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Abstrakt

Tato prace se zabyva syntaktickou analyzou zaloZenou na maticovych gramatik. Zavadi
metodu analyzy, kterd je fizena pomoci automatu. Diskutuje problémy deterministické
analyzy maticovych gramatik. Prace se zaméruje na deterministickou analyzu nékterych
jazyki, které nejsou bezkontextové. Studuje silu této deterministické metody.

Abstract

This thesis is researching parsing based on matrix grammars. Introduces automata controled
parsing method. It discusses problems of deterministic parsing of matrix grammars. Thesis
is focusing on deterministic parsing of non-deterministic languages. It studies strength of
this deterministic method.
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Kapitola 1

Uvod

Jazyky jsou prostiedkem komunikace. Ptirozené jazyky jsou bohaté, ale podléhaji zménadm
v disledku zmén svéta, ktery maji reprezentovat. Tyto jazyky je tak obtizné analyzovat
a popsat neménnou specifikaci. Tuto nevyhodu odstranuji formalni jazyky.

Formalni jazyky se staly nepostradatelnou soucasti teoretické informatiky. Umoznuji
popsat jak data, tak i pouzitou vypocetni metodu. Formalni jazyky se tak staly zakladem
pro popis programovacich jazyki a protokolt pro prenos a ulozeni dat.

Oblast bezkontextovych jazyki byla dlouhou dobu diukladné zkoumana s cilem pouziti
téchto jazykt v riznych odvétvich nejen informatiky. Bezkontextové jazyky a jejich gra-
matiky jsou jednoduché, avsak casto neposkytuji dostatecnou vyjadiovaci silu pro realné
vyuziti pri specifikaci programovacich jazyku a prekladech.

Rizené gramatiky mayji za cil zvétsit vyjadiovaci silu oproti svym nefizenym protéjskim,
pri¢emz umoznuji zachovat pivodni formu pravidel takovéto gramatiky. Jednou z moznosti
jsou pak maticové gramatiky, které povoluji aplikovat pravidla pouze v presné predepsanych
sekvencich.

Syntaktickd analyza je proces analyzujici fetézec se zdmérem rozhodnout, jestli fetézec
nalezi prislusnému jazyku. Tento proces je realizovan jistym typem automatu. V praci bude
uveden novy typ automatu, ktery umoziuje pfijmout fetézec jazyka, definovaného pomoci
maticovych gramatik a jejich modifikaci. Tento automat si klade za cil zachovat vnitini
strukturu definovanou pomoci maticovych gramatik. Syntakticka analyza téchto gramatik
by jinak musela byt realizovana jinym znamym modelem, ktery vSak témto gramatikam
plné neodpovida.

Préace je zaméfena na vytvoreni takové modifikace maticové gramatiky, kterda dovoli
vytvofeni nékterych kontextovych jazykt, bude vstupnim fetézcem prochézet z levé strany
a bude mozno pro ni vytvorit deterministicky automat, prijimajici tento vstupni fetézec.
Toto dovoli provést syntaktickou analyzu deterministicky. Tyto modifikace jsou teoreticky
popsény a je pro né vytvoren analyzator.

Kapitola 2 slouzi jako tvod do zkoumané problematiky forméalnich jazykd, gramatik
a jejich hierarchie. Kapitola dava piehled zakladnich znamych pojmu.

Kapitola 3 popisuje zaklady provadéni syntaktické analyzy a objasnuje zakladni omezeni
kladené na deterministickou syntaktickou analyzu, respektive deterministické gramatiky.

Kapitola 4 zavadi typ automatu, ktery je v této praci pouzivan k syntaktické analyze
maticovych gramatik.

Kapitole 5 jsou pak popsany typ fizenych gramatik, maticové gramatiky, z kterych tato
prace vychazi.



Kapitoly 6 a 7 popisuji jednotlivé modifikace, vytvorené za ti¢elem umoznéni determi-
nistické syntaktické analyzy.

Kapitola 8 popisuje implementaci navrzenych algoritm a systémi, umoznujicich ana-
Iyzu nové navrzenych modifikaci, v syntaktickém analyzatoru. Tento program je pak souc¢asti
priloh.

Zaveér 9 pak poskytuje shrnuti dosazenych zavérd a navrhy na moznosti budouciho
pokracovani vyvoje.



Kapitola 2

Zakladni definice a pojmy

V této kapitole jsou popsany zakladni pojmy pouzivané v teorii formalnich jazyka. Pre-
devsim samotné jazyky a zptsob popisu téchto jazyki. Na zakladé téchto pojmt budeme
v této praci budovat dalsi definice.

2.1 Abeceda a jazyk

Formalni jazyky se snazi pfesné popsat a studovat intuitivni pojem ,jazyk*, ktery je za-
kladnim kamenem forméalnich jazykt. Jazyky urcuji dovolena poradi jednotlivych symboli,
které je tvoii. Uvedené poznatky jsou Cerpany z [8], kde jsou také uvedeny priklady.

Definice 2.1. Abeceda je konecna neprazdnd mnozina prvki, které se nazyvaji symboly.
Definice 2.2. Necht ¥ je abeceda.

e Prazdny fetézec ¢ je fetézec nad abecedou X.

e Pokud x je fetézec nad abecedou ¥ a a € Sigma, pak xa je fetézec nad abecedou X.
¥* zna¢i mnozinu vSech Fetézcl nad abecedou ¥ a ¥+ = ¥* — {e}.

Definice 2.3. Necht z je Fetézec nad abecedou . Délka tetézce x, znacend |z|, je definovéana
takto:

e pokud z = ¢, pak |z| = 0 a Fetézec = se nazyva prazdnym Fetézcem,
e pokud x = ay...an, pak |z| =n, pron e NT ag; € ¥

Definice 2.4. Necht = a y jsou Fetézce nad abecedou X, pak konkatenace, neboli zietézeni,
téchto Tetézci je novy retézec xy.

Definice 2.5. Nechf z je Fetézec nad abecedou X. Pak z™ je n-td mocnina 7etézce T pro
n > 0 definovana takto:

o ¥ =¢,
o x" =qxz" pron > 1.

Definice 2.6. Necht x a y jsou dva fetézce nad abecedou X. z je podietézec y, pokud
existuji Fetézce z, 2z’ nad abecedou X takové, Ze plati:

2w =y.

Definice 2.7. Necht ¥* zna¢i mnozinu vSech fetézci nad abecedou X. Kazda podmnozina
L C ¥* je jazyk nad X.



2.2 Gramatiky

Jazyk je definovan jako mnozina fetézcti nad konkrétni abecedou. Pokud je tato mnozina
kone¢na, mizeme tuto vyjadrit vyctem jejich prvka. Toto vSak neplati pro nekonecné ja-
zyky. Gramatika je poté systém umozinujici popsat nekoneénou mnozinu fetézcii pomoci
generativnich pravidel.

Definice 2.8. Neomezend gramatika [11] je étvefice
G=(N,T,P,S),
kde:
e N je abeceda neterminald,
e T je abeceda termindli, NNT = &,
e PC(NUT)*N(NUT)* x (NUT)*
e S € N se nazyva pocatecni symbol.

Dvojice (o, 5) € P nazyvame prepisujici pravidla, kterd obvykle zapisujeme ve tvaru
r:a — B. Retézce a a 3 oznacuje levou a pravou stranu pravidla a r je jeho navéstim.

Binarni relace dvou fetézct yad a v3d, kde r : o — [ se nazyva produkce pomoci
pravidla r, kterou zna¢ime jako o = f[r].

2.2.1 Chomského hierarchie

Gramatiky mtzeme klasifikovat do t¥id na zékladeé jejich vlastnosti. Noam Chomsky vytvoril
hierarchii ¢étyf typu gramatik [2], které se lisi svou vyjadfovaci silou.

Definice 2.9. Gramatiky typu 0 jsou vSechny neomezené gramatiky.
Jazyky generované pomoci gramatik typu 0 jsou rekurzivné vycislitelne. Tyto jazyky
zkracené znac¢ime RE.

Definice 2.10. Gramatiky typu 1, nékdy také kontextové gramatiky, jsou takové neome-
zené gramatiky, které pouzivaji pouze pravidla ve tvaru:

a— B, lal <[]

Jazyky generované pomoci gramatik typu 1 se nazyvaji kontextove senzitivni. Tyto jazyky
zkracené znacime jako CS.

Definice 2.11. Gramatiky typu 2, nékdy také bezkontextové gramatiky, jsou takové ne-
omezené gramatiky G, které pouzivaji pouze pravidla ve tvaru:

a— B,aeN,fe(NUT)".

Jazyky generované pomoci gramatik typu 2 se nazyvaji bezkontextové jazyky. Tyto jazyky
zkracené znacime jako CF'.



Definice 2.12. Gramatiky typu 3, nékdy také bezkontextové gramatiky, jsou takové ne-
omezené gramatiky G, které pouzivaji pouze pravidla ve tvaru:

a— pB,aeN,BeT*UT*N.

Jazyky generované pomoci gramatik typu 3 se nazyvaji regularni. Tyto jazyky zkracené
znacime REG.

