-li ziejmé, Ze jde o automat P), kterd je definovdna na mnoziné konfiguraci
zasobnikového automatu P. Relace

(¢, 0w, Za) - (¢, w, )

plati, jestlize (g, a, Z) obsahuje prvek (¢’,) pronéjaké g € Q,a € (XU {e}),w e X*,Z €T a
a,y eI

Definice 2.2.16. Necht M = (Q, %, T, 6, qo, Zo, F') je zasobnikovy automat. Jazyk pfijimany timto
automatem je definovén jako

L(M) ={w|w e X", Zogow " f, f € Q}

2.2.4 Linearni gramatika

Tato gramatika pfimo nepatii mezi chomského klasifikaci gramatik, av§ak ddle v textu ji budeme
Casto vyuzivat. Jednd se o gramatiku, kterd je vlastni podmnoZzinou bezkontextovych gramatik a
niZe definovand reguldrni gramatika je vlastni podmnoZinou pravé linedrni gramatiky.

Definice 2.2.17. Linedrni gramatika je tvetice G = (N, T, P, S), kde

* N je abeceda neterminald

T je abeceda terminald, pficemz N N1 = &



* P jekone¢nd mnoZzina pravidel ve tvaru: A — aBfnebo A — a,kde A,B € Naa,B € T*
* S € N je pocétecni neterminal

Tedy neformdlné feceno - je to gramatika, jejiz kaZzdé pravidlo md maximdalné jeden neterminél
na pravé strané.

2.2.5 Regularni gramatika
Definice 2.2.18. Reguldrni gramatika je ¢tvetice G = (N, T, P, S), kde
* N je abeceda neterminall
» T je abeceda terminald, pficemz N N T = &
* P je kone¢na mnoZina pravidel ve tvaru: A — xB nebo A — z,kde A, B € N,x € T*

* S € N je pocate¢ni neterminal

2.3 Algoritmy

PopiSeme si algoritmy, které budeme pozdé&ji pouZivat obzvlasté v aplikaci pfiloZené k této préci.
Nejdiive si vSak zavedme dvé potiebné mnoziny First a Follow.

2.3.1 First mnozina

First(x) je mnoZina vSech termindld, kterymi miZe za¢inat vétnd forma derivovatelnd z .

Definice 2.3.1. Necht G = (N, T, P, S) je bezkontextova gramatika. Pro kazdé = € (N UT)* je
definovana First(x) jako

First(z) ={ala e T,z ="ay,y € (NUT)"}

Pro LL gramatiku musf platit, Ze pro netermindl A nesmi existovat vice jako jedno pravidlo,
které zacind stejnym termindlem (piipadné netermindlem, ktery se dd na takovyto termindl pfepsat).
Jinymi slovy, pokud je na vstupu termindl a, pak musime byt jednoznacné schopni urcit, jaké
pravidlo pouzijeme. Zavedme si LL gramatiku formalng.

Definice 2.3.2. Necht G = (N, T, P, S) je bezkontextova gramatika bez e-pravidel. G je LL grama-
tika, pokud pro kazdé a € T'a A € N existuje maximalné jedno pravidlo A — X1 X5 ... X, € P
takové, ze a € First(X1 Xy ... Xy).

Vypocet First mnoZiny

Algoritmus pro vypocet F'irst mnoziny je rekurzivni, jak uvidime niZe. UvaZujme gramatiku bez
e-pravidel.

1. Prokazdé a € T je First(a) = {a}

2. Pokud A — X1 X5...X,, € P, pak ptidej Fiirst(X;) do First(A). Tento bod opakuj tak
dlouho, dokud bude mozné ménit nékterou z F'irst mnozZin.
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Priklad 2.3.3. Mé&jme gramatiku G = (N, T, P, S), kde
« N={S,A, B}

* T ={a,b,c,d, e, k} amnoZina pravidel P (¢isla predstavuji jedine¢né oznaceni pravidel):

1: S — AA
2: A — dAd
3: A — bBc
4: A — e

5. B — bBc
6: B — &k

Priklad 2.3.4. Pro vyse uvedenou gramatiku z piikladu 2.3.3 jsou mnoZiny F'irst uvedeny v tabulce
2.1.

First(x)
{a}
{o}
{c}
{d}
{e}

{a,b, e}
{a,b,e}
{a,b, e}

Tabulka 2.1: MnoZiny F'irst

T o oo o8

2.3.2 Follow mnozina

Mnozina Follow(A) je mnoZina vSech terminald, které se mohou vyskytovat vpravo od A ve vétné
formé.

Definice 2.3.5. Necht G = (N, T, P, S) je bezkontextova gramatika. Pro vSechna A € N definu-
jeme mnozinu Follow(A) takto

Follow(A) ={a|aeT,S =" zAay,z,y €c (NUT)*}U{$|S =" zA,z € (NUT)*}

Vypocet Follow mnozZiny

I vypocet mnoziny Follow probihd rekurzivné. UkdZeme si algoritmus, kterym je mozné ji ziskat a
poté ukdzeme vysledné mnoZiny pro danou gramatiku.

1. Follow(S) = {$}, kde $ je symbol, ktery zna&i konec vstupu.

2. Pokud A — By € P, potom:

11



* Pokud y # e, pak pfidej v§echny symboly z First(y) do Follow(B)
» Pokud Empty(y) = {e}, pak pfidej vSechny symboly z Follow(A) do Follow(B).

Druhy krok opakuj tak dlouho, dokud se méni nékterd z F'ollow mnoZin.

Uvedme si vyznam mnoziny Empty(x). Jde o mnozinu, kterd obsahuje jediny prvek &, pokud
x derivuje €, jinak je prazdna.

Definice 2.3.6. Necht G = (N, T, P, S) je bezkontextovd gramatika.
* Empty(z) = {e}, pokud x =* ¢, jinak
e Empty(z) =0, kdex € (NUT)*
Priklad 2.3.7. Pro vySe uvedenou gramatiku (viz. 2.3.3) jsou mnoZiny uvedeny v tabulce 2.2.

x ‘ Follow(x)

S {3}
A | {a,b,e,d,$}
B

{c}
Tabulka 2.2: Mnoziny Follow

2.3.3 Prevod gramatiky na zasobnikovy automat

Dal$im algoritmem je prevod gramatiky na zdsobnikovy automat. Do aplikace pfiloZené k této praci
bude uZivatel zaddvat gramatiky pro generovani néjakého jazyka. K pfijmuti tohoto jazyka pak
budeme potfebovat pravé zdsobnikovy automat. Pfevod mezi zadanou gramatikou a zdsobnikovym
automatem bude probihat automaticky podle ndsledujiciho algoritmu.

Priklad 2.3.8. M¢&jme bezkontextovou gramatiku G = (N, T, P, S). Gramatiku G pfevedeme na
roz§iteny zdsobnikovy automat M = (Q, X, T, 6, qo, Zo, D) takto:

* Q={q}

e X=T
cT=NUT
* Q=g

« Zy=8

* Konstrukce mnoziny &:

— Pro kazdé a € ¥ bude §(q, a,a) = (q,¢).
- Prokazdé A — z € Pbude d(q,e, A) = 6(q, ).

Priklad 2.3.9. Ukazme si pfevod dané gramatiky (viz. 2.3.3) na rozsifeny zdsobnikovy automat.
* Q={q}
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e ¥ ={a,b,c,d, e, k}

I'={S,A,B,a,b,c,d ek}

*qg=4q

® Z():S

¢ MnoZina §:
- (g,6,9) = {(
- 5q5A>_{<qaa’Ad)7 q,bBC)( >}
- d(g,e,B) = {(q,bBc), (¢, k) }

- 0(q,a,0) = {(g,€)}

( ,AA)}
(
(
(
- 6(g;0,b) ={(g, )}
(
(
(
(g

- 0(g,¢0) ={(g:¢)}

- 3(q,d,d) = {(¢,2)}
- 3(g,e.¢) = {(g.)}
- 3(q,k, k) = {(q.€)}

2.4 Faze prekladu

Samotnd kompilace je roz¢lenéna do nékolika fazi. Témito ¢astmi musi zdrojovy program zapsany
ve zdrojovém jazyce projit, aby se z néj stal cilovy program v cilovém jazyce.

24.1 Lexikalni analyzator

Prvni f4zi ptekladace je lexikdlni analyzdator (lexical analysis, scanning). Vstupem lexikéln{ analyzy
je soubor se zdrojovym kédem a vystupem jsou tokeny. Funkci lexikdlni analyzy je ¢ist znaky ze
vstupniho souboru a tvofit z nich lexikdlni symboly. Kazdy takovy symbol pfedstavuje logickou
posloupnost znakl a nazyva se lexém. Vystupem lexikalni analyzy ma byt v§ak token. Ten je sloZen
z daného lexému a jeho hodnoty. Token je tedy dvojice lexém:hodnota (napf. int:20). Pokud dany
lexém nema hodnotu, miZeme ji vynechat (napt. rovnitko). Z nasledujici posloupnosti znakti budou
vytvofeny tyto tokeny:
promenna = 20 *x 4.00;

Poradi Typ Hodnota
1 identifikdtor | promenna
2 rovnitko
3 int 20
4 operator *
5 double 4.00
6 stiednik

Tabulka 2.3: Fronta lexikalnich symboli
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V tabulce 2.3 mtizeme vidét vystup lexikalni analyzy daného vyrazu. Kazdy fadek predstavuje
jeden token (pro lepsi prehlednost je v tabulce navic sloupecek potadi). Syntakticky analyzator (viz.
2.4.2) by poZzadoval tokeny postupné v potadi od 1 (v naSem piikladu tedy od identifikédtoru).

V praxi se pro implementaci lexikalni analyzy vyuZiva tzv. kone¢ny automat. Symboly nepo-
ttebné pro syntaktickou analyzu (,,bilé znaky*, komentéfe, . ..) jsou kone¢nym automatem vyne-
chany a lexikdlni analyzator je tedy na svém vystupu viibec neuvadi.

2.4.2 Syntakticky analyzator

Vystupem syntaktické analyzy je derivacni strom nebo urcitd posloupnost akci, které uchovévaji
vnitini reprezentaci struktury zdrojového textu a sémantiky téchto struktur. Pro vytvofeni takové
struktury (pfip. derivacniho stromu) syntakticky analyzdtor potfebuje tokeny. Ty dostdva od lexi-
kalniho analyzétoru popsaného v pfedchozi sekci. BEhem syntaktické analyzy preklada¢ kontroluje
spravné poradi lexémd. Pokud zdrojovy text obsahuje chyby, miiZze se vyuZit techniky pro zotaveni
se z chyb a analyza i po chybé mtize pokracovat dile. Pokud se této techniky nevyuZije, tak analy-
zator skonci s kontrolou hned na prvni chybé. Vhodné jsou i detailnéjsi vypisy o nalezené chybé,
protoZe v praxi ndm vétSinou nestaci pouze informace o spravném ¢i Spatném zdpisu programu —
chceme napriklad védét i pozici chyby v souboru, abychom ji mohli pohodIné opravit.

Pro implementaci této faze jsou nejcastéji pouzivané principy shora doli nebo zdola nahoru.
Tyto nazvy odpovidaji sméru vytvareni derivacniho stromu. Vzhledem k tomu, Ze se tento text
zabyv4d paralelni syntaktickou analyzou, feknéme si vice o téchto dvou pfistupech. Pro oba pfistupy
predpoklddejme, Ze mame k dispozici néjaky zdsobnikovy automat zaloZeny na gramatice 2.3.3.
Dale si mtiizeme o syntaktické analyze precist v [6] nebo [2].

Piistup shora dola

Jak jiZ ndzev napovid4, tato metoda konstruuje derivacni strom od nejvySsi drovné po tu nejniZsi.
Zacinda tedy se startovacim symbolem dané gramatiky, jako s kofenem derivacniho stromu. Nasledné
podle pravidel gramatiky postupuje smérem doli a zleva doprava, dokud nenarazi na listovy uzel
(nejnizsi droven stromu). Jakmile ziska derivacni strom, ktery reprezentuje derivaci S =* w, pro
n¢jaky fetézec z gramatiky, pak kon¢i uspéchem. Syntakticka analyza zaloZend na pfistupu shora
dolt, vyuziva tzv. LL tabulku. My si nyni ukaZzeme, jak takovou tabulku vytvorit.

Se znalosti mnoziny F'irst (viz. 2.3) je to celkem jednoduché. Mé&me zdznam v tabulce «( A, a),
kde A € N (v tabulce oznacuje fadek) a a € T (v tabulce oznacuje sloupec). Dale mé&jme néjakou

gramatiku G = (N, T, P, S) a n&jakd pravidla z této gramatiky 1,72, ...7;.

* Pokud existuje pravidlor; : A — X1Xo...X,, € Papokuda € First(X;),pak a(A,a) =
rikde 1 <i < .

* Pokud takové pravidlo neexistuje, pak je (A, a) prazdné, coz vede k chybé pii syntaktické
analyze.

Priklad 2.4.1. Vypocitejme nyni LL tabulku pro gramatiku uvedenou v 2.3.3. Vysledek pfedstavuje
tabulka 2.4.

Jakmile mame LL tabulku a néjaky zdsobnikovy automat, pak je samotnd syntaktickd analyza
jednoducha. Jestlize je na vrcholu zdsobniku netermindl A, prvni vstupni symbol je a a existuje
pravidlo A — a na pozici [A,a] v LL tabulce, pak automat pfepiSe A na zdsobniku obracenym
fetézcem x — tzn. reversal(x). Jestlize je na vrcholu zdsobniku a a na vstupu termindl a, pak
automat odstrani a ze zdsobniku a ptecte jej ze vstupu.
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= »n
N = Q
N W =
A =

Tabulka 2.4: LL tabulka

Pristup zdola nahoru

Opakem predchoziho zpisobu je piistup zdola nahoru. Tato metoda zacina tam, kde pfedchozi
kon¢i, tedy v listovych uzlech stromu. Postupuje tedy zleva doprava a pokud syntakticka analyza
probéhne v poiddku, tak konéi kofenem stromu. Cinnost této metody je zaloZena na tzv. LR tabulce,
ktera je sloZena ze dvou Casti:

* ak¢ni ¢ast — oznacme jako tabulka c,
* prechodova ¢ast — oznac¢me jako tabulka f.

UvaZujme nyni opét gramatiku uvedenou v prikladé 2.3.3. UkaZme si, jak lze pro tuto gramatiku
vytvorit LR tabulku. Uvedeme zde pouze neformdlni postup, protoZe konstrukce LR tabulky neni
hlavnim cilem této price, je vSak pouZita v pfiloZené aplikaci a uZivatel musi zaddvat gramatiku,
ze které lze tuto tabulku vytvofit. Je tedy vhodné alespoii naznadit, jak se LR tabulka vytvaii.
Formdlnéji je algoritmus vytvofeni LR tabulky popsany v [2].

Nejdiive si do gramatiky zavedeme pomocné pravidlo Z — S, kde .S reprezentuje startujici
symbol v gramatice. S timto pravidlem zdroveii zménime startujici symbol na Z. Nyni budeme
konstruovat tzv. LR(0) automat, ze kterého pozd¢ji ziskdme praveé dveé pozadované ¢asti LR tabulky.
Vytvofime novy stav obsahujici ndmi zavedené pravidlo Z — S. Navic si vSak toto pravidlo
oznac¢ime jako pocatecni polozku znackou e (tedy Z — o5). Pro lepsi prehlednost si stav oznacme
jako Sp. Do tohoto stavu budeme pfiddvat postupné dal$i pravidla takto.

1. Pokudje A — ae B € Sy, pak vSechny pravidla z dané gramatiky B — +, které oznacime
takto B — e+, jsou také v Sy. Dodejme, Ze o, 3 € (NUT)* a~y € (N UT)™. Tento krok
opakujeme tak dlouho, dokud Ize ptiddvat néjakd pravidla.

2. Jakmile dokonéime pridavani, tak vytvarime nové stavy pro kazdé pravidlo z aktuédlniho stavu
nasledujicim zpisobem. Méjme pravidlo A — « e B~.

* Pokud B € (N UT), pak posuneme znaceni za B a vytvofime novy stav Sy s pravidlem
A — aB e~. Pokud ve stavu S existuje vice pravidel, které maji znacku pravé pred B,
pak i témto pravidlim posuneme znacku a vloZime je do vytvofeného stavu .S;. Nakonec
povedeme hranu ze stavu Sy do .S; a oznacime ji jako B.

* Pokud B~y = ¢, pak toto pravidlo pro tuto chvili ignorujeme. (Znacka se nachazi na
konci pravé strany pravidla.)

* Pro kaZzdy takto vytvofeny stav pokracujeme znovu od prvniho kroku. Tento postup
opakujeme tak dlouho, dokud se néktery ze stavii méni.

Po ziskan{ automatu na obrazku 2.4.2 musime jesté spocitat mnozinu F'ollow. Pro tento piiklad
je uvedena v tabulce 2.2. Nyni tedy vytvoiime tabulku, kde na fddcich méjme oznaceni jednotlivych
stavli kone¢ného automatu a ve sloupcich jednotlivé termindlni a neterminélni symboly gramatiky.
Pro kazdy stav v kone¢ném automatu postupujeme ndsledovné.
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13 14

Obréazek 2.2: LR(0) automat pro generovani LR tabulky.

* Pokud jde hrana ze stavu 0 pfes symbol a € T do stavu oznac¢eného jako 3, pak do akéni Casti
tabulky zapiSeme s3 na pozici (0, a).

* Pokud jde hrana ze stavu 0 pfes symbol A € N do stavu oznaceného jako 3, pak do prechodové
¢asti tabulky zapiSeme 3 na pozici (0, A).

* Pokud stav obsahuje néjaké pravidlo se znackou za poslednim symbolem své pravé strany
(ry : B — «we), pak do akéni ¢ésti zapiSeme 7, na pozici v§ech symbold, jez jsou ve Follow
mnoZiné netermindlu B.

Jakmile mdme LR tabulku a néjaky zdsobnikovy automat, pak postupujeme ndsledovné. VloZime
na zésobnik ($, go) a nastavime stav qo. Pfedpokldadejme vstupni symbol a.
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a b c d e E $1|S A B
0 |s3 s4 s5 1 2 B
1 v
2 |s3 ¢4 s5 6
3 [s3 <4 s5 7
4 s9 s10 8
5|4 4 r4
6 rl
7 sl1
8 s12
9 s9 s10 13
10 r6
11 |2 2 r2 12 r2
12 | 3 13 r3 13 r3
13 sl4
14 r5

Tabulka 2.5: LR tabulka
* Pokud «[qp,a] = sq, pak vlozime na zdsobnik (a,q), pfeéteme dalsi vstupni symbol a

nastavime stav na q.

* Pokud a[gp,a] = rp, kde p: A — X;1Xo...X, je pravidlo dané gramatiky a na zdsob-
niku je sekvence (X1, q1), (X2, q2), ..., (X, q3), (x,q), pak vrchol zdsobniku az po (z, q)
zaménime za (A, Bq, A)).

* Pokud «a/|qo, a] oznacuje dspéch, pak koncime.

¢ Jinak jde o chybu.

2.4.3 Sémanticky analyzator

Vstupem tomuto analyzdtoru je prdvé vnitini reprezentace struktury zdrojového kédu vytvorend
syntaktickym analyzitorem. Sémanticky analyzator provadi typovou kontrolu vyrazu. ZjiStuje, zda
vSechny pouzité operatory ve vyrazu maji operandem povolené specifikace. Napriklad kontroluje,
zda fetézcovou konstantu pfifazuje do proménné, jejiz typ miiZe fetézcovou konstantu uchovavat.
Nékteré prekladace vSak dovoluji implicitni typovou konverzi. Sémanticky analyzator tedy provadi
kontrolu, zda gramaticky spravné fraze neporusuji kontextovd omezeni (napf., pouZité proménné
musi byt deklarované).

2.4.4 Generovani mezikodu

Po lexikélni, syntaktické a sémantické kontrole ndsleduje generovéni intermedidrni reprezentace
zdrojového programu (mezikdd). V praxi vétSinou nejde o samostatnou ¢ast prekladu. Generovani
vnitfni formy programu se pfimo spojuje se syntaktickou analyzou. Intermedidrni kéd slouzi jako
podklad pro optimalizaci a generovani cilového kédu.
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Kapitola 3

Moderni metody popisu jazyku

Moderni programovaci jazyky jsou uzpiisobeny tak, aby na jednom projektu mohlo nezavisle na
sobé& pracovat vice lidi, coZ obstardvd zejména jejich modularita. Tedy jeden projekt se sklad4 z vice
zdrojovych soubori (neboli modulid). Tato vlastnost umoziuje prekladat kazdy modul zvlast'a vyuZzit
tak paralelniho zpracovani. V dneSni dobé je tak vétSina modernich prekladacd posilena z hlediska
rychlosti. V této kapitole se dovime o moZnostech, jak miZeme pieklad posilit i z hlediska jeho
vyjadiovaci sily. PopiSeme tzv. fizené gramatiky (regulated grammars), které pravé vyjadrovaci

vvvvvv

gramatikou.

3.1 Rizené gramatiky

Ziaklady téchto gramatik stoji na bezkontextovych gramatikéch, jejichZ derivace jsou néjakym
zptisobem budto omezené nebo fizené. Nyni se budeme blize vénovat nékolika typim Fizenych
gramatik. Zdiraznéme také, Ze vSechny gramatiky uvedené v této sekci maji ekvivalentn{ generativni
silu.

Maticové gramatiky

Maticové gramatiky omezuji bezkontextové gramatiky pouzitim mnoziny M, ve které jsou fetézce,
urcujici moZné derivaéni kroky. To znamen4, Ze pfimo uddvaji jaké pravidla a v jakém pofadi museji
byt derivaéni kroky provedeny, aby dany fetézec patfil do jazyka generovaného touto gramatikou.
Vice se o této gramatice mizeme dozvédét v [1] a [3].

Definice 3.1.1. Maticovd gramatika je dvojice: H = (G, M), kde
* G = (N,T,P,S) je bezkontextova gramatika
* M C P* je konec¢ny jazyk nad mnoZinou pravidel P
Derivacéni krok pro maticové gramatiky je definovin nédsledovné.

Definice 3.1.2. Proz,y € (NUT)*am € M je x = y[m] v H pokud existuji zo, . . ., z,, takové,
Zexr =xg, xy, =yaplatizg = z1[pl] = ... = zp[pn]jevGam =pi...py,.

Zjednodusené bychom mohli fict, Ze derivace x = y bude v maticové gramatice, jestlize v ja-
zyce m existuje takovy fetézec, ktery je totoZny s posloupnosti pravidel pouZitych pravé k této
derivaci.
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Priklad 3.1.3. Mé&jme maticovou gramatiku H = (G, M).

* G=(N,T,P,S),kde N ={S, A, B}, T = {a, b, c} amnoZina pravidel P je ndsledujici.

1: S — AB
2: A — daA
3: B — bBc
4: A — a

5: B — be

« M = {1,23,45}

Pak derivace S = ABJ[1] = aAbBc[23] = aaAbbBcc[23] = aaabbbcec]45] je v H.

Gramatiky s nahodilym kontextem

Tyto gramatiky pouzivaji k omezeni pravidel dvé mnoziny, tzv. povolujici kontext (permitted con-
text) a zakazujici kontext (forbidding context). O této gramatice se miZete vice doCist v [3] a

[9].

Definice 3.1.4. Gramatika s nahodilym kontextem s kontrolou vyskytu je trojice: H = (G, R, F),
kde

* G=(N,T,P,S) je bezkontextova gramatika.

* R, F'jsou dvé kone¢né mnoZiny bindrnich relaciz Pdo N.Neboli R C PxNaF C PxN.

Notace 3.1.5. Jestlize p : A — x € P, R(p) = Q, a F(p) = K, tak budeme psét (p : A —
z, Q, K), kde mnozina netermindli ) je povolujici kontext a mnozina neterminéli K je zakazujici
kontext.

Definice 3.1.6. Jestlize pro kazdé pravidlo (p : A — z,Q, K) plati Q = (), pak je H zakazujict
gramatika.

Pokud jsou ve vétné formé z v§echny neterminély z mnoZiny ) neboli Q C alph(z) a zérovei
v ni neni zddny symbol z mnoziny K tedy K N alph(z) = 0, pak je derivaéni krok povolen.
Niésledujici definice zavadi derivacni krok této metody formalnéji.

Definice 3.1.7. Proz,y € (NUT)*,p € Pjex = y[p|] v H pokudje xz = y[p]v G, R(p) C alph(z)
a F(p) Nalph(x) = 0.

Priklad 3.1.8. M¢&jme gramatiku s nahodilym kontextem H = (G, R, F'), kde

G = (N,T,P,S), kde N = {S,A,B,D}, T = {a}, a mnozina pravidel jako trojice
(p, R(p), F(p)):

Jednd se o zakazujici gramatiku a jazyk generovany touto gramatikou je L(H) = {a®" |n > 1}.
Ukézeme vygenerovani fetézce aa.
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AA[1],{2,4}
AD[4], {4}
DDI4], {5}
Dal5], {5}
aalb]

(3.1)
(3.2)

Za derivaci je uvedena mnoZina pravidel, které lze vyuZit pro pfisti derivaci. Je odvozena
z aktudlni vétné formy a povolujiciho a zakazujictho kontextu.

Pro prvni derivaci (3.1) je aktudlni vétna forma AA, tedy uvazujme pravidla 2, 4. Povolujici
kontext musi byt podmnoZinou dané vétné formy, coz v naSem piipadé plati, protoZe prazdna
mnozina je podmnoZzina mnoziny { A, A}. Ddle pranik zakazujiciho kontextu a mnoziny dané vétné
formy musi byt prazdnd mnoZina. Pro pravidlo 2 je pranik {S, D} a {A, A} roven (), takZe dané
pravidlo miiZzeme pouZzit. Pro pravidlo 4 s mnoZinou zakazujiciho kontextu {S, B} podminka plati

taktéz - mizeme pouZzit.

Nyni dany postup zopakujeme na derivaci druhou (3.2). Aktualni vétna forma je AD. Uvazujme
pravidla 2, 4, 5. Podminka pro povolujici kontext je splnéna pro vSechna tfi pravidla. Podminka pro
zakazujici kontext vSak pouze pro 4. Pro pravidlo 2 je prinik zakazujictho kontextu s aktudlni
vétnou formou {D} a pro pravidlo 5 je to { A}. Protoze vysledkem priniku neni prazdna mnoZina,

jsou pro nds tyto dvé pravidla zakdzana. Lze tedy pouzit pouze pravidlo 4.

Analogicky postupujeme i pro dal$i derivacni kroky.

Programové gramatiky

Vice o posledni zde zminéné gramatice najdete v [3] a [8].

Definice 3.1.9. Programovd gramatika je dvojice: H = (G, R), kde

* G=(N,T,P,S) je bezkontextova gramatika.

* R je kone¢nd mnoZina bindrnich relaci nad P.

Notace 3.1.10. Jestlizep: A — x € P, R(p) = Q, tak budeme psit (p: A — z,Q).

Derivacni krok této gramatiky je formalné definovan nédsledovné.

Definice 3.1.11. Pro (z,p), (y,q) € (NUT)* x P je (z,p) = (y,q) v H pokud je x = y[p]v G,

q € R(p).

Tato definice fikd, Ze pokud bylo pouZito pravidlo p, pak pfisti pouzité pravidlo musi byt

z mnoziny R(p).
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ABC,{2,5})
aA, {3})
bB,{4})
cC, {2,5})
a,{6})
b,{7})
¢.{})

Npuswne
CEESEEY
A

Priklad 3.1.12. M¢&jme gramatiku H = (G, R), kde
e G=(N,T,P,S),kde N ={S,A,B,C}, T = {a,b, c}, amnozina pravidel:

Generovany jazyk je L(H) = {a™b"c" | n > 1}. UkdZeme vygenerovani fetézce aabbcc.

ABC[1],{2,5}
aABC|2],{3}
aAbBO[3), {4}
aAbBcC[4],{2,5}
aabBcC'[5],{6}
aabbcC16], {7}
aabbec[7), {}

A

4

Za derivaci je uvedena mnoZina pravidel, které 1ze vyuZit pro pristi derivaci. Je to stejnd mnoZina,
kterd je uvedena u definice pravidel této konkrétni gramatiky.

3.2 Stromem Fizené gramatiky

V této sekci se budeme zabyvat stromem fizenou gramatikou (tree controlled grammar), coz pred-
stavuje velmi dileZity bod tohoto textu. Povime si, jak tyto gramatiky pracuji a pozdéji se v textu
zaméfime na moznosti paralelni analyzy za pouZiti prave tohoto typu gramatik.

Na rozdil od vySe popsanych typl se 1isi tim, Ze neomezuje derivaéni pravidla, ale zkouma
ur¢ité vlastnosti deriva¢niho stromu. Jednou moZnosti je horizontalné spojovat symboly uzlli na
stejné urovni deriva¢niho stromu a zkoumat, zda vznikly fetézec patii do fidiciho jazyka, ¢i nikoliv.
Existuje vsak i vertikalni pfistup, kdy se nekontroluji symboly z uzlli na stejné drovni, ale naopak
symboly uzli tvofici cestu od kofene derivaéniho stromu k jeho listim.

3.2.1 Gramatika rizena cestami

Tato metoda tedy vyuZziva vertikalni pristup ke kontrole deriva¢niho stromu. Byla navrzena a popsana

v [5].