Pro gramatiky v Chomského hierarchii a tiidy jazyki, které jsou jimi definovany, poté
plati véta 2.1 [3].

Véta 2.1. REG CCF Cc CS C RE

Obrazek 2.1: Chomského hierarchie jazyki

2.2.2 Rizené gramatiky

Rizené gramatiky mtizeme rozdélit do nékolika zakladnich skupin. Mezi tyto skupiny patii
gramatiky fizené predepsanymi sekvencemi pravidel, kontextovymi podminkami a paralelni
gramatiky.

Gramatiky s fizenou derivaci [0], patfici do skupiny s pfedepsanymi sekvencemi pravi-
del dovoluji omezit mnozinu pravidel, kterd je mozno pouzit pro produkci v nasledujicim
deriva¢nim kroku. Toto omezeni je realizovano pomoci dodatec¢né ridici struktury. Takovéto
omezeni produkce mé za cil zménit vyjadfovaci silu takovychto gramatik oproti gramati-
kam, které rizené nejsou.



Kapitola 3

Syntakticka analyza

Gramatiky predstavuji model pro generovani retézcti daného jazyka. Syntaktickd analyza
[1] je opaény proces, ktery ma za tkol ur¢it, zdali konkrétni fetézec nélezi do daného jazyka,
¢i nikoli.

Syntaktickou analyzu provadi syntakticky analyzator. Vystupem syntaktického analy-
zatoru je derivacéni strom pro vstupni fetézec. Vstupni fetézec neni fetézcem daného jazyka,
pokud neni mozno nalézt jeho derivac¢ni strom.

Metody pristupu k syntaktické analyze muZzeme klasifikovat nékterymi jejich zakladnimi
vlastnosti. Metody se vyznacuji smérem, kterym postupuji. Pro metody pracujici shora
doli plati, Ze svoji ¢innost zacinaji startovacim symbolem gramatiky, ktery se snazi pomoci
produkénich pravidel modifikovat na vstupni fetézec. Metody pracujici zdola nahoru pak
postupuji opacnym smérem, kdy se snazi dokazat derivovatelnost vstupniho fetézce na
startovaci symbol.

3.1 Syntakticka analyza hrubou silou

Tato metoda syntaktické analyzy se zaméfuje na hledani deriva¢niho stromu vstupniho
fetézce pomoci slepého generovani podmnoziny fetézcii daného jazyka. V pripadé, ze je
vygenerovan shodny fetézec, je vysledkem metody posloupnost derivaci vedoucich k tomuto
fetézci. Tento pristup je velmi obecny, jelikoz vychézi pfimo z definice gramatik, které
generuji fetézce.

Vyhodou pouziti metody hrubé sily k Feseni syntaktické analyzy je jeji jednoduchost.
Metoda je postavena na prohledavani stavového prostoru, sestavajiciho se ze vSech moznych
deriva¢nich stromt. PFi volbé algoritmu, prohledavajiciho stavovy prostor, vsak musime
brat na védomi, ze v gramatice se mtize objevit rekurze. Metoda prohledavani do hloubky
[4] by v takovémto piipadé nemusela byt dokoncitelna.

Velkou nevyhodou tohoto pfistupu je velkd pamétova a ¢asovi narocnost. Tyto vlast-
nosti ¢ini tento pristup hifre pouzitelny v praxi.

3.2 Syntakticka analyza se znalosti

Takovato metoda syntakticka analyza se zaméfuje na problémy analyzy hrubou silou. Hlavni
problém pouziti hrubé sily je pocet prohledavanych stavi, které jsou generovany neinfor-
movanou metodou. Uplatnéni znalosti omezuje pocet nasledujicich prohledévanych stavi



na zakladé znalosti soucasného stavu a vstupniho fetézce. Metoda prohledavani se tak stava
informovanou.

Tato metoda znacné vylepsuje ¢asovou narocnost analyzy, jelikoz zmensuje pocet gene-
rovanych slepych vétvi a naslednych navrati. Pokud metoda, na zékladé znalosti, umozni
vzdy pokracovat maximalné jednou vétvi, je takovato metoda deterministicka.

V pripadé pouziti deterministické syntaktické analyzy neni nutné pouzit zadné navraceni
zpét. Takovato metoda nemusi uchovavat predchozi stavy, coz umoziiuje snizit pamétovou
a ¢asovou narocnost analyzy.

3.3 Syntakticka analyza rizenych gramatik

Rizené gramatiky umoziiuji manipulovat s mnozinou pravidel pro dalsi krok. Proto je mozno
pouzit i skupiny pravidel, ktera by v nefizené gramatice zptisobila nedeterministi¢nost, za
predpokladu, ze deterministi¢nost v tomto pfipadé zajisti fidici mechanismus. Tento Fidici
mechanismus pak musi byt soucasti syntaktické analyzy.



Kapitola 4

Gramaticky automat

Syntaktickou analyzu bezkontextovych gramatik mizeme provadét pomoci zasobnikového
automatu [3], ktery ma s touto gramatikou shodnou vyjadfovaci silu. Rizené gramatiky,
zalozené na bezkontextovych gramatikach, v§ak mohou mit vyjadfovaci silu vyssi nez samy
tyto gramatiky. Zasobnikovy automat poté neumozinuje syntaktickou analyzu takovychto
gramatik. Proto musime doplnit zasobnikovy automat o dodate¢né ¥izeni, nebo ho nahradit
modelem, ktery mé sam vyssi vyjadfovaci silu.

K této kapitole je predstaven gramaticky automat. Gramaticky automat je prostiedek
pro vyjadreni syntaktické analyzy gramatik, fizenych automatem. Tento automat vyjadiuje
Fizeni posloupnosti derivaci a je odvozen z hlubokého zisobnikového automatu [9]. Sklada
se ze stavi a vypocetnich pravidel. Automat vSak, narozdil od svého vzoru, mize upravovat
do hloubky symboly také na vstupnim fetézci a vyzaduje explicitni stanoveni funkce, ktera
odstraiuje jiz prijaté symboly.

4.1 Definice

Definice 4.1. Gramaticky automat je osmice:
GA = (Q7E7]‘—‘7R7S757F7d)7
kde

e ) =Q.UQy, kde (). je kone¢nd mnozina prazdnych stavii, které neuplatiuji zadna
gramatickd pravidla a @ je kone¢nad mnozina neprazdnych stavii. Kazdy neprazdny
stav aplikuje pravé jedno produkéni pravidlo ve tvaru I'™ — 3*;

e 3 je vstupni abeceda;
e [ je abeceda pracovnich znaki;

e RC (Q xNx fxQ) je koneénd mnozina, kde f : (I'" x ¥*) — 0,1. (p,v, f,q) € R
zapsané jako p(v, f) — ¢ se nazyva pravidlo, kde f je funkci proveditelnosti, kdy
pravidlo je proveditelné pouze pokud je hodnota funkce 1 a v znadi prioritu pravi-
dla. Pokud je funkce f konstantni hodnota 1 a priorita v = 0, je takovéto pravidlo
nazyvano spojovaci. Pro r1 : p(vi, f1) = q1, r2 : p(ve, f2) — qo, kde r1,72 € R,
v1 < v, S1 € ' a Sy € ¥* plati, Ze pravidlo r; je proveditelné pouze v pripadé, Ze
J1(51,82) =1 a f»(S1,52) = 0;
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e 5 € () je pocatecni stav;

S € I'" je podateéni pracovni fetézec;

F C @ je kone¢nd mnozina koncovych stavi;

d: (T*x¥*) — (I'*, £*) je minimalizacni funkce, ktera je aplikovana po kazdé aplikaci
produkéniho pravidla.

Gramaticky automat je ispé$né ukoncen v pripadé, ze aktualni stav je koncovym stavem,
zasobnik je prazdny a vstupni paska taktéz.

Konfigurace GA je trojice (q, P,I), obsahujici aktudlni stav ¢ € @, obsah zdsobniku
P €T'* a obsah vstupniho fetézce I € ¥*.

Necht sg,s1,---, 8, je Tetézec stavi gramatického automatu A pro n > 1. Pak pro
0 <m < n —1 existuje alespori jedno pravidlo gramatického automatu takové, ze:

sm(v, f) = Smy1 € R

Necht r : p(v,f) — q a r € R je proveditelnym pravidlem GA M. Potom M muze
provést prechod ze stavu p do stavu q. Pokud je stav ¢ neprazdny, je uplatnéno pravidlo,
které reprezentuje.

Prechod gramatického automatu ze stavu p do stavu ¢ pomoci pravidla r, je znacen jako:

ptqlr].

Pokud je pravidlo r spojovaci, je pouzito znaceni:

p e qlr].

Krok gramatického automatu c|r| ze stavu pg a po pomoci pravidla r je Fetézec prechodi
gramatického automatu takovy, ze:

c:po L p1Fopalr].