Definice 3.2.1. Stromem Fizend gramatika (tree controlled grammar) je dvojice (G, R), kde

» G = (N,T,P,S) je bezkontextova gramatika

* RC (N UT)*jetidici jazyk nad T

21



Priklad 3.2.2. M&jme gramatiku s fizenou cestou H = (G, R), kde

* G=(N,T,P,S),kde N ={S,B,D}, T = {a, b, c,d}, amnoZina pravidel P:

1: S — aSd
22 S — aBd
3: B — bBe
4: B — D
5. D — b

* R={S'B'Db|i>1}

Generovany jazyk je L(H) = {a/b/d? | j > 1}.

Obrazek 3.1: Derivaéni strom pro S =* a3b3c3d? se zelené vyznacenou cestou

Na obrazku 3.1 mizeme vidét derivacni strom reprezentujici fetézec x = aaabbbcecddd. Zelené
vyznacend cesta s po spojeni symbolti oznacenych uzli vytvoii fetézec word(s) = SSSBBBDb
neboli také word(s) = S B3 Db. Z druhého vyjadieni ziskaného fetézce je ziejmé, ze word(s) € R
atedy ze x € L(H).

Pro tento konkrétni priklad nam staci najit pouze jednu cestu v deriva¢nim stromé, kterd spada
do R. Existuji vSak ptipady, kdy kontrola jediné cesty nestaci. Proto se pozdéji budeme zabyvat
gramatikou fizenou n cestami. Nynf si vSak jesté feknéme néco o generativni sile téchto gramatik.

22



Generativni sila gramatik rizenych cestami

Pro kazdou bezkontextovou gramatiku G, existuje reguldrni jazyk, ktery popisuje vSechny cesty
v deriva¢nim stromé fetézce w € G (vice prop 1. v [5]). Neexistuje kontrolni regularni jazyk, ktery
by zvySoval generativni silu gramatiky G (vice prop 1. a prop 2. v [5]). Budeme tedy zkoumat
neregularni kontrolni jazyky. Jak uvidime v ndsledujicim textu této kapitoly, dostatecné silnym
jazykem pro zvySeni generativni sily je jazyk linedrni.

Gramatika Fizena n cestami

Nasledujici definice a pfiklady jsou pfevzaty z ¢lanku [4]. Zavedme si jazyk ,—pqn L(G, R), ktery
tato gramatika generuje.

Definice 3.2.3. Pro vSechny x € T%, 2 € ,_,qrL(G, R) existuje derivaéni strom ¢ € gA(x)
takovy, Ze existuje mnoZina ()¢, ve které je n cest ze stromu ¢ takovych, Ze pro vSechny p € Q) plati
word(p) € R.

Tedy pokud se ndm podaii najit n cest v derivacnim stromé daného fetézce x, které ndleZi do
fidici mnoZiny R, pak x patif do jazyka generovaného touto gramatikou (z € ,,—pain L(G, R)).

Priklad 3.2.4. Mé&jme stromem fizenou gramatiku generujici ,,_pq¢p L(G, R) pro n = 2, kde

* G=(N,T,P,S),kde N ={S, X,Y,U,V},T ={a,b,c,d,e, f}, amnozina pravidel P:

1: S — aSf
2: S — aXY
3: X — bXc
4: Y — dYe
5: X —- U

6: U — b

7. Y —» V

8 V — de

s R={S'XUbUSY'Vd|i>1}

Generovany jazyk je o—patn L(G, R) = {a/bIc?die’ f7 | j > 1}. Tento jazyk neni bezkontex-
tovy. Obrazek 3.2 ukazuje derivaéni strom pro S =* a3b3c3de3 f3. Na stejném obrazku lze také
vidét, Ze pro rozhodnuti, zda dany fetézec pati{ do jazyka o pan L(G, R) = {a/b I diel fI | j > 1}
potiebujeme v derivacnim stromé najit dvé cesty patfici do fidiciho jazyka R. Kdyby byla v deri-
vaénim stromé pouze jedna cesta z R, pak bychom ovéfili v podstaté jen ,,ptilku* kontrolovaného
fetézce. Byli bychom schopni fict, zda se jedna o fetézec a’b’ ¢/ o, resp. ad’ e’ f7, pro n&jaké j > 1
aaeTl™.
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Obrézek 3.2: Derivaéni strom pro S =* a3b3c3d®e3 f3 se zelené oznaenymi cestami

Piiklad 3.2.5. Méjme stromem f{zenou gramatiku generujici ,_pqn L(G, R) pro n > 2, kde

e G=(N,T,P,S),kde N ={{S}U{A4;,B;|1<i<n}},T={{a; |1 <i<2n+2}}a
mnozina pravidel P pro0 < ¢ <n —1:

1: S — alS A2n+2 | alAlAg Ce Ana2n+2
2 A = agioAinia2ie3 | Biy
3 Biy1 —  a2i42a2i43

e R= U?Zl{SwAfBZCLQz | k 2 1}

Ztejmé& R € LIN. M&jme derivaci S =% afSa}, , = afa1 414 ... Apasni0ds, o =™

k+1 kp k k k k41 _n k41 _k+1 k+1 k41 _k+1  k+1
ay agBiag ... ag, Bpag, 105,10 =" a7 Ay a3 gy, Aoty oo

Pron > 1 jsou cesty v derivadnim stromé& popsény fidicim jazykem R a v tomto piipadé (G, R)
generuje ,,_patn L(G, R) = {af ...ak, , | k > 1}, pficem? tento jazyk neni bezkontextovy.
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Priklad 3.2.6. Mé&jme stromem fizenou gramatiku generujici ,,—pq¢n L(G, R) pro n = 2, kde

« G=(N,T,P,S),kde N ={A,B,C,D,E,F,G,H,I},T ={a,b,c,d}, amnoZina pravi-

del P:

IR I NET I R
~TZ QT Qm e
A A

aA|aB
Bb|C
cC| D
Dd| HHH
Ea|I

bE | E
Ge | F
dH | G

a

s R={A"BSC'D“H"G'F*E"Ia | r,s,t,u > 0}

Jazyk generovany touto gramatikou je 3_paunL(G, R) = {(a"c!d“b*)* | r > 0,s,t,u > 0}.

Tento jazyk také neni bezkontextovy.
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Kapitola 4

Navrh metody

Cilem této prace je navrhnout metodu pro paralelni syntaktickou analyzu. Jak uz bylo uvedeno dfive,
nebudeme se zabyvat pouze klasickou analyzou, ale zaméfime se na stromem fizené gramatiky, kde
je tfeba navic hledat cesty v derivacnim stromé. Ziskdme tak rychlejsi a siln€jsi syntaktickou analyzu.

V této kapitole si podrobné popiSeme sekvencni metodu z ¢lanku [4], kterd vychdzi ze syntaktické
analyzy shora doli a navrhneme jeji paralelni zpracovani. Nésledné se pokusime navrhnout jak
sekvencni, tak paralelni metodu vyuZzivajici pristup zdola nahoru.

Jesté neZ zaCneme se samotnym ndvrhem, tak je dileZité si uvédomit zavislost mezi samotnou
syntaktickou analyzou a analyzou derivacniho stromu (hledani cest). Abychom mohli derivacni
strom kontrolovat, tak jej potfebujeme nejdfive vygenerovat. V diisledku tohoto je logické, Ze
analyza deriva¢niho stromu nemtiZe nikdy skoncit diive, neZ samotnd syntaktickd analyza. A nejen Ze
nemdZe skoncit difve, ale ani béhem vypoctu nemize byt pfed syntaktickou analyzou. Z toho plyne,
Ze nemusime hledat feSeni jak urychlit analyzu deriva¢niho stromu, pokud nejdfive neurychlime
syntaktickou analyzu.

4.1 Analyzované gramatiky

Na této gramatice si ukdZeme, jak jednotlivé metody pracuji, tedy jak provadi syntaktickou analyzu
a jak hledaji cesty v daném derivacnim stromé. Stejna gramatika pro vSechny metody ndm zaroven
poskytne jejich pfimé srovnéni. Stejnou gramatiku, alespoii pro vytvéreni derivaéniho stromu, pak
budeme pouzivat v kapitole 5.3 pro testovani.

Priklad 4.1.1. M&jme gramatiku G = (N, T, P, S) a stromem Fizenou gramatiku generujici jazyk
n—pathL(G7 R), kde

* N ={S,A,B}, T = {a,b,c,d,e, k} a mnozina pravidel P (Cisla pfedstavuji jedine¢né
oznaceni pravidel):

1: S — AA
2: A — dAd
3: A — bBc
4: A — e

5. B — bBc
6: B — &k
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s R={SA™B"™ 1k |m>1}
Generovany jazyk gramatikou G je
L(G) = {d'(V'k & +e)d'a*(b'k ¢ + e)d® | i, j,t, s > 0}
Nyni mé&jme fetézec w = abkcdaed. Vidime, Ze w € L(G). Zabyvejme se vSak tim, zda plati
W € n—path L(G, R) pro néjaké n = 1 nebo n = 2.
* Pokud pro fetézec w plati ¢+ = j nebo s = ¢ (nikoliv vSak ob€ rovnosti najednou), pak
w e l—pathL(G7R)‘

* Pokud pro fetézec w plati ¢ = j a zaroven s = t, pak w € 2, L(G, R).

Dodejme, Ze pokud v derivacnim stromé fetézce nalezneme alesponi 1 cestu, pak dany fetézec
patii do jazyka 1_pq:, L(G, R), pro ktery plati 1,4, L(G, R) C L(G). Podobné, pokud v deriva-
¢nim stromé fetézce nalezneme alesponi 2 cesty, pak dany fetézec patif do jazyka o_pain L(G, R),
pro ktery plati o, L(G, R) C L(G).

Podle zndmych algoritmu (viz. 2.4.2) sestrojime LL tabulku pro analyzu shora dold a tabulku
pro analyzu zdola nahoru (viz. 2.4.2).

= P »n
N =

N W =
A =0

6

Tabulka 4.1: LL tabulka

a b ¢ d e k $|S A B
0 [ s3 <4 s5 1 2 B
1 Vv
2 |s3 ¢4 s5 6
3 |s3 <4 s5 7
4 s9 s10 8
5|4 4 4
6 rl
7 s11
8 s12
9 s9 s10 13
10 r6
11 |2 2 r2 2 r2
12 [ 3 13 3 13 r3
13 s14
14 r5

Tabulka 4.2: LR tabulka

Pro lepsi predstavu si uvedme i grafickou podobu deriva¢niho stromu fetézce w = abkedaed.
Bez jakékoliv analyzy si zfejmé v§Simneme, Ze v derivaénim stromé je pravé jedna cesta p, kterd
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zacind v kofenovém uzlu S a konéi v listovém k. Tedy word(p) = SAABE. Pfedpoklddejme, Ze
fetézec w € 1_panL(G, R). Déle v tomto textu si dany pfedpoklad potvrdime pomoci vypoctu
navrzZzenych metod.

Obrazek 4.1: Derivacni strom pro fetézec w = abkcdaed.

Nakonec si jesté uvedme dv€ gramatiky, které generuji jazyk reprezentujici cesty v daném
stromé. Jedna shora dolti (4.1.2) a druh4 zdola nahoru (4.1.3). V néasledujicim textu je pak vyuZijeme
pro lepsi pochopeni navrZzenych metod. Dale pfedpoklddejme néjaké zasobnikové automaty, které
pfijimaji jazyky L(G1) a L(G2). Jejich konfigurace pro nés nenf pfili§ dilezitd, potfebujeme pouze

///////

Definice 4.1.2. Mé&jme gramatiku G; = (N, T, P,0), kde
« N={0,P,R,T,V}
« T={S, A Bk}

» P (¢isla predstavuji jedinecné oznaceni pravidel):

1. O — SP
2. P — AR
3: R — &k

4: R — Tk

5. T — AV
6: V —- TB
7. ' V. —-» B

Definice 4.1.3. Mé&jme gramatiku G2 = (N, T, P, 0), kde
*« N={O,P,T,V}
« T ={S,A,B,k}

» P (Cisla predstavuji jedinecné oznaceni pravidel):
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1: O — kP
2: P — AS
3: P — TAS
5. T — BV
6: V —» A

7. V. —- TA

4.2 Pristup shora dolu

Podivejme se bliZze na piistup shora doli. Sekvencni ¢ast této metody a tedy i nésledujici text
vychdzi z ¢lanku [4]. Ddle si také pfedstavime paralelni zpracovani tohoto pristupu, nejdiive si vSak
neformdlné ukazme zpisob, jakym bude syntaktickd analyza probihat.

4.2.1 Princip metody

Princip metody si ukdZeme na konkrétnim piikladé. PouZijeme definice gramatik z 4.1. Na obrazku
4.2 je derivacni strom pro fetézec w = abkcdaed s jiz oznacenymi cestami. Vysvétleme si nyni, jak
takovy vysledek ziskdme. Kazdou hranu budeme oznacovat bud &islem 1 (patii do potencidlni cesty)
nebo 0 (nepati{ do potencidlni cesty). Dulezité je uvédomit si, Zze pokud néktery uzel nepatii do cesty,
pak ani Zaddna dal$i derivace vychdzejici z tohoto uzlu nebude patfit do Zadné cesty. Kdybychom
zjistili, Ze hned kofenovy uzel nepatii do fidiciho jazyka, pak s jistotou mizeme tvrdit, Ze v daném
derivaénim stromé neexistuje zadnd potencidlni cesta. Jak uvidime pozdéji, tak pravé tohle je
obrovskd vyhoda oproti metodé pfistupujici zdola nahoru (viz. 4.3). Nemusime totiZ kontrolovat
kazdou cestu zvlast, protoZe jednotlivé cesty se ,rozSt€puji “ postupné v nizsich tirovnich stromu.
Jejich prefix je proto z principu stejny.

Obrazek 4.2: Oznaceny derivacni strom pro fetézec w = abkcdaed.
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4.2.2 Postup analyzy

Pro n&jaké n > 1 m&jme gramatiku H = (G, R) a jazyk gramatikou H generovany ,,_pq: L(G, R),
kde G = (N, T, P, S) je jednozna¢nd bezkontextovd gramatika. Ddle predpoklddejme, Ze fidici
jazyk R je generovéan gramatikou G = (Ng,V, Pr, Sg), kde V = (N UT).

Budeme konstruovat oznaceny derivaéni strom s mnoZinou oznaeni ¥ = {0,1}, jenz m4
nasledujici vyznam. Mé&jme cestu p v derivaénim stromé ¢ a hranu e mezi kazdymi dvéma uzly
v dané cesté. KdyZ n€jakou hranu e, kterd patii do cesty p ozna¢ime jako 0 € U, pak to znamen4, Ze
dana cesta p neni popsana v jazyce R. Naopak pokud jsou vSechny hrany v cesté p oznaceny jako
1 € U, pak dand cesta p mliZe byt potencidlné popsana fidicim jazykem R.

Konstrukce derivac¢niho stromu

Nyni budeme konstruovat oznaceny derivaéni strom ¢ pro fetézec w € L(G) podle zndmé metody
uvedené v 2.4.2 nebo v [6]. Tedy zacneme od S a déle vytvatime derivacni strom ¢ podle pravidel
v G tak, Ze spojenim vSech termindld, které predstavuji listy stromu, dostaneme poZadovany fetézec
w. Tedy derivaéni strom ¢ nynfi pfedstavuje derivaci S =* w, kde S reprezentuje startujici symbol
v gramatice G.

Znaceni hran

Pfedpoklddejme pravidlo r : A — A;Az...A; € P,j > 1, které je pouZito v derivacnim kroku
X = Y, kde X,Y € (N UT)*. Nyni potfebujeme ohodnotit hrany mezi uzlem A a kazdym
dal§fim uzlem A; pro j = 1,2,...,n. Reknéme, Ze t' bude derivaéni strom reprezentujici S =*
w1 A1 Az, ... Ajws, pro n&jaké wi,ws € (N UT)*. Vidime, Ze deriva¢ni strom ¢’ je podstromem
deriva¢niho stromu ¢. A také plati, Ze kazdé cesta v ¢’ je poCdtkem alesponl jedné cesty v t. Déle
budeme rozliSovat dva piipady:

* Jestlize jsou viechny hrany deriva¢niho stromu ¢’ oznadeny, mizeme pokrocit k dalsi derivaci.

e Jestlize néjakd hrana v ¢’ neni oznacena, potfebujeme zjistit jeji hodnotu

Pro kazdou neoznacenou hranu e mezi uzly A a A; cesty p’ v t’ zkontrolujeme, zda Gr
miiZe generovat fetézec formy word(p’)word(A;). Jelikoz je velikost word(p’) koneén4 a velikost
|lword(A;)| = 1, tak miZeme tuto kontrolu provést v polynomidlnim Case. Jestlize dany fetézec je
v GR, ozna¢ime hranu e jako 1 € W, jinak zna¢ime jako 0 € W. Ddle budeme rozliSovat nasledujici

pripady.
* JestliZe t' neobsahuje list se vstupni hranou ozna¢enou 1, pak w &,_pen L(G, R).

e Jestlize t' obsahuje alespoii jeden list oznaceny symbolem z mnoziny N, pak pokracujeme
dal$im derivacnim krokem.

e Jestlize vSechny listy z ' jsou oznaceny termindlnim symbolem a pro alespofi n listd z ¢
existuje hrana oznacend 1, pak w € n_pathL(G ,R).
Syntakticky analyzator

Syntakticky analyzétor pouZivd dva zdsobnikové automaty a mnoZinu trojic (g, «v, p), kde ¢ je stav
druhého automatu, « aktudlni obsah zdsobniku a p ukazatel na symbol prvniho zdsobniku. Lépe
feceno, kazda trojice predstavuje jednu cestu, potom p miZeme chapat jako oznaceni symbolu, ktery
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v dané cesté¢ m4 nésledovat. Druhy automat totiZ znd pravidlo, které prvni automat pouZil. Z toho
muzZe odvodit ndsledujici symboly (prava strana pravidla) pro aktudlné kontrolovany. Jakmile se
prvni automat potom dostane ke kontrole symbolu ndsledujiciho symboly, ktery p reprezentuje, tak
se prave tato trojice stane aktudlni a druhy automat pokracuje v jeji kontrole. Nyni prvni automat
simuluje konstrukci derivaéniho stromu pomoci LL tabulky podle zndmé metody.

* JestliZe je na vrcholu zdsobniku netermindl A, prvni vstupni symbol je a a existuje pravidlo
A — x na pozici [A,a] v LL tabulce, pak automat piepiSe A na zasobniku obrdcenym
fet€zcem x - tzn. reversal(z).

¢ Jestlize a je na vrcholu zdsobniku a termindl a je prvni na vstupu, pak automat pfecte a ze
vstupu a odstrani jej ze zdsobniku

* V ostatnich pfipadech jde o syntaktickou chybu.

M¢jme na vstupu feté€zec abkcdaed. Na vrcholu zasobniku zac¢indme se symbolem S. Jelikoz
a je prvni vstupni symbol, tak hleddme v LL tabulce pravidlo na pozici [S, a]. PouZijeme pravidlo
1:S5 — AA. Automat prepiSe S, které je aktudlné na vrcholu zdsobniku na reversal(AA).

Béhem vypoctu druhy automat hleda potencidlné spravné cesty v derivaénim stromé. V mnoZiné
trojic je ze zacatku pouze jedna polozka (qo, €, A), kde A € (N U T') je ukazatel na n&jaky symbol
na prvnim zasobniku a € je startujici symbol na druhém zasobniku. JestliZe prvni automat umoziuje
vypocet kroku se symbolem a a v mnoziné existuje trojice (g, , p), kde p je ukazatel pravé na
symbol a, pak druhy automat poloZi « na jeho zasobnik, pfesune se do stavu ¢ a provadi kroky pro
a, dokud jej nepfecte ze vstupu, resp. nepotiebuje dalsi vstupni symbol. Napiiklad po expanzi S
na AA, druhy automat nalezne v mnoZziné trojici (qo, €, S), tak se posune do stavu ¢o a vloZi € na
zasobnik.

To simuluje krok eqp S F Bq, kde eqg.S — Bq je piepisovaci pravidlo druhého automatu. Nyni
rozliSujeme, zda vstupem druhému automatu byl netermindlni nebo termindlni symbol.

* Na vstupu je netermindlni symbol a = A. Déle pfedpokladejme, Ze prvni automat provedl
expanzi podle pravidla A — A; Ay ... A,, pronéjaké n > 1. Syntakticky analyzator odstranil
pouZitou trojici z mnoZiny a jestlize druhy automat neodmitl vstup, tak zpét do mnoZiny vloZi
n trojic (¢, 8, Am), kde 1 < m < n, g je aktudlni stav automatu a (3 je aktudlni obsah
zasobniku. Nakonec si feknéme, Ze kazdy symbol A,, je v podstaté jen ukazatelem na A,
kde m = n.

* Na vstupu je termindlni symbol a = a. Pfedpoklddejme, Ze porovndni na prvnim zdsobniku
probéhlo v poradku. Pak jestliZze druhy automat pfijal, tak ukazatel p v aktudln€ pouzité trojice
je prepsdn na 0, kde 0 znadi pfijatou cestu. Pokud automat nepfijal, tak je aktudlni trojice
odstranéna.

Priklad 4.2.1. UkaZme si nejdifve kompletni postup této metody pii analyze fetézce w = abkcdaed
a poté si priklad rozeberme podrobnéji. V tabulce 4.3 je uvedena pravé kompletni analyza tohoto
fetézce. Kazdy krok je odliSen jinou barvou, kde oranZovd znamend praci prvniho zasobniku a
modrd znaci praci druhého zasobniku. Spodni indexy u nékterych symboli uvadime pouze pro lepsi
orientaci. Samozfejmé nemaji vliv na samotnou analyzu. Symbol A; je pro syntaktickou analyzou
stdle symbol A, stejné jako As. Nakonec si uvedme, Ze v tabulce 4.3 je uveden vzdy kone¢ny
stav po aktudlnim kroku. V jednom kroku totiZ miiZe automat provést vice pfechodi (viz. kapitola
o testovani 5.3).
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Krok 1. ZA 2.ZA | Aktualni trojice MnozZina trojic
0 Sqabkcdaed (qo,€,5)
Aq1Asqabkedaed qo
2 q0 ((10757 S) (Q17€7A1), ((11757 AZ)
aAsdAsqabkedaed
4 q1 (Q17€7 Al) (thaa)’ (Q17A7A3),
(q17 A7 d)’ (C]h g, AZ)
AsgdAsqgbkedaed
6 Aql (qlaAa (Z) (q17A3A3)a (qlaAa d),
(QIa &, A2>
bBcdAsgbkedaed
8 Aql (QI7A7A3) (qlvAA7 b>’ (qlaAA7B)s
(q1,AA, c), (q1, A, d),
(QL g, A2)
BedAsqkedaed
10 QIAA (qla AA) b) (Qh AA7 B)’ (QI, AAa C)’
(Q17 A7 d)7 (Q17 g, AQ)
kedAsqkedaed
12 AQI (Q17 AA7 B) (Q17 AA7 C), (q17 A7 d),
(qla g, A2)9 (Q1, Aa k)
cdAsqedaed
14 q1 (quAvk) (qlaAAac)a (C]hA, d),
(q17 g, A2)v (QL A7 0)
dAsqdaed
16 AAQI (QI,AA;k’) (QhA,d)’ (q17€7A2)7
(qlv A7 0)
Asqaed
18 AAQ1 (q17 A7 d) (q17 £, AQ), (Qh A7 0)
aAydgaed
20 AQI (Q1757A2) (Q17A7a), (QI7A7A4),
(QIa Aa d), (q17 A7 0)
Aydged
22 Aq (q1,4,0) (q1, 4, Ag), (q1, A, d),
<q17 A7 0)
edged
24 AAQI (q17 A7 A4) (q17 AAa 6)7 ((Jh A7 d)a
(qlv Av 0)
dqd
26 AAQ1 (Q17 AA7 C) (Qh A7 d)’ (q17 A7 O)
q
28 Aq (q1,A,d) (q1,4,0)

Tabulka 4.3: Ukdzka algoritmu syntaktické analyzy

Nyni si rozeberme dany piiklad podrobnéji. Znovu méjme fetézec w = abkcdaed, ktery miize
byt reprezentovany derivaénim stromem uvedenym na obrdzku 4.1. Déle pfedpoklddejme existenci
néjakého zdsobnikového automatu, ktery pfijimd jazyk popsany mnoZinou K.
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* 1. krok — Zacind pracovat pouze prvni automat. Na vrcholu zdsobniku ma symbol S a
na vstupu a. V LL tabulce zjisti, jaké ma pouZit pravidlo. Po ziskani pravidla odstrani ze
zasobniku S a vloZi na néj obracenou pravou stranu pravidla.

1. ZA ‘ Postup
Sqabkcdaed Pouzije pravidlo S — Aj As.
Ay Asqabkedaed

¢ 2. krok — Predpokldadejme, Ze prvni automat jiz provedl expanzi symbolu S na AA. Jako
vstup dostane od prvniho automatu dvojici (S, AA), kde S je pravé zpracovany symbol (uzel
stromu) a AA je prava strana pravidla. V derivaénim stromé ptedstavuji synovské uzly pro
uzel S. Druhy automat vybere trojici, kterd koresponduje se vstupnim symbolem S a podle
ni nastavi druhy automat. Na jeho vstupu je nyni symbol S, se kterym prvni automat provedl
expanzi. Tento symbol neodmitd a tak syntakticky analyzator miiZe odstranit pouzitou trojici
(qo, €,.S) a zpét do mnoziny vlozit dvé (podle | AA|) nové trojice (q1, €, A1), (¢q1,€, A2), kde
A1, As jsou ukazatelé na symboly na prvnim zdsobniku. Podle téchto ukazateld se v mnoziné
vyhleddva. AZ bude prvni automat zpracovavat symbol A,, tak se druhy automat mize vritit
k aktudlnimu nastaveni zdsobniku, které je ulozené v dané trojici.

Vstup ‘ 2.7A ‘ Trojice ‘ MnoZina ‘ Postup
(S, A1A2) (qo,¢€,5) Vybere trojici.
205 | (qo0,¢,5) Nastavi automat.
a1 | (q0,¢,95) Piechod ¢S — ¢1.

q1 (qo,&,S) | (q1,8, A1), (q1,¢, A2) | UloZi nové trojice.

* 3. krok — Na vrcholu prvniho zasobniku je symbol Ai, ktery je néasledné podle pravidla
A — aAd prfepsan na reversal(aAd). Analyzitor generuje zpravu pro druhy zdsobnik.
Obsahovat bude dvojici (A1, aAsd).

1. ZA ‘ Postup
AjAsqabkedaed | PouZije pravidlo A — aAd
aAsdAsqabkedaed

* 4. krok — Druhy automat vezme trojici z mnoziny (g1, €, A1), posune se do stavu ¢; a na svtj
zasobnik vloZi e. JelikoZ automat symbol A neodmitl, tak syntakticky analyzator odstran{
pouzitou trojici (qi, €, A1) a zpét do mnoziny vlozi 3 (podle |aAd|) nové trojice (q1, A, a),
(q1, A, A3) a (q1, A, d).

Vstup 2.ZA | Trojice Mnozina Postup
(A1,aAzd) (q1,¢,41), (q1,¢€, A2) Vybere trojici.
a1l | (qi,e, A1) (q1,e,A2) Nastavi automat.
q1A1 (q17 g, Al) Prechod qul — Aql.
A | (q1,8, A1) | (q1,¢,a), (@1, A, As), UloZi nové trojice.
(91, A,d), (q1, A, A2)

33



* 5. krok — Opét pracuje prvni automat. Zde dochézi ke zpracovani prvniho symbolu ze
vstupniho fetézce. Na vrcholu prvniho zdsobniku je symbol a, ktery po dspéSném zpracovani
posild na vstup druhého zdsobniku.

1.ZA | Postup
aAsdAsqabkedaed
AsdAsgbkedaed | Pouzije prechod aga — q.

* 6. krok — Vstupnim symbolem je a. VSimné€me si, Ze zde neposilame pravou stranu pravidla.
Diivod je jednoduchy. Pii zpracovan{ listového uzlu, ¢imz a rozhodné je, miZe druhy automat
pouze odmitnou, nebo prijmout cestu. V dané cesté uz tedy urcit€¢ pokracovat nebude a
proto nepotfebuje ukladat sviij stav. V tomto konkrétnim piipadé automat vstup odmita, coz
znamend, Ze cestu nenalezl. Pfesto, Ze se nyni zabyvame sekvencnim piistupem, feknéme si
néco o paralelnim vylepseni této metody. VS§imnéme si trojice (¢, A, d). Tato trojice ziejmé
také nepotiebuje Zadné dalsi informace od prvniho automatu. Pokud tedy mdme k dispozici
volny procesor, miZzeme provést jeji kontrolu paralelné s kontrolou trojice (¢i, £, a) uZ v tomto
kroku. Vice si o moZnostech paralelniho zpracovéani fekneme v 4.2.3.

Vstup | 2. ZA | Trojice MnoZina Postup

a (91,8, a), (q1, A, A3), Vybere trojici.
(91, A,d), (q1, A, A1)
qa | (q1,8,a) | (q1,A, A43), (q1,A,d), (q1, A, A1) | Nastavi automat.
qia | (q1,¢,0a) Odmit4!
a1 | (q,e,0) | (q1,4,A3), (q1,A,d), (q1,A, A1), | Neuklda nic.

Dovolme si pteskocit nékolik krokt, které vypadaji velmi podobné jako jiz zde uvedené.
Podrobnéji se podivejme az na krok, kdy prvni automat zpracovava symbol B a poté k, jenZ
vede k nalezeni cesty.