Krok gramatického automatu je takovy fetézec prechodti, ktery obsahuje pravé jeden ne-
spojovaci prechod, ktery je posledni v fetézci prechodi.
Pro kazdy stav p € @ gramatického automatu je definovan spojovaci uzdvér C(p):

Clp)={q:9€Q,pF: q}

Cinnost gramatického automatu za¢ina v konfiguraci zahrnujici poc¢ateéni stav, zasob-
nik obsahujici poc¢atecni pracovni fetézec a vstup obsahujici vstupni fetézec. Kazdy krok
automatu se pak sestava z uplatnéni jednoho pravidla reprezentovaného pomoci stavu. Do
tohoto stavu je umoznén presun pouze v pripadé, Ze funkce proveditelnosti je vyhodno-
cena jako 1. Funkce proveditelnosti je vyhodnocovana pouze za predpokladu, Ze neuspéla
zadna z funkci s vyssi prioritou. Po aplikaci pravidla je aplikovana minimaliza¢ni funkce,
kterd uvede zasobnik i vstup do normalizovaného stavu a pripravi tak automat pro dalsi
krok. V pripadé, Ze neni mozno provést dalsi krok a neni mozno ¢innost automatu tspésné
dokoncit, je toto vyhodnoceno jako chyba.

11



4.2 Determinismus

Gramaticky automat umoznuje syntaktickou analyzu. Pokud ma byt fetézec touto syntak-
tickou analyzou prijat deterministicky, musi byt pfijimajici automat také deterministicky.

Pravidla gramatiky jsou reprezentovana pomoci neprazdnych stavi gramatického auto-
matu, a proto se mezi témito stavy musi automat pohybovat deterministicky. Musi proto
splnit dvé podminky. Nesmi byt mozno udélat krok z jednoho neprazdného stavu do druhého
neprazdného stavu vyuzitim pouze spojovacich pfechodt. Druhd podminka je pak, takova,
zZe pro libovolnou konfiguraci gramatického automatu musi existovat maximéalné jedna cesta,
tvofend pomoci stavii automatu, vedouci mimo spojovaci uzavér stavu vybrané konfigurace.

Definice 4.2. Gramaticky automat je deterministicky, pokud neexistuje zadny spojovaci
uzéaveér obsahujici dva nebo vice neprazdnych stavii, a pro kazdy spojovaci uzavér U, stavy
p1,p2 € U, S € T a Sy € ¥* a vSechna pravidla 1 : p1(v, f1) = q1,72 : p2(v, f2) = qo,
ktera nejsou spojovacimi pravidly, plati, Ze maximalné jedna z hodnot f1(S1, S2) a f2(S1, S2)
miize byt zaroven rovna 1. Zaroven neexistuji zadné t¥i rtizné stavy p1, p2, p3s € U pro které
existuji spojovaci prechody p; - p3 a pa < ps.

V takovémto gramatickém automatu se miizeme pohybovat deterministicky. Zachové-
vame vSak puvodni strukturu gramatického automatu bez pridavani nadbyte¢nych hran,
které by vznikly odstranénim vsSech spojovacich pravidel.

Existujici spojovaci pravidla jsou tak pro ¢innost automatu transparentni. Jejich pfi-
tomnost nijak neovliviiuje mnozinu uskutec¢nitelnych pravidel pro konkrétni stav, nebot byl
ustanoven determinismus nejen pro kazdy pirechod gramatického automatu, ale také pro ka-
7zdy krok gramatického automatu, ktery obsahuje libovolné mnozstvi spojovacich prechodt
a konéi pravé jednim nespojovacim prechodem. Pii vybéru mezi vice spojovacimi pfechody
je vybran ten, jenz vede k jediné mozné prechodové funkci.

4.2.1 Priklad

Uvedené myslenky o deterministi¢nosti gramatického automatu si predstavime na ptikladu.

Mé¢jme gramaticky automat, jehoz jadro tvofené stavy a pfechody mezi nimi, je graficky
reprezentovano na obrazku 4.1. Tento gramaticky automat obsahuje 7 stavil, z nichz dva
jsou stavy koncové. Vsechny stavy jsou v grafické reprezentaci oznaceny ¢islem. Pokud se
jednd o neprazdny stav, je v jeho popisku uvedeno pravidlo, jez zastupuje. Kazda hrana
mé pak v popisku svoji funkei proveditelnosti. Znak e znaci spojovaci prechod. Dvojice pak
reprezentuje prechodovou funkci s prioritou 1, ktera je pravdiva pravé v pripadé, ze zasobnik
obsahuje jako podietézec prvni prvek dvojice a vstupni paska obsahuje druhy prvek dvojice
jako sviij podietézec.

Tento gramaticky automat neni deterministicky. Porusuje dvé podminky deterministic-
nosti. Pokud bude automat v konfiguraci, obsahujici stav 0, bude mozno vyhodnotit obé&
funkce fg a f7 jako pravdivé za shodnych podminek. Toto ma za nasledek dosazitelnost obou
stavi 5 a 6. Druhym porusenim podminek je pak existence dvou ruznych cest ze stavu 0 do
stavu 6. Tyto cesty jsou tvofeny pofadim navstivenych stavu (0,1,4,6) a (0,2,4,6).

Gramaticky automat, reprezentovany na obrazku 4.2 obdobnym zptsobem jako pired-
chozi automat, je deterministicky. Neporusuje zddnou z podminek deterministi¢nosti.
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Obrazek 4.1: Nedeterministicky automat Obrazek 4.2: Deterministicky automat
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Kapitola 5

Maticove gramatiky

Maticové gramatiky [10] patfi mezi gramatiky s Fizenou derivaci. Jadrova gramatika je
v tomto pripadé obohacena o konecnou mnozinu sekvenci jejich pravidel. Tyto sekvence
se nazyvaji matice. Maticovd gramatika poté provadi derivace pomoci matic. Pfi derivaci
pomoci konkrétni matice jsou vSechna pravidla v ni obsazena pouzita v uvedeném poradi
a poté je derivace ukoncena, nebo je zvolena dalsi matice pro dalsi krok derivace.

Maticové gramatiky mohou pouzivat libovolné omezeni pravidel jadrové gramatiky. Po-
kud vsak neni vychozi typ gramatiky stanoven jinak, je jim bezkontextova gramatika.

Rizené gramatiky obvykle definujeme tak, Ze definice jadrové gramatiky je doplnéna
o definici fidiciho mechanismu. V tomto pfipadé o matice.

Definice 5.1. Maticovd gramatika [10], zkrdcené M AT, je dvojice
H=(G,M),
kde
e G =(N,T,P,S) je bezkontextova gramatika, nazyvand jadrova gramatika,
e M C PT je koneény jazyk, jehoz fetézce se nazyvaji matice.

Bezkontextové gramatiky povazuji za derivac¢ni krok pouziti jednoho pravidla. Pro ma-
ticové gramatiky je vSak derivaé¢nim krokem pouziti celé matice, stavajici se z pouziti jed-
notlivych pravidel. Jazyk je poté vyjadien pomoci pouziti takovychto slozenych derivacnich
krokii.

Definice 5.2. Pro dva fetézce z,y € (N UT)*, matici riry---r, € M an > 1 je derivacni
krok maticové gramatiky H, zapsan jako =, definovan tak, ze:

T =HY

pravé kdyz
x=x0 = x1[r1] = z2fra] = - =zl = v,

kde kazdé x; € (N UT)* pro vSechna ,0 < i < n.
Jazyk L(H) definovany pomoci maticové gramatiky H je definovan jako:

L(H) ={wlw e T, S =y w}

14



5.1 Priklad

Funkci maticovych gramatik si ukédZzeme na nésledujicim ptikladu.

Priklad 5.1. Necht H = (G, M) je maticova gramatika, kde G = (N, T, P, S) je bezkon-
textova gramatika majici N = {S, A, B} a T' = {a,b}. Mnozina pravidel P poté obsahuje
tato pravidla:

r1:S — AB, ry A — yA, r7:B — x,
ro :A — TA, rs :B — yB, rg 1A — vy,
r3:B — xB, re ‘A — x, rg :B —y.

Matice M = {ry, rors, 7475, 7677, T8T9 }.

Derivace pomoci této gramatiky vzdy zacind pouzitim pravidla ri, které jako jediné
umoznuje prepsat netermindl S. Kazda matice poté generuje dvojici shodnych terminalnich
symbolt na dvou réiznych mistech soucasného fetézce. Neexistuje vsak zadna matice, ktera
dovoluje vygenerovat dva rozdilné symboly. Takovato gramatika poté predstavuje jazyk

L = {wwlw € {z,y}T}.

Pribéh generovani fetézce mize vypadat napiiklad takto:

S =y AB [
=y rAzB [ma]
=pn vyAryB [ms]
= H TYTITYT [1m4]

5.2 Generativni sila

Pro kazdou bezkontextovou gramatiku mtizeme sestavit jeji maticovou verzi, kdy pro kazdé
jedno pravidlo je vytvorena matice, obsahujici pravé jedno pravidlo. MizZeme také sestavit
takovou gramatiku, kterd nedovoluje vSechny kombinace po sobé uplatnénych pravidel.