* 12. krok — Vysvétleme si pro¢ ukladdme pouze A jako aktudlni stav zdsobniku, kdyz pied
timto krokem byl stav AA. V3e je dobfe vidét v tabulce pro tento krok. Je to z toho divodu, Ze
se na vstupu zasobniku objevil symbol B, ktery pfedem vloZena A za¢ina mazat. Samoziejmé
zaleZi na konfiguraci druhého automatu. Ziejmé existuji i dal$i zpisoby jak dany jazyk
pfijimat.

Vstup | 2.ZA Trojice Mnozina Postup
(B, k) (q1,AA,B) | (q1,4A4A,¢), (q1,A,d), Vybere trojici.
<QI7 A7 AQ)
AAq@B | (¢1,AAB) | (q1,AA ¢), (1, A,d), Nastavi automat.
(QI7 A7 AQ)
AAq@B | (¢1,AA,B) | (q1,AA,¢), (1, A,d), | Prechod Aq1 B — q;1.
(q17 A7 AQ)
Aq (q1,AA,B) | (1, A,k), (q1,AA,c), | Uklada jednu trojici.
(Qb A7 d)v ((Jh A7 AQ)
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* 13. krok — Pouze pfijima symbol k£ a generuje zpravu pro druhy automat.

1. ZA | Postup
kcdAsqkcedaed | Pouzije prechod kgk — q.
cdAsqedaed

¢ 14. krok — Po tspésném porovnani termindlu £ na prvnim automatu i druhy automat piijima.
Na vstupu mé k a na zasobniku je posledni A. Dany kontrolni jazyk R = {SA™B™ 'k |m >
1} naznacuje, 7e |A™| = |B™ 1k|,kde m > 1. Automat tedy oznadi aktudlnf trojici hodnotou
0, coZ znamend potenciondlné spravnou cestu.

Vstup | 2. ZA Trojice Mnozina Postup
k (q1,A, k) (q1,AA,c), (1, A, d), Vybere trojici.

(Q17 A7 AQ)

Aqk (q1,A, k) (q1,AA,¢), (1, A, d), Nastavi automat.
(q17 A7 AQ)

Aqk | (q1,AA,B) | (q1,AA ¢), (1, A,d), Piechod Agi1k — q1.
(q17 A7 AQ)

q1 (q1,AA,B) | (q1,AA,¢), (q1,A4,d), | Pfijima! Aktualizuje trojici.
(qla Av A2)7 ((Jh g, 0)

Dalsi kroky jiZ probihaji analogicky jako zde zminéné a Zadny z nich nevede k nalezeni dalsi
cesty. Coz je patrné z tabulky popisujici kompletn{ analyzu tohoto piikladu, kde v poslednim kroku
vidime pouze jedinou trojici s ozna¢enim 0. Po nalezeni jedné cesty miZeme tvrdit, Ze dany fetézec
w = abkcdaed patfi do L(G) neboli 1_pqnL(G, R), kde @ = j nebo s = t. Aviak do jazyka
2—path L(G, R) = L(G) by tento fetézec nepatfil.

Poznamka 4.2.2. V tabulkdch jednotlivych krokii si miiZeme vSimnout, Ze automat vétsinou provddi
vice neZ jeden prechod. Je to tak proto, abychom byli pozdéji schopni porovndvat jednotlivé metody.
Existuji totiz jazyky, které je mozné generovat vicero gramatikami, kde kazdd gramatika miiZe pouZit
Jjiny pocet pravidel pro prijmuti stejného symbolu. A kdybychom pocitali kaZdy takovy prechod jako
krok, potom bychom byli zdvisli na vlastnostech gramatik a jen téZko bychom mohli porovndvat
metody shora dolii s metodami pristupujicimi zdola nahoru.

4.2.3 Paralelni pristup

Dnesni moZnosti pocitact jsou teoreticky neomezené. Ziejmé kazdy pocitac je jiz vybaven alespoil
dvéma procesory. Neobvyklé vSak nejsou ani pocitace se Ctyfmi nebo i vice procesory. Nejlepsi by asi
bylo, kdybychom dokézali navrhnout metodu, kterd vyuzije veSkerych moznych prostiedk, které
ma k dispozici. BohuzZel u pfistupu shora dolt tohle neni Gplné jednoduchy tkol. Asi nejintuitivné;jsi
formou paralelizace je rozdéleni vstupnich dat na vice procesord, které nad nimi provedou vypocet
a vysledky se poté sjednoti do celku. Kdybychom pak dokézali co nejvice omezit komunikaci mezi
procesory, tak bychom zfejmé dostali vysledek N krat rychleji, kde NV je pocet procesort. Reknéme
si, pro¢ to takhle udélat nemiZeme.
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Rozdéleni vstupu

M¢éjme nas predchozi priklad a fetézec w = abkcdaed. Pokud se podivime na derivacni strom
tohoto fetézce (4.2), tak zjistime, Ze nejlepsi by bylo rozdélit vstup na w = xy, kde x = abked a
y = aed. Za ptedpokladu, Ze bychom méli teoreticky neomezené mnozstvi procesort, tak nejlepsi
by byla situace, kdybychom tuto operaci rozdéleni pouzili v kazdém uzlu stromu. To znamen4, Ze
fetézec x opét rozdélime v uzlu A na x1 = a, r2 = bkca x3 = d, pfi¢emZ x2 by se znovu déle délil.
V tomto konkrétnim piipadé bychom takovy derivacni strom dokézali zkontrolovat za pouhych 5
kroku (kazdou troverni v jednom kroku) a to je obrovské zlepSeni oproti sekvenénim 28 kroktm.
Bohuzel my nevime, jak fetézec na vstupu rozdélit. Existuje pouze jedind moZnost — vyzkouset
vSechna moznd rozdéleni. U takto kratkych vstupt to zfejmé mizeme ud€lat, avSak predstavme si,
Ze bychom zkouSeli rozdélit naptiklad stofddkovy zdrojovy kéd v néjakém programovacim jazyce.
Spoditejme si moznosti u fetézce w.

Pocet syni | Pocet moznosti
1 1

7

21

35

35

21

e <IN Be) NV, IEN NS I )

To mame 128 moZnosti, jak rozdélit vstup v piipadé, Ze o dané gramatice nic nevime. Znalost{
gramatiky si vSak midZeme pomoci a po¢et moznosti zredukovat. Napiiklad vime, Ze existuje
pouze jedno pravidlo S — AA, tedy moZnosti uz je jen 7. Pfesto, kdybychom chtéli pro kazdou
moznost pouzit jeden procesor a zkontrolovat vSechny moZnosti v jednom kroku, potiebovali
bychom 7 procesori. Nynf si pfedstavme, Ze budeme mit pravidlo S — AAAA, to bychom museli
kontrolovat hned 35 moZnosti, tzn. 35 procesorti na jeden krok. Samoziejmé miZeme téchto 35
mozZnosti zkontrolovat napiiklad v 5 krocich (potfebovali bychom pouze 7 procesori), nicméné
zcela jisté bychom pro vétSinu prikladi dostavali horsi vysledky, nez produkuje samotna sekvenéni
metoda.

Zredukovat pocet moznosti miZzeme i tak, Ze se podivame do F'irst mnoZiny pro dany netermindl
a podle ni pak fetézec rozdélujeme. Tedy pro uzel S a jeho mnoZinu First = {a, b, e} nemd cenu,
abychom fetézec délili napiiklad takto x = ab a y = kcdaed. Je totiz zfejmé, Ze tato moZnost
nepovede k tspéchu. Pokud vyuzijeme této znalosti, tak jsou pouze tii moznosti, jak dany fetézec
rozdeélit.

Ziejmé existuji i dal$i metody, jak bychom mohli redukovat pocet moznosti. Myslim si vSak, Ze
rezie spojend s touto ,predikci ““ by byla pfili§ vysokd a metoda by se ndm nevyplatila.

Paralelni automaty

Podivejme se proto na metodu, kterd bude zcela jisté a vZdy produkovat lepsi vysledky nezli metoda
sekvencni. KaZzdy automat bude obsluhovat jeden procesor. Potfebujeme pouze vyfesit komunikaci
mezi obéma automaty. Komunikace musi byt ,,neblokujici “. Pokud bude prvni automat predavat
informace druhému automatu, ktery zrovna zpracovavd néktery predesly poZadavek, pak nesmi
Cekat na prevzeti dat. Nejlepsi ziejmé bude pouzit sdilenou frontu, do které bude prvni automat
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zapisovat a druhy automat z ni bude ¢ist. KdyZ si uvédomime, Ze tuto frontu nemusime zpracovat
postupné, pak miizeme do kontroly cest zapojit teoreticky az m procesori. Kde m je pocet vSech
potencidlnich cest v derivaénim stromé.

Otéazkou pak je, zda néceho takového dokdzeme v praxi vyuzit. Pfedpoklddejme ndS modelovy
ptiklad. Fronta dat od prvniho procesoru se plni podle toho, jakym zplisobem generuje derivacni
strom. Postupné jsou to dvojice (S, AA), (A,aAd), (a, D), (A,bBc), atd. Druhy zdsobnik muize
zalit analyzovat, a7 jakmile bude ve fronté alespoii jedna dvojice. Reknéme, 7e se pravé dostala
do fronty dvojice (S, AA), druhy automat za¢ne ihned s analyzou a mezitim prvni pokracuje déle
v generovani deriva¢niho stromu. Jejich préce, at’ uz kontrola cesty nebo generovani stromu, bude
zfejmé Casové velmi podobnd. Kdybychom zde spustili tfeti procesor, tak by jen ¢ekal na dals{
dvojici od prvniho automatu a az by dvojici dostal, tak by naopak zase ¢ekal druhy procesor, ktery
zrovna dokondil analyzu dvojice (S, AA). Zkratka, prvni procesor nedokdze generovat pozadavky
takovou rychlosti, aby je mohlo zpracovavat vice procesord.

Ptesto existuje mozZnost, jak zapojit vice jako dva procesory. Podivejme se na 4. krok v tabulce
4.3. Druhy automat prave prijal uzel A a vzhledem k pravidlu A — a Ad ptidal do mnoziny trojic tfi
nové — (q1, 4, a), (q1, 4, A3), (q1, A, d). Zaméfme se na trojici (¢1, A, d). K jeji kontrole se druhy
automat dostane az v 18. kroku. Pravda vsak je, Ze druhy automat uz od prvniho nic vic nepotiebuje
k tomu, aby tento uzel zkontroloval ihned. Pravé ke kontrole trojic, které obsahuji terminalni uzly
miZzeme vyuZit tieti procesor. Samoziejmé se muZe stit, Ze takovou kontrolu bude tieti procesor
provadét zbyte¢né, protoze prvni automat k tomuto uzlu nemusi viibec dojit (napf. kvili syntaktické
chybé). Troufam si vsak tvrdit, Ze ve vétsing ptipadi takovéto rozsiteni povede k lepSim vysledkiim.

4.3 Pristup zdola nahoru

Derivacni strom je generovan zdola nahoru, od listii stromu po jeho kofen. Z pohledu predchozi
metody, od konce cesty k jejimu pocatku. Z predeslych vét je patrné, Ze pro kontrolu cesty nemiZeme
pouzit stejnou gramatiku jako u metody shora dolti. Neni to v§ak takovy problém, protoZe staci pouze
navrhnout gramatiku, kterd generuje jazyk reversal(R). Urcitd nevyhoda v§ak vychazi ze samotné
podstaty metody. Uvedeme si nyni mySlenku tohoto pfistupu.

4.3.1 Princip metody

U pfistupu shora dolti jsme zacali kontrolovat cesty v kofeni stromu, respektive na pocatku vSech
potencidlnich cest. Je tedy zfejmé, Ze viechny cesty maji spolecny pocatek. Nékteré cesty mohou byt
dokonce totozné az na listovy uzel. Pokud jsme oznadili hranu néjakého uzlu jako nevyhovujici, pak
uz jsme nemuseli kontrolovat Zddné dal$i derivace vychdzejici z tohoto uzlu. U piistupu zdola nahoru
si toto dovolit nemiZeme a kaZdou cestu musime kontrolovat samostatné. Pro lepsi demonstraci si
ukaZme derivacni strom (obr. 4.3) fetézce w = abkcdaed, ktery generuje gramatika uvedena v 4.1.

Zjednodusené si nyni feknéme, jak bude tato metoda pracovat. Na obrdzku 4.3 vidime derivacni
strom véetné vytvofenych S., mnozin, kde x oznacuje ¢islo hrany. MnoZiny S., budeme vyuzivat
k jednoznaénému rozpozndni cest, které vedou pies danou hranu. Pokud napftiklad spojime mnoZiny
S, » které patif hrandm vychazejicim z kofenového uzlu, tak dostaneme vSechny potenciondlni cesty
v daném derivacnim stromé&. Pravé korenovy uzel je totiZ po¢atkem vSech potenciondlnich cest.

Syntakticky analyzator bude vytvaret derivacni strom s takto oznaCenymi cestami. Dostane-li se
ke kontrole néjakého uzlu a tento uzel neodmitne, pak spoji mnoziny S, , které patfi jeho vychazeji-
cim hrandm a toto sjednoceni posild spolecné se svym oznacenim ke kontrole potenciondlnich cest.
Automat, ktery bude kontrolovat cesty, pak pro kazdé oznaceni cesty v pfedané mnoZiné postupuje
nésledovné.
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» Pokud se jednd o termindln{ uzel, pak jej zkontroluje. JestliZze neodmitne, tak vytvafi novy
stav.

* Jedna-li se o netermindlni uzel, tak hleda uloZeny stav, ktery je oznacen danou cestou.

— Pokud jej nenajde, pak jiz byla cesta odmitnuta v n€kterém z predeslych kroki a nema
smysl kontrolovat dalsi uzly.

— Pokud néjaky stav najde, pak kontroluje, zda prijaty uzel patii do dané cesty (uklada
novy stav) ¢i nikoliv (pouze zahazuje aktualné kontrolovany stav a dal uz danou cestu
nekontroluje).

Jednotlivé mnoZiny S., na obrazku 4.3 obsahuji oznaceni cest, které jsou graficky zndzornény
¢ernou, Cervenou nebo zelenou barvou. Pokud je oznaceni Cervené, pak to znamend, Ze druhy
automat cestu odmitl a praveé na dané hrané konci s kontrolou této cesty. Pokud je oznaceni zelené,
pak dand hrana patii do této cesty. Pokud je oznaceni ¢erné, pak automat cestu nekontroluje, protoze
ji odmitl v n€které z predeslych kontrol.

5612 = {p17p27p3ap4ap5} 3613 = {p67p77p8}

Ses = {p2, 13,04} A

Sel = {pl} 867 = {p5} Ses = {pb} Sey, = {p8}
Seg = {p7}
Ses = {p2} S = {pa} a
Sero = {p7}

Se, = {p3} | Ses = {ps}

Obrazek 4.3: Derivacni strom pro fetézec w = abkcdaed.

S timto postupem je spojena jedna velkd nevyhoda. Na obrdzku 4.4 vidime, Ze existuje 8
potencidlnich cest v derivacnim stromé z obrazku 4.3. Pokud by vSechny cesty byly spravné, museli
bychom zkontrolovat celkem 29 uzlii, pfi¢emz napiiklad jen kofenovy uzel S bychom kontrolovali
hned osmkrét. Pro pfipomenuti, u metody shora dolti jsme ve stejném derivaénim stromé kontrolovali
pouze 13 uzli. Diky tomuto se mizZe zdat, Ze dany piistup nevede k uspokojivym vysledkiim. AvSak
uvédomime-li si, Ze v€tSina cest nepatii do daného fidictho jazyka a s jejich analyzou kon¢ime uz
v listovém uzlu (tedy na pocatku), pak nam pro tento konkrétni piiklad zbyva zkontrolovat 12 uzli
a to uz je o 1 uzel lepsi neZ u metody shora dolti. Uvidime, Ze u sekvenéni metody tento problém
zfejmé nedokdZeme fesit a bude zdleZet pouze na konkrétnim derivacnim stromé&, zda bude metoda
pouZitelnd, ¢i nikoliv. Avsak u paralelniho pfistupu jej miZeme ¢astecné eliminovat a tato metoda
bude porovnatelnd s predchozi, alespoii co se rychlosti tyce.
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Obrazek 4.4: Potenciondlni cesty z modelového piikladu 4.1. Stejné pismeno a horni index znaci
totozny uzel.

4.3.2 Postup analyzy

Pro néjaké n > 1 mé&jme gramatiku H = (G, R) a jazyk gramatikou H generovany ,,_pq:, L(G, R),
kde G = (N, T, P, S) je jednozna¢nd bezkontextovd gramatika. Déle pfedpokladejme, Ze fidici
jazyk R je generovan gramatikou Gg = (Ng,V, Pr,Sgr),kde V = (N UT).

Méjme néjaké m > 1, které znaci pocet potencidlnich cest v derivanim stromé (konkrétné
v nasem piikladé z 4.1 je m = 8). Budeme konstruovat derivacni strom a oznaCovat jeho jednotlivé
hrany zna¢enim z mnoziny ¥ = {p; | 1 <1i < m}.

Definice 4.3.1. Mé&jme hranu e, kterd je mezi dvéma uzly konstruovaného derivac¢niho stromu.
Mnozinu S, C ¥ nazyvame mnoZinou potencidlnich cest pro hranu e.

Definice 4.3.2. Velikost mnoziny S, zna¢ime jako |S.| a pfedstavuje pocet prvki v mnoZiné S..
Pokud je S. = 0, pak je |S¢| = 0.

Konstrukce deriva¢niho stromu

Nyni budeme konstruovat derivacni strom pro w € L(G) podle zndmé metody uvedené v [2].
Zacindme od termindlnich symbolli, pfedstavujici jednotlivé symboly z fetézce w. Tyto terminély
podle pravidel z gramatiky G spojujeme do netermindlnich symbold tak, abychom zpracovali cely
vstupni fetézec a zaroven ziskali jediny netermindlni symbol, ktery reprezentuje startujici symbol
dané gramatiky.

Znaceni hran v derivaénim stromé

Predpoklddejme pravidlor : A — B1By...Bj € P,prong&aké j > 1, B e (NUT)aA € N.
Déle pokud B; € N, pak piedpoklddejme existenci néjakého pravidla B; — C1Cs...C) € P,
pro n&jaké k > 1,C € (NUT). Reknéme, 7e t; bude deriva¢ni strom reprezentujici A =*
w1 B1 By ... Bjws, pro néjaké wi,wy € (N UT)*. Podobné ¢, bude derivaéni strom reprezentujici
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Bj =" wiC1Cy . .. Crwa. Nyni pro kazdou hranu e mezi A — B; vytvofime mnoZinu S, kterou
vypocteme takto.

* Pokud Bj je terminalni symbol, tedy listovy uzel.
Do mnoziny S, ptiddme p;, kde p; € ¥ a 4 volime tak, aby bylo jednoznacnym oznacenim
dané cesty. Pokud jde o prvni listovy uzel bude ¢ = 1, pokud jde o druhy listovy uzel, bude
1 = 2, pokud jde o posledni listovy uzel, tak bude ¢ = m.

* B, je neterminalni symbol.
JelikoZ jde o netermindlni symbol, pak pfedpoklddame existenci néjakého pravidla B; —
C1Cy...Ck € P,jak uz jsme si napsali vySe. Také 1ze predpokladat, Ze vSechny hrany mezi
uzlem B; a uzly Cj, pro néjaké k > 1, jsou jiz oznaceny. Pro piehlednost si hranu mezi
uzlem B; a kazdym jednim uzlem C}, ozna¢me jako c;. MnoZina S, bude sjednocenim vSech
mnoZin S, . CoZ je moZna lépe vidét na obrazku 4.3. Tedy S, = S., U 'S¢, U...US,,, pro
néjaké k > 1.

Analyza cesty

Dfive neZ zaneme analyzovat oznaleny derivacni strom, zavedme si mnoZzinu, kam si budeme
ukladat potencionalné spravné cesty, respektive fetézce, které danou cestu reprezentuji.

Definice 4.3.3. Mnozinu Paths C L(R), kde R je fidici jazyk, nazyvame mnoZinou potencidlnich
cest pro derivacni strom.

Opétuvazujme pravidlor : A — B1By...B; € P,pronéjaké j >1,Be (NUT)aA € N.
Ptedpoklddejme, Ze viechny hrany e; mezi uzlem reprezentujicim netermindl A a kazdym dal$im
uzlem B; jsou jiz ozna¢eny mnoZinou Se;. Pro kazdou mnoZinu S, mezi uzlem A a uzlem Bj a
pro kazdou jeji poloZzku p; postupujeme takto.

* Pokud je B; terminalni symbol, pak zkontrolujeme, zda G'r miiZze generovat fetézec formy
word(By). (V tomto piipadé bude velikost |word(B;)| = 1, protoZe se kontroluje pouze
listovy uzel.)

- Jestlize dany fetézec je v G g, pak oznaéme word(B;) jako fetézec p; (p; = word(B;))
a pridejme jej do mnoziny Paths. Tedy bude platit p; € Paths.

— JestliZze dany fetézec nepatfi do G g, pak nic nepridavame.

* Pokud je B; neterminalni symbol, pak se pokusime nalézt v mnoZiné Paths fetézec ozna-
¢eny jako p;. Pokud p; ¢ Paths, pak nic nekontrolujeme a pokracujeme dalsi polozkou.
Pokud p; € Paths, pak jej z mnoZiny vybereme a vytvofime novy fetézec, ktery vznikne
konkatenaci s uzlem B;. Tedy p, = p;word(Bj). Zkontrolujeme, zda G miZe generovat
fetézec p),.

— Jestlize dany fetézec je v G, pak feknéme, Ze p; = p, a opét pfiddime p; do mnoZiny
Paths.

— Jestlize dany Fetézec nepatii do G g, pak nic nepfidavame. Uvédomme si, Ze jsme fFetézec
R

pred konkatenaci a samotnou analyzou nejdfive z mnozinu Paths vyjmuli. Danou cestu
uZ tedy nebudeme ddle analyzovat.

40



Postup

* Pokud je t1 deriva¢ni strom reprezentujici @ =* w, kde « € N+ a pokud Paths = (), pak
w ¢ n_patnh L(G, R). Tedy pokud zpracoval cely vstupni fetézec (uZ nemiize vzniknout nova
cesta) a nezustava zZadnd potencidlné spravna cesta, pak konéi netdspéchem.

* Pokud je t; derivacni strom reprezentujici S =* w, kde S reprezentuje startujici symbol
gramatiky G a pokud |Paths| > n, pak w € ,,_pain L(G, R).

* Pokud 7adny z predeslych bodi neplati, pak pokracujeme dal$i derivaci.

Syntakticky analyzator

Syntakticky analyzétor pouzivd dva zdsobnikové automaty a mnozinu trojic (g, c, p), kde ¢ je stav
druhého automatu, e obsah druhého z4sobniku a p oznacuje cestu, které dany stav patii.

Prvni automat simuluje konstrukci derivacniho stromu pomoci LR tabulek podle zndmé metody
uvedené v [2]. Mé&jme na vstupu fetézec w = abkcdaed, ktery generuje gramatika uvedend v 4.1.
Na vrcholu zdsobniku je dvojice ($, qo). Na vstupu je symbol a. V LR tabulce tedy hleddme dvojici
[q0, al, kterd dava vysledek s3. Na vrchol zasobniku vkladame dvojici (a, 3). V tomto misté metoda
zaroveni generuje informace o postupu prvniho automatu pro druhy automat, ktery hledd cesty
v derivaénim stromé&. Konkrétné&ji jde o dvojici (a, Se), kde a je aktudlné zpracovavany uzel a S,
mnoZina oznaceni potencidlnich cest.

Druhy automat dostane informaci o dspé€Sném zpracovani symbolu a a zapocne svou praci.
(Pokud by prvni automat ukoncil svou préci nedspéchem, tak nemd smysl, aby druhy automat
pokracoval v hledani cest.) Na vstupu ma tedy symbol a a informaci o tom, které cesty pres
zpracovavany symbol prochdzeji. Nahlédne do mnoZiny trojic a pro kazdé obdrzené znaceni cesty
pi € Se zjisti, zda jiz existuje trojice spojend pravé s touto cestou (tedy p = p;). Zde si mizeme
vS§imnout hlavni nevyhody této metody. Pro jeden symbol ze vstupu, tedy pro jeden uzel stromu,
muZe naleznout vice trojic, protoZe S, miiZze obsahovat vice znaceni. JelikoZ jde v tomto konkrétnim
pfipadu o termindlni symbol a, pak mohou nastat ndsledujici dva piipady.

* Zadnou trojici nenalezne. V takovém pfipadé je automat uveden do startujiciho stavu a zac¢ind
analyzu nové cesty.

* Nalezne trojici pro danou cestu. Z trojice ziska stav a obsah zdsobniku. Zasobnikovy automat
posune do tohoto stavu a nastavi obsah zdsobniku.

Poznamka 4.3.4. Kdyby slo o netermindlni symbol, pak pokud by nenalezl trojici, tak analyzu dané
cesty konci a pokracuje dalsi, jinak by byla reakce stejnd jako u termindlniho symbolu.

Jakmile nastavi zdsobnikovy automat, tak mtize provadét potiebné kroky za ticelem zpracovani
vstupniho symbolu a. Pokud dany symbol neodmitne, tak si do mnoZiny trojic uklada aktualizovanou
polozku, pfipadné nahraje novou, pokud zacind analyzovat novou cestu. Pokud by se stalo, Ze druhy
automat odmitne symbol, tak je zfejmé, Ze tudy cesta nevede a nemusi ji ddle kontrolovat. To
znamend, Ze do mnoZiny nic pfiddvat nebude. Po téchto krocich pfeddva fizeni zpét prvnimu
automatu a ¢ekd na dalsi vstupni symbol.

Priklad 4.3.5. Ukazme si, jak by vypadalo zpracovani fetézce w = abkcdaed pro modelovy piiklad
4.1. Stejné jako u metody shora doli i zde oranZovy krok znamend, Ze pracuje prvni automat a modry,
Ze pracuje druhy automat.
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Krok 1. ZA 2.7ZA | Cesta | MnoZina trojic
0 ($,0)gabkcdaed
(a,3)($,0)qbkcdaed
2 Oqa p1
(b,4)(a,3)($,0)qkcdaed$
4 Oqb p2
(k,10)(b,4)(a,3)($,0)gcdaed$
6 Oqk p3 (¢, P, p3)
(B,8)(b,4)(a, 3)($,0)gcdaed$
8 PgB | ps | (q,VAS, ps)
(¢,12)(B,8)(b,4)(a, 3)(8,0)qdaed$
10 Oqc ps | (¢, VAS, ps)
(A,7)(a,3)(3,0)qgdaed$
12 VASqA pP3 (q, AS, pg)
(d,11)(A,7)(a,3)($,0)gaed$
14 Oqd ps (¢, AS, p3)
(A,2)($,0)qaed$
16 ASqA | ps (¢, S,p3)
(a,3)(A,2)(8,0)ged$
18 Oqa Pe (¢, S, p3)
(e,5)(a,3)(A,2)($,0)qd$
20 Oge pr (¢, S, p3)
(A,7)(a,3)(A,2)(8$,0)qdS (¢, S, p3)
22 (d,11)(A,7)(a, 3)(A,2)($,0)q$ (q,5,p3)
23 Oqd ps (¢, 5,p3)
(AvG)(A’ 2)($’O)q$ (‘L S,pg)
25 (S,1)(%,0)q$
5qS p3 (g€, p3)
(S,1)(%,0)q$

Tabulka 4.4: Ukazka algoritmu syntaktické analyzy

Nyni si projdeme dany piiklad podrobnéji. Znovu méjme fetézec w = abkcdaed, ktery miize
byt reprezentovany derivaénim stromem uvedenym na obrazku 4.1. Jeho rozklad na cesty je pak
uveden na obrdzku 4.4. Postupujme podle vySe uvedeného algoritmu krok po kroku pro gramatiku
uvedenou v 4.1.1. Déle predpoklddejme existenci néjakého zasobnikového automatu, ktery pfijima
jazyk popsany mnozinou R. Prvni fddek v tabulce, nebudeme bliZze popisovat, protoZe se jednd
pouze o inicializaci prvniho automatu. Druhy automat je inicializovany aZ prvni vstupni informaci.

* 1. krok — Logicky patii prvnimu automatu, ktery generuje derivacni strom. Na z4dsobniku je
dvojice ($,0). Z LR tabulky ziskdme akci s3. Na zdsobnik vkladame dvojici (a, 3). Zaroven
se zde generuje zprava pro druhy automat. Bude v ni vstupni symbol pro druhy automat (a) a
oznaceni cest, které pies symbol (respektive uzel v derivacnim stromé) prochdzeji. V tomto
konkrétnim piipadé jde o termindlni symbol nebo-li listovy uzel, za¢indme tedy novou cestu.
A jelikoZ jde o prvni listovy uzel, tak vybirame jednoznac¢né oznaceni p;. V podstaté jsme tak
pro zbytek syntaktické analyzy oznacili cestu vedouci z kofene stromu do uzlu a zna¢enim

p1.
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1. ZA ‘ Postup
($,0)qabkedaed | Akce s3
(a,3)($,0)qbkcdaed

* 2. krok — Predpoklddejme, Ze prvni automat pfijal symbol, vygeneroval ¢ast deriva¢niho
stromu a odeslal informace. V tomto kroku druhy automat ziskd vstupni symbol a a oznaceni
cesty p1. Pokousi se nalézt znaceni p; v mnoZiné trojic, avSak ten je prazdny, tedy za¢indme
novou cestu. Druhy automat midZe pfijmout cesty zacinajici pouze symbolem k. Vstupni
symbol a nepfijima a to znamend, Ze pouze vraci fizeni zpét prvnimu automatu.