Véta 5.1. OF C MAT C MAT* [6]

5.3 Syntakticka analyza pomoci gramatického automatu

Syntaktickd analjza je provadéna jistym automatem. Analyzu obecnych maticovych gra-
matik nemutzeme vyjadiit pomoci zasobnikového automatu. Neposkytuje dostate¢nou vy-
jadfovaci silu. MtzZeme vSak vytvorit analyzu zaloZenou na gramatickém automatu. Repre-
zentace maticovych gramatik pomoci maticového automatu nam dovoli zachovat sémantiku
maticovych gramatik, plynouci z existence jednotlivych dovolenych Fetézct pravidel.

Tento popis je spoleény vsem modifikacim maticovych gramatik. Takovyto gramaticky
automat ma jeden pocatecni stav, ktery je prazdny. Kazdou matici pak vyjadiime jako reté-
zec stavi gramatického automatu. Pron > 1, 1 < m < n, kazdou matici r = (ryre---1p) €
M maticové gramatiky H, pocatecni stav pg € R a dalsi stavy p,, € R, ktera jsou navzajem
rtzné, plati, ze:

po(v1, fi) = pi(ve, f2) = -+ = Pu(Vnt1, frr1) = P, Vm # 0, Vp41 = 0, fnp1 = konst.1.
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Stav p, € F je koncovym stavem, kde vyuziti spojovaciho pfechodu, vedouciho z tohoto
stavu, znaci aspésnou aplikaci celé matice r, pro kterou je tento stav koncovy.

Derivacni krok maticovych gramatik je definovan tak, Zze po vybéru matice je provedena
derivace celou matici. Syntaktickd analyza pomoci tohoto pristupu by vyzadovala defino-
vat prvni funkci proveditelnost matice tak, aby vyhodnotila naslednou moznost aplikace
vSech pravidel matice a ostatni funkce proveditelnosti ve zbytku matice by mohly byt vzdy
pravdivé. Funkce proveditelnosti zahrnujici uplatnéni vsech pravidel matice by byla znac¢né
slozita.

Tuto jednu slozitou funkci mtizeme rozdélit do jednotlivych funkci proveditelnosti vy-
hodnocovanych pred prechodem do kazdého néasledujiciho stavu matice. Muze existovat vice
matic, které vyuzivaji stejnou posloupnost pravidel na svém pocatku, a takovéto rozdéleni
funkce by vyustilo v existenci vice stejnych funkci pro umoznéni uplatnéni stejnych pravidel
v rozdilnych maticich. Proto pokud dvé nebo vice matic maji prvnich k pravidel shodnych,
poté maji prvnich k neprazdnych stav shodnych. Timto dojde k odstranéni duplicitnich
funkci proveditelnosti. Diky spojeni téchto stavii vsak nemutizeme piesné identifikovat ma-
tici, pomoci které provadime derivaci, do doby nez pouzijeme posledni jeji pravidlo.

Po kazdém uplatnéni produkéniho pravidla gramatickym automatem po vstupu do
stavu, jsou vstupni paska a zasobnik formatovany pomoci minimaliza¢ni funkce d.

Pro vsechny neprazdné stavy takto vzniklého gramatického automatu plati, Ze maji
pravé jeden vstupni piechod a jeden nebo vice vystupnich prechodd. Stavy propojené ne-
spojovacimi pravidly tvori strom. Ze vsech listovych a nékterych jinych stavi, kterd patii
mezi koncové, tohoto stromu existuji spojovaci ptechody do pocateéniho stavu. Ptipad, kdy
spojovaci prechod existuje pro stav, ktery neni listem stromu, nastane, kdyz existuji dvé
matice, kde Tetézec pravidel prvni matice je pfedponou fetézce pravidel matice druhé.

Funkce proveditelnosti jsou odvozeny od vlastnosti cilovych stavi. Pokud je cilovy stav
prazdny, jedna se vzdy o spojovaci pravidlo. Konkrétni transformace cilového stavu na
funkci proveditelnosti a minimaliza¢ni funkce, jsou zavislé na konkrétni modifikaci maticové
gramatiky.

Pro nemodifikované gramatiky je pak funkce proveditelnosti definovana tak, ze je po-
volen prechod v pripadé, Ze fetézec na zasobniku obsahuje pfepisovany symbol. Pokud ta-
kovyto symbol neexistuje, pak neni mozno takovéto pravidlo uplatnit. Neni vSak zaruceno,
7e takto sestaveny automat bude deterministicky. Pfechodové funkce nepracuji se znalosti
vstupu, ale spoléhaji pouze na zasobnik, reprezentujici souc¢asnou vétnou formu.

Takovyto gramaticky automat piijimé jazyk L(H), ktery je definovan pomoci maticové
gramatiky H.
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Kapitola 6

Modifikace LL1

Prvni modifikaci maticovych gramatik je modifikace typu LL1. Maticové gramatiky, pouzi-
vajici modifikaci typu LL1 se vyznacuji tim, ze v kazdém kroku je pravé nejlevéjsi netermi-
nal, ktery existuje v soucasné vétné formeé, prepsan nékterym pravidlem. Pokud nejlevéjsi
neterminal neni mozné prepsat pomoci nékterého dostupného pravidla, dojde k chybé. Tato
modifikace je obdobou modifikace LL(1) [1] zndmé z nefizenych bezkontextovych gramatik.

Definice 6.1. Maticova gramatika H = (G, M), kterd vznikla rozsifenim bezkontextové
gramatiky G = (N, T, P, S) o matici pravidel M, je LL maticovou gramatikou prvniho typu,
dale jen M ATi\Lp pokud dokazeme prevést tuto gramatiku na deterministicky gramaticky
automat, kde vSechny nespojovaci prechody maji stejnou nenulovou prioritu.
Abeceda vstupni pasky gramatického automatu GA(H), je rovna N U {$} a abeceda
zasobniku, je rovna N U T U {$}. Pocéate¢ni Fetézec zasobniku, je roven fetézci S$.
Minimaliza¢ni funkce d je definovana jako:

d(sps, spi) = (s,1).

Funkce proveditelnosti f, kterd je soucasti pravidla r, vedouciho do neprazdného stavu,
jehoz soucasti je produkéni pravidlo tvaru n — p, je odvozena nasledujicim zptisobem:

Ty =nAi kud reté = N
f(s0s,i01) = { 0 =m0 € {po}  pokud Fetézec p = pop, a po €
So =" jinak.

Funkci proveditelnosti f je mozno jednozna¢né zapsat pomoci dvojice (n,t) ¢, kde n € N
reprezentuje nahrazovany neterminal a ¢t C T reprezentuje predikéni mnozinu pravidla.
Pokud funkce nedefinuje zavislost na vstupnim symbolu pg, pak ¢ = @. Pro takové pravidlo
neexistuje zadna predikce.

Prekryti dvou nespojovacich funkci proveditelnosti fi = (ni,t1)f1 a fo = (n2,t2) 2,
které znaci nedeterminismus, je mozné z tohoto zapisu odhalit tak, Ze existuje alespon
jedno t, takové, ze:

tr €1 Nty € o

Pokud vytvoreny gramaticky automat obsahuje alespon jednu funkci proveditelnosti,
jejiz hodnota nezavisi na vstupnim symbolu iy a je soucasti nespojovaciho pravidla r, je
potfeba pristoupit k dalsi ipravé gramatického automatu, kterd mé za cil takovéto funkce
s prazdnou predikéni mnozinou nahradit jinymi, které budou pifimo zaviset na nejlevéjsim
zbyvajicim symbolu vstupni pasky. Pravidlo r se nazyva e-pravidlo. Pfechod pomoci tohoto
e-pravidla se nazyva e-pfechod.
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6.1 Algoritmus odstranéni e-prechodu

e-ptechody je mozné eliminovat rekurzivnim prohledédvanim gramatického automatu a na-
slednou tpravou funkci proveditelnosti. Uprava téchto funkci je provedena pomoci spo-
jeni ptvodni funkce reprezentované pomoci (n1,%1)s1 a nové funkce reprezentované pomoci
(n2,t2) 2 do funkce f; tak, Ze:

fi = (n1,t1 Uta)y;.

Algoritmus 6.1 Algoritmus odstranéni e-pfechodii

Vstup: Stav s nezndmou prediktivni mnozinou
Vystup: Nalezend prediktivni mnozina
1: nalezeno <— Chodec((stav, stav.fetézec, @), (stav, (stav, 0)))
2: function CHODEC((cStav, fetézec, cNavstivené), (gStav, gNavstivené))
3: mozné < O
4 if prvni znak fetézce je terminal then
5 mozné < {prvni znak}
6 else if fetézec # ¢ then
7: for all p € vychoziStav.dalsi where p.pfepisuje = prvni znak do
8 if cStav € cNavstivené then
9: Chyba(leva rekurze)
10: end if

11: N « if stav je produkéni then cNavstivené U cStav else @

12: mozné <— mozné U Chodec((p, derivuj(fetézec, p), N), (gStav, gNavstivené))
13: end for

14: else

15: N < gStav.pfepisuje

16: if gStav.predchozi je prazdnyStav then

17: P < vsechny prazdnyStav.predchozi s vyskytem N x vSechny pozice N
18: if gStav.prepisuje = S then

19: G < G U (virtuélni stav pro pravidlo S — S§, 1)

20: end if

21: else

22: P < gStav.pfedchozi x prvni pozice N

23: end if

24: for all (stav, n) € P do

25: if (stav, n) € gNavstivené then

26: Chyba(levé rekurze)

27: end if

28: G « gNavstivené U (stav, n+1)

29: Fetétezec <— Stav.fetézec|n. .|

30: for all p € cStav.dalsi where p.prepisuje = prvni znak do

31: mozné <— mozné U Chodec((p, derivuj(fetézec, p), &), (stav, G))
32: end for

33: end for

34: return mozné

35: end if
36: end function

18



Algoritmus 6.1 ma za cil nalézt mnozinu terminal, které se mohou vyskytovat jako
prvni symbol produkovaného fetézce, tedy predikéni mnozinu. Na zédkladé této mnoziny je
pak mozno definovat pfechodovou funkci pro hranu vedouci do stavu, na ktery je tento
algoritmus aplikovan.

Tyto terminaly jsou nalezeny tak, Ze jsou hrubou silou vyprodukovany vsechny fetézce,
které je mozno vyprodukovat pfi pokracovani produkce fetézce ze stavu, ktery je cilem e-
ptrechodu. Retézce jsou upravovany produkénimi pravidly do doby, nez je prvnim symbolem
fetézce terminalni symbol. V takovémto piipadé je rekurze ukoncena, protoze predikéni
mnozina je tvofena pouze prvnimi symboly produkovanych fetézcii a dalsi pokracovani
by nepfineslo zadnou novou informaci. Kazdy prvni terminal vyprodukovaného retézce je
ptridén do nalezené mnoziny terminéli.

Algoritmus vyuzivé rekurze pomoci dvou kontextd. Prvni kontext je pouzivdn pro na-
lezeni vyslednych terminald pomoci uplatiiovani jednotlivych pravidel na prvni neterminél
v prohledavaném fetézci. Druhy kontext pak prodluzuje prohledavany fetézec v pripadeé, ze
je kompletné smazan pomoci e-pravidel. Prochazi gramaticky automat v opa¢ném sméru
oproti prvnimu kontextu a generuje vSechny moznosti pokracovani véty za neterminalem,
ktery je nahrazovan puvodnim pravidlem.

Algoritmus 6.1 je nutno aplikovat na vSechny neprazdné stavy, pro které plati, Ze repre-
zentace funkce proveditelnosti jejich vstupni hrany je tvaru (n,d)y.

Pokud algoritmus nalezne pouze prézdnou mnozinu, pak je gramatika chybné sestavena
a produkce Fetézce, zahrnujici zkoumané pravidlo obsazené ve zkoumané matici nebude
mozno dokonéit. V priibéhu derivace fetézce se nutné objevi neterminal, ktery nebude
mozno derivovat pomoci zaddného dostupného pravidla.

Pokud néktery béh algoritmu 6.1 skonci chybou, pak gramatika obsahuje levou rekurzi
a pokus zpracovat takovouto gramatiku pomoci algoritmu 6.2 by mohl potencionalné skoncit
zablokovanim.

Véta 6.1. Algoritmus 6.1 je dokoncitelny v koneéném case.

Diikaz. Gramaticky automat pro maticovou gramatiku je sestaven z konec¢ného mnozstvi
neprazdnych stavii, které tento algoritmus navstévuje. Kazdy neprazdny stav je pak sesta-
ven z pravidla konecné délky. Algoritmus navstévuje jednotlivé stavy a podmnoziny fetézc,
které tyto stavy generuji. Existuje tedy konecné mnozstvi rtiznych moznosti rekurzivniho
zanoreni algoritmu. Navstéva jednoho produkéniho stavu vice nez jednou v jednom rekur-
zivnim Fetézci plynoucimu z jednoho symbolu je explicitné zakizana, nebof reprezentuje
levou rekurzi. |

6.2 Algoritmus zpracovani véty

Algoritmus 6.2 umoznuje zpracovani véty jazyka, definovaného pomoci M AT£‘L1 gramatiky.

Algoritmus nahrazuje vZdy nejlevéjsi neterminal zdsobniku pomoci dostupného pravidla.
Pokud je prvnim symbolem zasobniku termindl, pak je tento odstranén. Neterminal je
tak pfi produkci vzdy prvnim symbolem zasobniku. Tento princip je shodny s principem
prijmu bezkontextové gramatiky pomoci zasobnikového automatu. Simultanné pfi uplatnéni
pravidla je proveden piechod do nového stavu gramatického automatu. Timto je omezena
mnozina dale pouzitelnych pravidel pouze na pravidla, kterd nasleduji v matici.
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Algoritmus 6.2 Syntaktickd analyza M ATi‘L1 gramatikou

Vstup: M ATZ’,%L1 gramaticky automat nastartovany vstupnim retézcem
Vystup: Potadi pravidel uplatnénych na vstup nebo chyba

1: stav < prazdnyStav

2: push(’S$’)

3: while zasobnik a vstup neni préazdny do

4: token «— prvniTokenVstupu()

5: if jeToken(top()) then

6: if top() = token then
T: pop()

8: popVstup()

9: continue

10: else

11: Chyba()

12: end if

13: end if

14: D < stav.dalsi

15: if stav je koncovy then
16: D «+ D U prazdnyStav.dalsi

17: end if
18: novy < D where pfepisuje = top() A token € predikce

19: if neexistuje novy then

20: Chyba()

21: end if

22: pop(novy.pfepisuje)

23: push(novy.fetézec)

24: stav < novy

25: if stav je prazdnyStav then
26: Matice byla dokonc¢ena

27: end if
28: end while

6.3 Generativni sila

Takto definovana gramatika uplatiiuje derivace striktné nejlevéjsim zptsobem pomoci vsech
pravidel v matici. Definice M ATLAL1 gramatiky je proto ekvivalentni k definici M ATé‘S dle
[5], kde je také uvedena véta 6.2.

Véta 6.2. MAT)y = MATss = CF

7 tohoto tvrzeni vyplyva, ze jazyky, definované pomoci M ATI%L1 gramatiky, je mozno
prijmout pomoci zasobnikového automatu. Obdobné jako LL(1) bezkontextové gramatiky.
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6.4 Priklad

Priklad 6.1. Necht H je M ATi\L1 gramatika, kde gramatika G a matice M jsou definovany
takto:

G=({S,AB,C} {a,b,cd},R,S),
R={S— ABA/A— aA,A—¢,B— bCc,C — cBb,B — A, B — d},
M = {r1,7r2, 7973, T4T5, TATETG, TAT5TT }.
Tato gramatika definuje jazyk {a™(bc)"(a™|d)(bc)"a™|n > 1}
Pro tuto gramatiku mizeme vytvorit gramaticky automat obsahujici e-pifechody. Tyto
prechody pak muZeme z tohoto automatu odstranit pomoci aplikace algoritmu 6.1.

start

Obrazek 6.1: Obrazek 6.2:
Gramaticky automat s e-prechody Upraveny gramaticky automat

Derivace pro retézec abcabca poté bude probihat pomoci pravidel takto:

S = ABA [r1]
= aABA [2]
= aBA [3]
= abCcA [r4]
= abcBbcA [5]
= abcAbcA [r6]
= abcaAbcA [ro]
= abcabcA [r3]
= abcabcbA [ro]
= abcabca [r3]
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Kapitola 7

Modifikace LL2

Modifikace M ATi\L1 maticovych gramatik meéla velice piisné pozadavky na pozici praveé
derivovaného neterminalu a neumoznila nam definovat jazyk, ktery neni bezkontextovy.

Maticova bezkontextova gramatika, vyuzivajici nejlevéjsi derivace typu 2 [6], dale jen
M AT]%‘LQ, je takova maticova gramatika, kde je v kazdém kroku prepsan nejlevéjsi netermi-
nal, ktery je mozno prepsat na zakladé praveé uplatnitelnych pravidel. Nejlevéjsi prepsatelny
neterminal nemusi byt absolutné nejlevéjsim netermindlem. Toto nastane v ptipadé, ze pro
neterminaly umisténé vice vlevo v soucasné vétné formé neexistuje zadné pravidlo dostupné
ze soucasné pozice uvnitt matice.

Tato prava zna¢né upravuje moznosti gramatiky, nebot dovoluje vétsi volnost vybéru
pozice prepisovaného netermindalu pfi konstrukci gramatiky. Dovoluje ndm ve zna¢né ome-
zené mire takzvané skakani, kdy produkéni pravidla jsou aplikovana v soucasné vétné forme,
z hlediska mista produkce, vice nelinearné. Nésledujici pravidlo je mozno uplatnit na neter-
minal, ktery je hloubé&ji uvniti fetézce oproti jednostrannému pfistupu nejlevéjsich a nej-
pravéjsich gramatik.