Vstupni data ‘ 2.7ZA ‘ Cesty ‘ Mnozina trojic ‘ Postup
(a,{p1}) Hleda4 trojice s cestou pq

Oqa 1 Nenalezl. Zacind novou cestu.

* 3. krok — Rizeni opét ziskava prvni automat, ktery bude ddle generovat derivaéni strom.
Na vstupu je symbol b. Z LR tabulky ziskdme s4. VloZzime dvojici (b,4) na vrchol prvniho
zasobniku a generujeme informace pro druhy zdsobnik. Zprava bude obsahovat vstup b a
oznaceni cesty pa.

1. ZA ‘ Postup
(a,3)($,0)gbkcdaed$ Akce s4
(b,4)(a,3)($,0)qkcdaed$

* 4. krok — Situace v tomto kroku je pro druhy automat velmi podobnad situaci z predeslého
kroku, jen s tim rozdilem, Ze na vstupu je symbol b misto a. AvSak ani b druhy automat
nepiijimd, vraci fizeni zp€t prvnimu zdsobniku a ¢ekd na dalsi vstup.

Vstupni data ‘ 2.7ZA ‘ Cesty ‘ MnoZina trojic ‘ Postup
(b,{p2}) Hleda trojice s cestou po

Oqb D2 Nenalezl. Za¢ina novou cestu.

e 5. krok — Pro prvni automat se nic neméni. Opét nalezne akci v LR tabulce, kterd bude
podobnad jako v predchozich dvou krocich a uloZi na z4dsobnik vstupni symbol. Poté generuje
zprévu pro druhy zasobnik.

1. ZA ‘ Postup
(b,4)(a,3)($,0)gkcdaed$ Akce 510
(k,10)(b,4)(a,3)($,0)gcdaed$

o

* 6. krok — Na vstupu mdme symbol k. Druhy automat tento symbol neodmitne (v tabulce jsou
rozepsany kroky, vedouci ke zpracovani symbolu) a proto mize ulozit sviij stav pro dalsi
zpracovani této cesty. Tato trojice bude (g, P, p3). Znamend to, Ze az piisté dostanu né&jaky
vstup oznaceny cestou ps, pak je uzel k zcela jisté jednim se synovskych uzlti daného vstupu.

2%

Pravé uloZeni aktudlniho stavu ndm dovoluje pfisté navédzat tam, kde jsme nyni skoncili.
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Vstupni data ‘ 2.7ZA ‘ Cesty ‘ MnoZina trojic Postup

(k,{ps}) Hleda trojice s cestou ps.
Oqk D3 Nenalezl. Za¢ina novou cestu.
kPqk D3 Provadi pravidlo O — kP.
Pq D3 (q, P, p3) Piechod automatu kgk — q.

e 7. krok — Prvni automat opét nahlédne do LR tabulky a ziskd akci. Tentokrat se vSak jednd
o redukci, coZ znamen4 netermindlni uzel a pokracovani v nékteré jiz zapocaté cesté. Ziska
vyhovujici pravidlo (zde B — k), ze zasobniku vybere pravou stanu pravidla (k) a vloZi zpét
levou ¢ast pravidla a stav, ktery ziskd z got o tabulky. Vygeneruje zpravu pro druhy automat.
Vstup je symbol B a oznaceni cesty je p3, protoZe jde o otcovsky uzel pfedchoziho k, cozZ je
ziejmé i z pouZitého pravidla.

1. ZA | Postup
(k,10)(b,4)(a,3)($,0)gcdaed$ Akce 76.
(B,8)(b,4)(a,3)($,0)gcdaed$ | Z goto pro (4, B) ziska 8.

¢ 8. krok — Na vstupu ma B a cestu p3. V mnozing trojic nalezne cestu, kterd vyhovuje oznaceni
p3. Nacteme tedy stav a obsah zdsobniku a trojici z mnoZiny odstranime. Zkoumdme, zda
z daného , startujiciho* stavu Ize prijmou vstup B. Jak vidime niZe v tabulce, tak tento symbol
neodmitdme. Vkldddme aktualizovanou trojici do mnoZiny a vracime fizeni zp€t prvnimu

automatu.
Vstupni data 2.7ZA Cesty | Mnozina trojic Postup
(B,{ps}) (q, P,p3) Hleda trojice s cestou ps.
PgB D3 Odebird ji a nastavuje 2. automat.
TASqB D3 Provadi pravidlo P — T'AS.
BV ASqB | p3 Provadi pravidlo " — BV'.
VASq D3 Pfechod automatu BgB — q.

VASq D3 (q,VAS,p3) | Ukladd zpét do mnoziny aktudlni stav.

Dovolme si nyni preskocit nékolik krokd, které jsou velmi totozné z vySe uvedenymi. Za-
stavme se aZz u posledniho, tedy u kroku, kdy uZ probéhla analyza kofene stromu prvnim
automatem a je preddno fizeni druhému automatu, ktery nachédzi cestu.

* 26. krok — Nyni se v derivacnim stromé nachazime nejvyse, tedy v kofenovém uzlu. V ném se
z podstaty definovani cest schazi vSechny potencidlni cesty, které derivacni strom obsahuje.
I ptesto vSak ve vstupnich datech vidime pouze cestu p3. Je to proto, Ze pravé tento priklad
takto vychdzi. Celkové je v derivatnim stromé 8 cest a pouze jedind dospéla az ke kofeni

Mo M s

stromu (ostatni druhy automat odmitl v nékterém z di{véjsich kroku).
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Vstupni data ‘ 2.7A ‘ Cesty ‘ MnozZina trojic ‘ Postup

(S, {p3}) (g,S,p3) Hleda trojice s cestou ps.
SqS D3 Odebir4 ji a nastavuje 2. automat.
q P3 Pfechod automatu BgB — q.
q 3 (q,€,p3) Uklada zpét do mnoZiny aktudlni stav.

Vidime, Ze v mnoZing trojic ndm zlstala pouze jedna jedina trojice, coz samoziejmé znaci, Ze
v deriva¢nim stromé existuje pouze jedind cesta. Po nalezeni jedné cesty mizeme tvrdit, Ze dany
fetézec w = abkcdaed patif do L(G) neboli | — pathL(G, R), kde i = j nebo s = t. Avsak do
jazyka o — pathL(G, R) = L(G) pravé kdyz i = j a zdroveti s = t, by tento fetézec nepatfil.

4.3.3 Paralelni pristup
Paralelni zasobniky

Podivejme se nyni na syntaktickou analyzu podobnou té, kterou jsme si popsali v 4.2.3. Pfipometime
si problém s opakovanym kontrolovanim jednoho uzlu, pokud jim prochdzi vice jako jedna cesta a
zaméifme se na jeho feseni.

Jak jsme jiz psali vySe v tomto textu, tak tento problém miizeme fesit pouze ¢astecné. Piedstavme
si situaci, kdy v mnoZiné trojic mame (q, a1, p), (¢, a2, p), kde ¢ je stav automatu, oy; proi € {1,2}
je n&jaky obsah zdsobniku a p je oznaceni stejné cesty. V datech od prvniho zasobniku dostaneme
dvojici (A, {p}), kde A je néjaky symbol. Vidime, Ze pfijaté p miZzeme asociovat se dvéma trojicemi
a to znamend 2 sekvencni kroky (pro kazdou trojici jeden). Uvédomime-li si, Ze v dobé pfijeti dat
uz mdme vse potiebné pro kontrolu obou trojic, pak lze spustit pravé dvé vldkna a provést kontrolu
paralelné v jednom kroku. Obecné nyni pfedpokladejme n vyhovujicich trojic, kde n > 1. Abychom
vSechny mohli zkontrolovat v jednom kroku, tak bychom potfebovali N = n procesort. Budeme-li
mit napiiklad 4 vyhovujici trojice a pouze dva procesory, pak je dokdZeme zkontrolovat za dva
kroky. To znamend, Ze dany problém feSime pouze ¢4stecné a jsme odkdzédni na vypocetni silu
pocitace.

Témét vZdy budeme mit k dispozici alespoini dva procesory. Lze tedy paralelizovat generovani
deriva¢niho stromu (prvni procesor) a hleddni cest v deriva¢nim stromu (druhy procesor). Opét zde
zavedeme sdilenou frontu, do které bude prvni automat pouze zapisovat a druhy z ni bude pouze
¢ist. Oba automaty tak mohou pracovat nezévisle na sob€ (samoziejmé jen v piipadé, Ze maji co
zpracovavat). Pokud prvni automat béhem generovani derivacniho stromu narazi na syntaktickou
chybu, pak konci a stejné tak konci i druhy automat. Nem4 totiZ smysl hledat cesty v derivacnim
stromé, ktery neni kompletni. Navic i kdybychom v takovém stromé cestu nasli, tak fet€zec w by
stejné nemohl patfit do jazyka ,,_pa:n L(G, R), protoZe by logicky nepatiil ani do L(G) az predeslého
textu vime, Ze ,_patn L(G, R) € L(G).
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Kapitola 5

Implementace a testovani

Soucdsti této prace je navrzené metody implementovat a otestovat. PopiSeme aplikaci, kterd je k praci
pfiloZena, navrhneme metodu, jak jednotlivé pfistupy kontrolovat a také pomoci aplikace nékolik
syntaktickych analyz spustime tak, abychom mohli zhodnotit dosaZené vysledky. Necekejme zde
vSak podrobny manudl pro prici s aplikaci (ten 1ze najit na pfiloZeném CD, stejné jako programovou
dokumentaci), fekneme si spiSe jaké moZnosti mdme a tedy co samotna aplikace umi.

5.1 Implementace a ovladani

Program byl vyvijen v prostfedi Microsoft Visual Studia 2010 v jazyce C'#, jako Windows Pre-
sentation Foundation (WPF) aplikace. Samotnd aplikace se nezabyva jen porovnidnim metod, ale
snazi se uzivateli co nejdetailnéji zprostiedkovat postup, jakym je syntaktickd analyza provadéna
a to vCetné vykreslovani deriva¢niho stromu. Pravé k vykreslovéani deriva¢niho stromu je pouZita
knihovna GraphVi z, kterd je volné€ dostupnd online na www . graphviz.org. Zajimavé je také
to, Ze aplikace neni implementovéna paralelné, ale kvaziparalelné. Principy kvaziparalelniho zpra-
covani jsou popsdny v [7]. Tato skute¢nost ndm dovoluje testovat paralelni zpracovéni i na jednom
realném procesoru. Navic uZivatel si mize sam zvolit, kolika procesory chce vypocet provést.

5.1.1 Sprava gramatik

Aplikace bude jiZ pfi prvnim spusténi obsahovat ukdzkové gramatiky, které budou uvedeny i dile
v textu (viz. 5.3). UZivatel ma samozifejmé moznost, jak tyto gramatiky meénit, tak pfidavat nové.
MiiZe jednoduse specifikovat nové termindlni a netermindlni symboly, startujici symbol a pravidla.
Takto nové vytvofena gramatika se ulozi do souboru, ktery je pri pfiStim otevieni aplikace opét
nacten. UZivatel neni nucen zaddvat LL tabulku nebo LR tabulku, pfipadné definici zdsobnikového
automatu. Vse je provedeno automaticky podle vyse uvedenych algoritmd (viz. 2.3) a to ihned pii
vytvareni gramatiky.

5.1.2 Ovladani

Po vytvofeni gramatik je potfeba nékterou z gramatik vybrat pro syntaktickou analyzu a nékterou
z gramatik vybrat pro analyzu deriva¢niho stromu, resp. hledani cest v derivacnim stromé. Po vybéru
gramatik zaddme vstupni fetézec a miZzeme sledovat jaké vysledky jednotlivé metody produkuji.
z metod. Zobrazi se ndm podrobny vypis o pribéhu vybrané metody, ddle pak stav zdsobniki a
grafickd podoba deriva¢niho stromu. Navic miZeme metody restartovat a zacit krokovat od zacatku
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analyzy. Béhem tohoto krokovéni se ndim samoziejmé bude ménit stav na zdsobnicich, derivacni
strom a vypis provadénych akci.

5.2 Navrh testovani

Pfi vyvoji paralelnich aplikaci ndm jde zfejmé hlavné& o to, abychom na vypocet néjakého problému
spotfebovali co nejméné Casu. Nabizi se tedy moZnost porovndvat ¢as spotfebovany jednotlivymi
metodami. Pfedstavme si vSak jaké casové vysledky bychom ziskali analyzou pfikladu 4.1. Vzhle-
dem k jeho velikosti by byly jednotlivé ¢asy velmi malé. Méjme naopak velmi rozsdhlou gramatiku
a velmi dlouhy vstup. Sice bychom ziskali rozumné ¢asové vytizeni, ztratili bychom vSak , piehled-
nost*“ metody a zdroveiti i funkci, ke které je aplikace primarné uré¢ena. TéZko bychom chtéli manudlné
analyzovat takto rozsahlou gramatiku.

Mnohem 1épe se jevi varianta, kdy vysledkem bude pocet krokid pouzitych pro syntaktickou
analyzu. Nyni musime urcit, co bude pfedstavovat jeden krok vypoctu metody. Pfedné miZzeme
vylou€it moznost uvazovat jeden prechod zdsobnikového automatu jako jeden krok syntaktické
analyzy. Stejny jazyk totiz miZe generovat nékolik ekvivalentnich gramatik a zasobnikové automaty
jsou zde vytvafeny praveé z téchto gramatik. MiZe se tedy stat, Ze pro kontrolu stejného vstupniho
symbolu jeden automat provede 1 pfechod a druhy automat provede 5 piechodi.

Jako jeden krok vypoctu pro prvni i druhy automat uvazujme kontrolu jednoho uzlu deriva¢niho
stromu. Kolik pfechodii se pouZije k jeho kontrole nds nezajima a nejsme tak zavisli na specifikaci
gramatiky. Jako jeden krok syntaktického analyzitoru uvazujme kontrolu minimalné jednoho uzlu.
Nasim cilem je tedy zkontrolovat co nejvice uzlli v jednom kroku syntaktického analyzatoru. Pfitom
samoziejmé kazdy uzel odliSnym procesorem.

5.3 Testovani

V testech pro syntaktickou analyzu vyuZijeme opét gramatiku, kterd je definovana v 4.1. Budeme
vSak ménit fidici jazyk tak, aby u jednotlivych metod vynikly jejich vyhody a nevyhody.

Priklad 5.3.1. Mg&jme fidici jazyk R = {SA™B™ 'k | m > 1} a fetézec w = abkcdaed.
Na obrazku 5.1 vidime vysledné deriva¢ni stromy pro metody shora dold (vlevo) a zdola nahoru
(vpravo).

Celkem SA Cesty
Cest ‘ Krokd | Pocet uzli ‘ Pocet krokii | Pocet uzli ‘ Pocet kroki
Shora dolu 1 28 14 14 14 14
Zdola nahoru 1 26 14 15 12 12

Tabulka 5.1: Pro 1 procesor.