7.1 Determinismus

Definice pro M ATi\L2 je postacujici pro pripady, kdy je gramatika pouZzivana pro generovani
fetézci jazyka, ktery definuje. Tato definice je vSak nedostacujici pro vytvoreni determi-
nistického automatu, ktery ma za cil deterministicky rozhodnout, jestli dany retézec nalezi
jazyku definovanému pomoci dané gramatiky. Definice M AT£‘L2 sama, primo pokryva pod-
minku moznosti uplatnéni pravidla na jediny mozny neterminal. Omezeni moznosti vybéru
pravidla na maximalné jedno vsak definovano neni. Tento problém jsme se rozhodli feSit
dalsim upresnénim definice, kdy jsou na gramatiku a ji generovany jazyk uvaleny dodatecna
omezeni. Tato dodateénd omezeni jsou vytvorena pro potfeby vytvofeni deterministického
automatu, ktery provadi syntaktickou analyzu shora dolil a zpracovava gramatiky postupem
zleva doprava.

7.1.1 Lokalita

Derivacni strom je reprezentaci fetézce jazyka. V deterministické gramatice musi existovat
pravé jeden derivacni strom pro pravé jeden retézec definovaného jazyka. Pro derivacni
strom a Fetézec, ktery reprezentuje, musi platit podminka lokalnosti. Symboly patfici ka-
7zdému jednomu podstromu musi byt v fetézci umistény tésné vedle sebe a podretézce,
generované z neprotinajicich se podstromi, musi oproti sobé zachovat stejné poradi jako
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kotfenové uzly téchto podstromt. Pokud by tato podminka neexistovala, bylo by mozno pro
jeden deriva¢ni strom nalézt vice fetézcti, které ho specifikuji. Tyto fetézce by se lisily tak,
Ze by obsahovali stejné symboly pouze v rozdilném poradi.

Pokud dané gramatika skace uvnitt vétné formy, pficemz asociuje generované terminaly
s terminaly na vstupu, je nutné tuto podminku zajistit dodate¢nym mechanismem. Toho
jsem docilil pomoci zavedeni pojmu sekce. Vétna forma je rozdélena na jednotlivé sekce.
Kazda sekce vyjadiuje skupinu podstromt, které jsou v retézci reprezentovany tésné za
sebou. Retézec obsahujici pouze pocateéni neterminal, je cely tvofen jednou sekci.

7.1.2 Vybér terminalu

Pokud prepisujeme netermindl, ktery neni absolutné nejlevéjsi nebo absolutné nejpraveéjsi,
musime mit moznost produkovany fetézec asociovat také s terminalem jinym nez absolutné
nejlevéjsSim a nejpravéjsim. Zamezeni moznosti takovéto produkce by automaticky impliko-
valo, Ze predchazejici netermialy budou vymazany, nebo dojde k chybé. Terminal, které by
mohly byt pfi produkci asociovany s produkovanym fetézcem, miize byt ve zpracovavaném
Fetézci vice.

Mnou modifikovand metoda postupuje fetézcem zleva. Proto konkrétni terminal, ktery
bude asociovan s produkovanym fetézcem, je vybran tak, Ze se jedna o nejlevéjsi mozny.

7.1.3 Vybér pravidla

Bezkontextova gramatika postupujici zleva vybird produkéni pravidlo, které bude pouzito
v nasledujicim kroku, na zakladé mnoziny terminalt, které je mozno ocekavat jako prvni
symbol v fetézcich, produkovanych z prepisovaného neterminélu. Pokud pravidlo pfimo pro-
dukuje termindl jako prvni znak, tak tato mnozina obsahuje pravé tento terminal. Pokud
vSak obsahuje neterminél, musi byt tato mnozina sestavena jinak. Tento postup vsSak pted-
pokladé tplnou znalost vSech povolenych kombinaci nésledujicich pravidel a poradi jejich
pouziti, dokud neni prvnim znakem produkovaného Fetézce terminal, nebo neni celd véta
smazana a termindl je hledan ve zbytku véty. Pokud gramatika nedovoluje levou rekurzi,
je tato mnozina odvoditelnd pfimo z pravidel gramatiky. Levé rekurzivni gramatika je pri
postupu zleva nedeterministicka.

Pro gramatiky, které dovoluji skakat uvnitf vétné formy, a jejichz pravidla neprodu-
kuji vzdy termindl jako nejlevéjsi symbol, je vSak situace slozitéjsi. Umoznéni nelinedrniho
pruchodu vétou znac¢né navysuje pocet moznych poradi uplatnéni pravidel, pouzitych pro
vytvoreni konkrétniho podstromu. Tento problém nastava, pokud v pribéhu kompletni de-
rivace konkrétniho podstromu aplikuje jedno nebo vice pravidel mimo sledovany podstrom
deriva¢niho stromu.

Pro nalezeni prediktivni mnoziny terminali, které by indikovaly moznost pouziti pravi-
dla, je tak potfeba prohledani jak pravidel gramatiky a jeji fidici struktury, tak vstupniho
fetézce. Pokud by méla byt tato prediktivni mnozina vytvofena staticky, mohla by byt
hodné rozsahla. Tyto rozsdhlé mnoziny by snadno kolidovali a tim znemoZnily moznost
deterministického rozhodnuti.

Proto jsem omezil produkéni pravidla takovym zptisobem, aby nebylo nutné prediktivni
termindly hledat, ale aby byl vzdy urcitelny pouze na zakladé samotného pravidla. To tak
musi samo produkovat terminal. Tato iprava vylucuje pouziti pravidel, kterd neprodukuji
zaddny termindl. Proto jsem pfistoupil na feseni, kdy pravidla maji rizné priority. Pravidla
produkujici terminal maji vyssi prioritu, nez pravidla, ktera terminal neprodukuji. Rozho-
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dovani mezi pravidly v nizsi priorité se pak nefidi pfitomnosti konkrétnich terminald uvnitf
vstupniho Fetézce.

7.2 Modifikace

Na zékladé omezeni popsanych v sekci 7.1 jsem definoval dvé deterministické modifikace
M ATi‘L2 gramatik.

7.2.1 Striktné nejlevéjsi

Tato modifikace urcuje moznost pouziti pravidla na zakladé nejlevéjsiho terminélu, ktery
bude soucasti fetézce vygenerovaného z prepisovaného neterminalu.

Definice 7.1. MAT?,, gramatika H = (G, M) je takova M AT}, gramatika, ktera
vznikla rozsifenim bezkontextové gramatiky G = (N, T, P, S) o matici pravidel M. Mnozina
pravidel P obsahuje pouze pravidla tvaru tn, kde t € T'a n € N*, nebo e-pravidla. Grama-
tiku H je mozno prevést na deterministicky gramaticky automat, kde:

e Pravidla vznikla z produkénich e-pravidel maji prioritu 1, ostatni nespojovaci pravidla
pak prioritu 2.

e Abeceda vstupni pasky gramatického automatu je rovnha NU{|} a prvnim a poslednim
znakem na vstupni pasce je znak | znacici predél skupin.

e Abeceda zasobniku je rovna N UT U {|} a vychozim stavem zasobniku je fetézec |S|.

e Minimaliza¢ni funkce d je definovana tak, Ze odstrani vSechny korespondujici ter-
mindly, na pocatku kazdé sekce ze zasobniku i ze vstupni pasky. Pokud jsou obé
korespondujici sekce prazdné, jsou odstranény. Pokud vstupni paska nebo zasobnik
obsahuje jedinou prazdnou sekci, tuto sekci odstrani.

e Nechf existuje nespojovaci pravidlo r : p(v, f) — ¢, produkéni pravidlo n, — tyn,
které je aplikovano stavem ¢, mnozina R, vSech pravidel, umoznujicich provést krok
ze stavu p, N, jako mnozina vSech levych stran produkénich pravidel, ze kterych je vy-
tvofena mnozina pravidel R, T, jako mnoZina vSech terminald obsaZzenych v pravych
stranach pravidel R,, jejichz leva strana je n,. Piepisovanym symbolem je nejlevéjsi
symbol zasobniku, patfici do mnoziny N,. Piepisovanou sekci je sekce, v niz pfepiso-
vany neterminal lezi. Pak funkce proveditelnosti f je definovana takto:

— Pokud n, neni pfepisovany symbol, pak neni mozno timto pravidlem pfepsat.

— Pokud je pfepisovany symbol nejlevéjsim symbolem skupiny a ¢, € T', pak je
vysledkem rovnost mezi ¢, a prvnim symbolem skupiny korespondujici k prepi-
sovane.

— Pokud produkéni pravidlo neni e-pravidlem, pak je vysledkem moznost rozdélit
skupinu korespondujici k prepisované na tfi ¢asti sgsiss tak, ze sg neobsahuje
zadny symbol T}, a sy = t,.

— Pokud je produkéni pravidlo e-pravidlem, je mozno provést piepsani prepisova-
ného symbolu vzdy.
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7.2.2 Soucasny nejlevéjsi

Tato modifikace vybira pravidlo na zakladé nejlevéjsiho terminélu, ktery miize byt kde-
koli uvnitt fetézce generovaného z prepisovaného netermindlu. Tento terminél je vsak ve
vstupnim Fetézci nejlevéjsi, ktery je mozno ziskat za pomoci pravé dostupnych pravidel.

Definice 7.2. MATi‘LzR gramatika H = (G, M) je takova MATi‘L2 gramatika, ktera
vznikla rozsifenim bezkontextové gramatiky G = (N, T, P, S) o matici pravidel M. Mnozina
pravidel P obsahuje pouze pravidla tvaru mitn, kde t € T a m,n € N*, nebo e-pravidla.
Gramatiku H je mozno pfevést na deterministicky gramaticky automat, kde:

e Pravidla vznikla z produkénich e-pravidel maji prioritu 1, ostatni nespojovaci pravidla
pak prioritu 2.

e Abeceda vstupni pasky gramatického automatu je rovna NU{|} a prvnim a poslednim
znakem na vstupni péasce je znak | znacici predél skupin.

e Abeceda zasobniku je rovna N UT U {|} a vychozim stavem zadsobniku je fetézec |S]|.

e Minimaliza¢ni funkce d je definovana tak, Ze odstrani vSechny korespondujici ter-
mindly, na pocatku kazdé sekce ze zasobniku i ze vstupni pasky. Pokud jsou obé
korespondujici sekce prazdné, jsou odstranény. Pokud vstupni paska nebo zasobnik
obsahuje jedinou prazdnou sekci, tuto sekci odstrani.

e Nechf existuje nespojovaci pravidlo r : p(v, f) — ¢, produkéni pravidlo n, — mtyn,
které je aplikovano stavem ¢, mnozina R, vSech pravidel, umoznujicich provést krok
ze stavu p, N, jako mnozina vSech levych stran produkénich pravidel, ze kterych je vy-
tvofena mnozina pravidel R, T, jako mnoZina vSech terminald obsazenych v pravych
stranach pravidel R,, jejichz leva strana je n,. Piepisovanym symbolem je nejlevéjsi
symbol zdsobniku, patfici do mnoziny N,. Pfepisovanou sekci je sekce, v niz piepiso-
vany neterminal lezi. Pak funkce proveditelnosti f je definovana takto:

— Pokud n, neni pfepisovany symbol, pak neni mozno timto pravidlem pfepsat.

— Pokud je piepisovany symbol nejlevéjsim symbolem skupiny, m =€ a t, € T,
pak je vysledkem rovnost mezi ¢, a prvnim symbolem skupiny korespondujici k
prepisované.

— Pokud je pfepisovany symbol nejpravéjsim symbolem skupiny, n = ¢ a t, € T,
pak je vysledkem rovnost mezi ¢, a poslednim symbolem skupiny korespondujici
k prepisované.

— Pokud produkéni pravidlo neni e-pravidlem, pak je vysledkem moznost rozdélit
skupinu korespondujici k prepisované na t¥i ¢asti sgsiss tak, ze sg neobsahuje
zadny symbol T}, a so = t),.

— Pokud je produkéni pravidlo e-pravidlem, je mozno provést piepsani prepisova-
ného symbolu vzdy.

7.2.3 Reprezentace funkci proveditelnosti

Funkce proveditelnosti obou modifikaci, vychazejicich z M ATi\m, je mozno jako v pfi-
padé M ATi‘L1 reprezentovat jako dvojici fi = (n1,t1) 1, kde ny je nahrazovany neterminal
a t; je mnozina termindlt. Tato mnozin vSak bude myt maximalni velikost 1. Takovéato
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reprezentace pomoci dvojice je vSak jednoznacna pouze v kontextu ostatnich funkci vycho-
ziho stavu. Funkce, je zavisla na definici ostatnich funkcich vychazejicich ze stejného stavu
a zpracovavajicich stejny neterminal.

7.3 Algoritmus

Kazdé uplatnéni prepisovaciho pravidla rozdéli sekci, ve které je nahrazovany neterminal
na t¥i podsekce. Cést pfed termindlem pravidla, terminél a ¢ast za termindlem pravidla.
Korespondujici sekce na vstupni pasce je rozdélena obdobné okolo terminalu, ktery indikoval
prepsani neterminélu.

Pro vybrany neterminal je v prislusné skupiné nalezen nejlevéjsi terminal vstupniho
Tetézce, ktery je soucasti nékterého z pravidel piepisujicich vybrany neterminal. Pokud pre-
pisujeme prvni neterminal skupiny a prava strana pravidla méa jako prvni symbol terminal
je prohleddvani omezeno na prvni vstupni terminal skupiny. Naopak, pokud piepisujeme
posledni neterminal skupiny a prava strana pravidla mé termindl jako posledni symbol
je prohledavani omezeno na posledni vstupni terminal skupiny. Pokud takovyto terminal
neexistuje a existuje e-pravidlo pro vybrany neterminéal, je toto pravidlo uplatnéno.

Algoritmus 7.1 provede v cyklu uplatnéni jednoho pravidla pomoci obou uvedenych
nejlevéjsich modifikaci M ATi‘Lz. Krok se provadi do té doby, nez nastane chyba nebo je
soucCasnd vétna forma prazdna.

Algoritmus 7.1 Syntaktickd analyza LL2 gramatikou

Vstup: M AT i\LQ gramaticky automat nastartovany vstupnim fetézcem
Vystup: Deriva¢ni strom vstupu nebo chyba

1: while zasobnik neni prazdny do

2: Vyber aktualni mnozinu uplatnitelnych pravidel z automatu

3: Najdi nejlevéjsi neterminal v zadsobniku, ktery je mozno prepsat vybranymi pravidly
4: if Takovy neterminal neexistuje then

5: Chyba

6: else

7 Vyber pouze pravidla piepisujici nalezeny neterminél

8: Hledej prvni terminal umoznujici prechod automatu vybranymi pravidly
9: if Terminal nenalezen then
10: if Mozno smazat neterminal then
11: Smaz neterminal
12: else
13: Chyba
14: end if
15: else
16: Pfepis neterminal a rozdél sekci
17: end if
18: Proved krok gramatického automatu
19: Eliminuj terminély v soucasné vétné formé porovnanim se vstupem

20: end if
21: end while

Tento algoritmus je shodny pro obé modifikace M AT}, a MAT},,p. Lisi se viak
pouzitym zptsobem vyhledavani nejlevéjsiho neterminalu, ktery pro M ATLALQ r gramatiky
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implementuje dodate¢né pravidlo tykajici se nejpravéjsiho neterminalu v kombinaci s nej-
pravéjsim termindlem a bere v potaz moznost pouzit pravidla, kterd neobsahuji termindl
pouze jako prvni symbol.

Princip ¢innosti algoritmu vychéazi ptimo z definice zpracovavanych gramatik, kdy je na-
lezen nejlevéjsi mozny netermindl a nejlevéjsi mozny terminal. Tento terminal je vyhledavan
pouze v korespondujici skupiné, aby nebyla porusena lokalnost deriva¢niho stromu. Pro-
hledavani je provadéno linedrnim priichodem z levé strany soucasné pro vsechna pravidla
prepisujici dany neterminal. Takto je dosazeno nalezeni nejlevéjsiho terminélu.

Pri uplatnéni nalezeného produkéniho pravidla, je nalezeny terminél zkonzumovéan po-
moci vy¢lenéni do samostatné sekce a naslednym odstranénim pomoci minimaliza¢ni funkce
gramatiky. Pokud vhodny terminal neni nalezen, ale existuje vhodné e-pravidlo, je nalezeny
neterminal vymazan.

Vyhledavani pro M ATi‘L2 g gramatiky ma jedinou vyjimku kdyz hledame terminal pro
prvni neterminal skupiny, je vyhledavani omezeno pouze na prvni terminal skupiny.

Vyhledavani pro M ATz‘L2 r gramatiky pak rozdéli pravidla a jejich predikéni mnoziny
do tiech skupin, podle pozice terminalu uvniti fetézce pravé strany vychoziho pravidla.
V pripadé extrémniho umisténi neterminalu pouzivéa extrémné orientovana pravidla na vy-
hledavani pouze na prvnim respektive poslednim symbolu vstupniho fetézce. V ostatnich
pfipadech pouzije tato extrémni pravidla na vyhleddvani v celém fetézci podobné jako
ostatni pravidla.

7.4 Generativni sila

Modifikace maticovych gramatik, kdy neni pfepisovan vzdy nejlevéjsi neterminal, jsou vy-
tvoreny za ticelem zvysSeni vyjadiovaci sily takovychto modelt1, oproti modeltim prepisujicim
vzdy praveé nejlevéjsi neterminal.