Vidime, Ze paralelni metody (tabulky 5.2 a 5.3) jsou v obou pripadech lepsi nezZ metoda sekvencni
(tabulka 5.1). Pfi pouZiti dvou a ti{ procest se zlepsila pouze metoda shora dold.

* Shora dolti — VEt§im poctem procesorti umoziiujeme kontrolovat trojice, které uz nepotfebuji
vstup, protoze jde o listové uzly (viz. 4.2.3). Diky tomuto vylepSeni usetfime né€kolik krokt
ke kontrole derivaéniho stromu, coZ je ostatné vidét v tabulkach. Celkové jsme vSak uSetfili
pouze jeden krok. Druhy automat, ktery analyzuje derivacni strom, je v podstaté témér vzdy
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Obrézek 5.1: Vlevo metoda shora doli a vpravo metoda zdola nahoru.

2
»

pozadu oproti prvnimu automatu, ktery mu dod4ava vstupni informace. Jedinou mozZnosti, jak
se dostat pied prvni automat je, Ze bude kontrolovat uzly, které prvni automat jesté nevytvoril
(neanalyzoval). Tohle si mlize dovolit pouze u listovych uzli, protoZe uz nepotfebuje Zadné
dalsi informace od prvniho automatu. V tomto pripad¢ jsme usetfili jeden krok pravé proto,
Ze druhy automat ,,pfedbehl® prvni, zkontroloval posledni uzel d diiv, nez jej prvni automat
vytvoril a jelikoZ to byl posledni uzel v derivacnim stromé, tak druhy automat kon¢i a prvni

s oo

* Zdola nahoru — V daném deriva¢nim stromé je pouze jedna jedind cesta spravnd. Abychom
mohli spustit vice procesort ke kontrole deriva¢niho stromu, tak by musely existovat alespon
dvé cesty a navic by musely prochdzet stejnym uzlem. To znamend, Ze v tomto konkrétnim
pfipad€ ndm nebylo umoZnéno spustit vice procesoril. Proto analyza dvéma a vice procesory
musi byt stejna.

Celkem SA Cesty
Cest | Krokii | Poet uzlii | Pocet krokii | Pocet uzlii | Pocet krokii
Shora dolu 1 15 14 14 14 14
Zdola nahoru 1 15 14 14 12 12
Tabulka 5.2: Pro 2 procesory.
Celkem SA Cesty
Cest | Krokii | Poet uzlii | Pocet krokii | Pocet uzlii | Pocet krokii
Shora dolu 1 14 14 14 14 11
Zdola nahoru 1 15 14 14 12 12

Tabulka 5.3: Pro 3 procesory.
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Priklad 5.3.2. Mé&jme fidici jazyk R = {SA™B™ 'k US A™aU S A™d | m > 1} a opét fetézec
w = abkcdaed. Rozsitili jsme fidici jazyk tak, abychom pfijali vice jako jednu cestu.

® 000
® :00

Obrazek 5.2: Vlevo metoda shora dold a vpravo metoda zdola nahoru.

Celkem SA Cesty
Cest | Krokii | PoCet uzlii | Pocet krokii | Pocet uzlii | Pocet krokii
Shora dolu 5 28 14 14 14 14
Zdola nahoru 5 34 14 14 20 20

Tabulka 5.4: Pro 1 procesor.

JiZ u sekvencéniho pfistupu miZzeme pozorovat zmény oproti pfedchozimu piikladu 5.3.1. Pfi
analyze stejného derivacniho stromu ob& metody nalezly pét potencidlnich cest. Ptistup shora dolt
k vypoctu potieboval 28 kroki, coz je stejné jako u predchoziho pfikladu. Rozdil je vsak u pfistupu
zdola nahoru. Ten spotfeboval 34 krokd, tedy o 7 vice neZ u ptikladu 5.3.1. Duvod jsme si popsali
v 4.3.1. ZjednoduSené jde o to, Ze jednim uzlem prochdzi vice cest a my jej musime kontrolovat pro
kazdou cestu zvlast. V tomto pfipadé jsme napiiklad museli pétkrat kontrolovat kofenovy uzel S.
Na druhou stranu, nemuseli jsme kontrolovat uzel A (na obrazku 5.2 oznaéeny oranZovou barvou),
protoZe pfes néj evidentné nevede zadna cesta. AvSak ani to ndm nepomohlo a metoda zdola nahoru
je u sekvenéniho piistupu vyrazné hor$i, neZ metoda shora dold.

Celkem SA Cesty
Cest | Krokt | Pocet uzli | Pocet kroku | Pocet uzli | Pocet krokt
Shora dolu 5 15 14 14 14 14
Zdola nahoru 5 19 14 14 20 20

Tabulka 5.5: Pro 2 procesory.

Oproti sekvenénimu pfistupu je paralelni téméf o polovinu kroki lepsi. Ovsem v porovnani
s paralelni verzi pfedchoziho pfikladu 5.3.1, je metoda shora doli stejnd a metoda zdola nahoru je

z x7

hor$i. Abychom se dostali na stejnd &isla, tak bychom museli pouZit minimélné 4 procesory (viz.
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tabulka 5.6). U obou vidime celkové 15 kroki na vypocet. U pfistupu zdola nahoru nam samoziejmé
zustava nutnost zkontrolovat 20 uzld, ale diky vétsi vypocetni kapacité miizeme cesty prochazejici
stejnym uzlem kontrolovat paralelné.

Celkem SA Cesty
Cest \ Krokt | Pocet uzlt \ Podcet krokii | Pocet uzli \ Pocet kroki
Shora dolu 5 14 14 14 14 11
Zdola nahoru 5 15 14 14 20 20

Tabulka 5.6: Pro 4 procesory.

Priklad 5.3.3. Upravme si nyni fidici jazyk tak, abychom v derivaénim stromé nenalezli Zddnou
cestu, pfi¢emz chyba bude v listovych uzlech. Tedy napiiklad R = {SA™B™ n|m > 1}. Metoda
zdola nahoru by zde méla mit velkou vyhodu, protoZe v podstaté konc¢i na zacatku kazdé cesty. Opét
vytvoime stejny derivacni strom pro fetézec w = abkcdaed.

o
®

Obrazek 5.3: Vlevo metoda shora dold a vpravo metoda zdola nahoru.

Na obrazku 5.3 vidime vlevo vysledek pro metodu shora dolii a vpravo pak nekompletni
derivaéni strom pro piistup zdola nahoru. Podle algoritmu metody zdola nahoru (viz. 4.3), kon¢ime
analyzu, pokud selZze prvni automat a nebo pokud je uZ jasné, Ze v derivacnim stromé nebudou
Zadné cesty. V tomto pripadé nastala druhd jmenovand moznost. Analyzou posledniho listu d jsme
dosli k zavéru, Ze v derivaénim stromé nemuzZe byt Zadna cesta. Nema tak cenu, aby prvni automat
pokracoval ve vytvareni deriva¢niho stromu — metoda kon¢{ netdispéchem.

Celkem SA Cesty
Cest ‘ Krokt | PocCet uzli | Pocet krokd | Pocet uzld | Pocet kroku
Shora dolu 0 28 14 14 14 14
Zdola nahoru 0 20 12 12 8 8

Tabulka 5.7: Pro 1 procesor.

50



Piistup shora dold vykazuje opét stejné vysledky jako u predchozich prikladi. Pfistup zdola
nahoru zde kon¢i vzdy u listovych uzli a v tabulce 5.7 vidime, Ze spotfeboval relativné malo krokd.
Je to sice zatim nejlepsi vysledek, avSak vzhledem k vyhodé, jakou v tomto piipad€ mél, to neni
velmi uspokojiva hodnota.

Diéle se podivejme na paralelni pfistup. UkdZeme si vypoclet pouze pro dva procesory (viz.
tabulka 5.8). Vysledky pro vice procesori jsou velmi podobné, protoZe u piistupu zdola nahoru je
vyuZiti vice procesord podminé€no existenci alespoti dvou cest a u pristupu shora dold se vylepsi
analyza pouze o jeden krok (podobné jako je tomu v piikladu 5.3.2). Pro dva procesory se u metody
shora dold opét nic neméni, strom se stdle sklada ze 14 uzll, které musi metoda zkontrolovat.
Polepsila si vSak analyza zdola nahoru. Ke kontrole ji stacilo pouze 13 kroki a to hlavné diky tomu,
Ze nemusela vytvaret kompletni derivaéni strom, jinak by se vyrovnala pfistupu shora dold.

Celkem SA Cesty
Cest ‘ Krokt | Pocet uzli ‘ Pocet kroku | Pocet uzli ‘ Pocet krokt
Shora dolu 0 15 14 14 14 14
Zdola nahoru 0 13 13 13 8 8

Tabulka 5.8: Pro 2 procesory.

Priklad 5.3.4. Nakonec si upravme fidici jazyk tak, abychom v derivacnim stromé nenalezli Zadnou
cestu, pricemz chyba bude v kofenovém uzlu. Timto bychom méli zvyhodnit metodu shora dold.
Tedy napiiklad R = {CA™B™ 'k UTA™a UTA™d | m > 1}. Opét budeme analyzovat fetézec
w = abkcdaed.

Obrazek 5.4: Vlevo metoda shora dold a vpravo metoda zdola nahoru.

Na obrazku 5.4 vidime nekompletni derivacni strom metody shora doli a vpravo pak derivacni
strom metody zdola nahoru. U pfistupu shora doli mizeme vyuZit vlastnosti, Ze vSechny cesty
maji spole¢ny prefix (resp. minimélné kofenovy uzel). Pokud zjistime, Ze kofenovy uzel nepatii
do fidiciho jazyka, pak mizZeme s jistotou tvrdit, Ze v daném derivacnim stromé neexistuje zadna
potencidlni cesta. Tento piiklad jsme postavili prdvé na tom, Ze kofenovy uzel nebude druhym
automatem pfijat. Prvni automat tak nemusi pokracovat ve vytvareni deriva¢niho stromu, protoze
je jasné, 7e 74dna dal$i cesta neexistuje. U piistupu zdola nahoru je situace o poznani horsi. Ze
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v deriva¢nim stromé neexistuje Zddné cesta zjisti aZ v poslednim kroku, pfi analyze kofenového uzlu.
Tento uzel navic musi zkontrolovat pétkrat, protoze v daném stromé existuje prave pét potencidlnich

cest.

Celkem SA Cesty
Cest ‘ Krokt | Pocet uzli ‘ Pocet kroku | Pocet uzli ‘ Pocet kroku
Shora dolu 0 2 1 1 1 1
Zdola nahoru 0 34 14 14 20 20

Tabulka 5.9: Pro 1 procesor.

Podivejme se na vyslednou tabulku pro sekvencni pfistup (tabulka 5.9). Zde jasné vitézi metoda
shora doll. Velmi podobné je tomu tak i v paralelni verzi (tabulka 5.10). Metoda zdola nahoru si
sice polepsila téméf o polovinu, av§ak metoda shora dolt stale ziistdva na dvou krocich. To i pfesto,
Ze v paralelni verzi vygenerovala o jednu derivaci vétsi strom.

Celkem SA Cesty
Cest ‘ Krokid | Pocet uzli ‘ Pocet kroki | Pocet uzli ‘ Pocet kroki
Shora dolu 0 2 2 2 1 1
Zdola nahoru 0 19 14 14 20 20

Tabulka 5.10: Pro 3 procesory.
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Kapitola 6
Zavér

V této praci jsme v kapitole 4 navrhli pfistupy, jak provést paralelni syntaktickou analyzu, zaloZzenou
na stromem fizené gramatice. Popsali jsme pfistup shora dold a piistup zdola nahoru. Zaroven jsme
zde upozornili na mozné nevyhody jednotlivych metod.

V kapitole 5 jsme se zabyvali implementac{ a testovanim popsanych metod. Rekli jsme si, jaké
néstroje byly pro implementaci pouZity a jaké funkce obsahuje vyslednd aplikace. Ta samoziejmé
primarné slouZi k porovnani obou navrzenych piistupd, avSak soucdsti je i prezentace podrobného
postupu obou metod — véetné vykreslovani deriva¢niho stromu. Obsahuje také jednoduchou spravu
gramatik. Uzivatel si tak miZe pfedem pfipravit nékolik gramatik a jejich postupnym vybérem
porovnavat dosaZené vysledky.

Dadle jsme v této kapitole provedli nékolik testd, které byli zaloZeny na syntaktické analyze
jednoho stejného fetézce, ktery generuje pro vSechny testy stejnd gramatika. Ménili jsme pouze
fidici jazyk tak, abychom postupné zvyhodiovali jednotlivé metody. Jak se z testd ukazalo, tak
ve vétsing piipadd byla rychlejsi metoda shora doli. Navic se zda byt stabilnéjsi. Tedy pro jeden
fetézec a stejnou gramatiku produkuje velmi podobné vysledky, at’ uZ je v derivacnim stromé
jakykoliv pocet potencidlnich cest. Vyjimkou je nulovy pocet cest. Zde zaleZi na tom, kde presné
metoda zjisti, Ze dany strom neobsahuje Ziddné cesty. Pokud by to bylo napiiklad v kofenovém
uzlu, pak by metod¢ stacily jen dva kroky na odmitnuti fetézce. Pfistup shora doli ma totiz oproti
pristupu zdola nahoru velkou vyhodu v tom, Ze se cesty postupné rozchdzeji v nizSich drovnich
derivacniho stromu. Nékteré cesty tak mohou byt totoZné tfeba aZ po listovy uzel. Kazdy uzel tak
sta¢i kontrolovat maximélné jednou. OvSem kdyZ prochdzime strom zdola nahoru, tak jeden uzel
kontrolujeme prave tolikrat, kolikrat pres n€j prochdzi n¢jaka cesta. Tento problém jsme fesili praveé
paralelnim pfistupem, kdy jeden stejny uzel kontrolovalo hned nékolik procesord — pro kazdou
cestu jeden. Timto se vSak dostdvame na vysledky, které metoda shora dolti produkuje pro paralelni
piistup s dvéma procesory. Piistup zdola nahoru byl lepsi pouze v pfipadé, kdy derivaéni strom
neobsahoval Zaddnou cestu a chyby byly vzdy az v listovych uzlech.

Pokud bychom dokdzali 1épe feSit problém metody zdola nahoru, pak by se zfejmé vyrovnala
metod¢ shora dold i bez pouziti vice procesorti. Potom by zdleZelo pouze na specifikaci fidiciho
jazyka a konkrétnim derivacnim strome¢. Zajimava by také mohla byt kombinace téchto dvou metod.
Abychom vSak mohli analyzovat derivacni strom zarovei shora dolt i zdola nahoru, museli bychom
takto tento derivacni strom zarovei i generovat.

Podafilo se ndm tedy navrhnou a implementovat dvé metody paralelni syntaktické analyzy
zalozené na stromem fizené gramatice. Tyto metody otestovat a zjistit, Ze z hlediska rychlosti je

N P2

vyhodnéjsi pouZit metodu shora dold.
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