Véta 7.1. CEyper N MATI):LQS + O

Diikaz. Jazyk L1 = {a™b"|n > 0} U{a"b**|n > 0} je bezkontextovy a nedeterministicky [7].
Pro tento jazyk existuje M AT}, ¢ gramatika Hy = (G, M), kde:

G=({S,AB,PT X} {a,b},R,S),
R={S —¢, 5 — aABT,
A aA A e,
B — bBPX,B — ¢,
P—bP—e X —eT—el,

M = {ri,rors, r37r5, rarerIry, 1779, TATETS, TOTS, TOT10, 10 }-

Tato gramatika postupuje tak, Ze nejprve generuje jazyk {a"b"|n > 0}, pficemz generuje
n skupin tvaru PX. Gramatika nasledné muze provést derivaci prvniho PX na terminal b,
a dale pokracovat pouze matici provadéjicimi derivace neterminali v poradi PX, kdy kazda
matice vyprodukuje jeden terminal b. Druhou moznosti je prvni neterminél P vymazat, kdy
je dale gramatika nucena pouzivat matici vymazavajici neterminaly v poradi X P. Takto
je drZena informace o nutnosti vyprodukovat n symbolt b pomoci poradi n skupin dvou
neterminalnich symbold.

Deterministicky pracujici modifikace M AT i\m g tedy umoznuje generovat i nékteré ja-
zyky, které nejsou deterministicky zpracovatelné pomoci zasobnikového automatu. ]
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Véta 7.2. MAT},s \CF # @

Diikaz. Do tfidy deterministickych M AT i\ms gramatik patfi i gramatika Ho = (G, M),
kde:

G=({S,AB,C},{a,b},R,S),
R={S — aABC,A — aA,A —¢,B—bB,B—¢,C — cC,C — ¢},

M = {riryre,rorsre, 37577}

Tato gramatika generuje Fetézce jazyka Lo = {a"b"c"|n > 1} takovym zpusobem, kdy ka-
7zda matice zmeéni retézec obsahujici tfi skupiny m stejnych po sobé jdoucich terminéli na
t¥i skupiny o délce m + 1, nebo ukonéi derivaci. Tento jazyk nenélezi do tiidy bezkontexto-
vych jazyktl, a proto neni mozné tento jazyk generovat pomoci maticovych gramatik, které
aplikuji pravidlo vzdy na nejlevéjsi neterminal. Modifikace M AT £‘L2 g tedy umoznuje deter-
ministicky generovat nékteré jazyky, které nelze pracovat pomoci zadného zasobnikového
automatu.

Jazyk Lo nendlezi do t¥idy bezkontextovych jazykt. ]

Mgjme jazyk L3z = {ww"|w € {a,b}*}, ktery je nedeterministickym bezkontextovym
jazykem.

Véta 7.3. CF\ MAT} .o # @

Dikaz. M AT£‘L2 g gramatika postupuje zleva doprava a produkéni pravidlo generuje pravé
jeden terminal fetézce na levé strané produkovaného fetézce.

L3 je bezkontextovy jazyk pro ktery neexistuje Zadné deterministickd M AT 2L25. Tato
gramatika nemé dostatecné prostfedky pro nalezeni stfedu fetézce.

Véta 7.4. MAT}, ,g C MAT} 55

Dikaz. Dilkaz tohoto tvrzeni mizeme rozdélit na dvé c¢asti. Prvni ¢ast je dikaz tvrzeni
M ATIi‘L2 g CM ATi‘L2 r- Kazda gramatika M ATi\LZ g je zaroven M ATg‘L2 r gramatikou.

Druhou ¢asti je pak dukaz tvrzeni M ATﬁ‘L2 r\M ATgLQS # @. Pro jazyk Lj3 existuje
M AT}, . gramatika H3 = (G, M), kde:

G = ({S, A, B},{a,b},R,S)
R={S —aAB,S - bAB,A — aA,A —bA,A—¢,B— Ba,B— Bb,B — ¢}

M = {rire,2r7, 7376, T4T7, 578 }

Tato gramatika postupuje tak, ze stridavé uplatniuje dvojice derivaci pomoci pravidel pou-
zivajicich pouze nejlevéjsi a pouze nejpraveéjsi termindl. Poté ukonéi derivaci pomoci e-
pravidel.

Existuje tedy jazyk, ktery neni generovatelny pomoci M AT i\LQ g, ale je generovatelny
pomoci M ATf)m r gramatiky. |

Véta 7.5. CS ¢ MAT}, 5.

Diikaz. Jazyk L4 patii do t¥idy kontextovych jazykt. Neexistuje zadnad M ATfJ\L2 R grama-
tika G takovd, aby piijimala jazyk Ly = {ww|w € {a,b}*}. MAT?,,, gramatika nemiize
v takovémto jazyku asociovat pravidlo s terminalem, které neni prvnim nebo poslednim
uvnitt fetézce. |
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Kapitola 8

Implementace

V této kapitole se vénuji popisu implementace navrzeného syntaktického analyzatoru pro
deterministické gramatiky typu M ATfJ\L2 ga M ATfJ\L2 - Pro implementaci byl pouzit funk-
cionalni programovaci jazyk Haskell 2010. Tento jazyk byl zvolen pro moznost konzistentni
reprezentace specifikované syntaktické analyzy, diky principu liného vyhodnocovani.
Vysledkem implementace je konzolova aplikace, provadéjici syntaktickou analyzu vstup-
niho Fetézce pomoci specifikované gramatiky. Pokud vstupni fetézec nalezi specifikovanému
jazyku, pak je vystupem textova reprezentace derivac¢niho stromu vstupniho fetézce. V opa-
¢ném pripadé je pak vystupem blizsi specifikace chyby, ke které doslo béhem béhu aplikace.

8.1 Specifikace gramatiky

Gramatiku je mozno definovat pomoci jednoduchého konfigura¢niho souboru, ktery je roz-
délen na jednotlivé sekce. Sekce OVERALL uvadi typ specifikované gramatiky, pouzité ne-
terminaly a startovaci symbol. Za terminél je vzdy implicitné povazovan kazdy jeden znak
vstupniho fetézce. Sekce RULES specifikuje jednotlivd pravidla gramatiky a sekce MATRICES
pak seskupuje pravidla do jednotlivych matic.

8.2 RozvrzZeni aplikace

Aplikace je rozdélena do nékolika moduli, které reprezentuji jednotlivé logické celky apli-
kace.

Modul Lexer provadi ptevod vstupniho retézce na jednotlivé lexémy.

Modul Grammar je zodpovédny za ¢teni definice gramatiky, podle které bude dale probi-
hat syntaktickd analyza. Tento modul zajistuje pouze omezenou kontrolu vstupni gramatiky.

Modul Automaton zajistuje vytvoreni fidici strukturu gramatického automatu na za-
kladé specifikované gramatiky. Tuto strukturu je mozné pro demonstracéni acely prevést do
formatt svg a dot nebo vykreslit pfimo na obrazovku Xserveru. V takovém piipadé musi
byt Xserver jiz spustén a musi byt dostupny. V tomto modulu je na zédkladé vytvoreného
gramatického automatu ovéfena deterministi¢nost specifikované gramatiky. Tato kontrola
je provedena na zakladé splnéni podminek deterministi¢nosti pro kazdy uzel automatu.

Proces syntaktické analyzy zajisfuje modul Parser, ktery analyzuje vstupni fetézec
pomoci gramatického automatu s cilem vytvofit deriva¢ni strom, ktery tomuto fetézci od-
povida.
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8.3 Zpracovani chyb

K chybam miize dochazet ve vSech ¢astech zpracovani vstupu aplikace. K témto chybam
miize dochazet z divodt chybného zapisu gramatiky do konfigura¢niho souboru, specifiko-
vani nedeterministické gramatiky nebo vstupu fetézce, ktery nenalezi do specifikovaného
jazyka.

Prfevod gramatiky na gramaticky automat ani nasledna syntakticka analyza neni tole-
rantni vic¢i nastalym chybam, které jsou tak povazovany za kritické. Vznikla chyba zptisobi
ukonceni aplikace. Chybové hlaseni se pak snazi uzivateli pfiblizit divod nastalé chyby.

8.4 Testovani

Testovani se primarné zaméfuje na funkci syntaktického analyzatoru. Pro tucely testo-
vani bylo vytvoreno nékolik gramatik obou implementovanych modifikaci. Tyto gramatiky
ovéruji zakladni vlastnosti syntaktického analyzatoru. Pro kazdou gramatiku pak byla vy-
tvofena sada testovacich fetézcti s cilem ovérit spravnost rozhodnuti, jestli dany fetézec
patii do specifikovaného jazyka ¢i nikoliv.
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Kapitola 9
Zaver

Bezkontextové gramatiky maji své nezastupitelné misto ve specifikaci pocitacovych systémd.
Tato prace se zabyvala maticovymi gramatikami zaloZenymi pravé na bezkontextovych
gramatikach a déale na maticovych gramatikach zalozenou syntaktickou analyzou.

V této souvislosti byl predstaven gramaticky automat. Tento umoziiuje maticové grama-
tiky reprezentovat bez ztraty struktury dané gramatiky a dale umoznuje zkoumat vlastnosti
této gramatiky pomoci grafovych algoritmi.

Pomoci gramatického automatu pak byla popsana syntaktickd analyza jedné znamé
modifikace maticovych gramatik vyuzivajici nejlevéjsich derivaci. Tato modifikace vyuziva
predikce produkovanych neterminald pro umoznéni deterministické syntakticka analyza.

V této praci byly prezentovany dvé nové modifikace maticovych gramatik vyuzivajicich
bezkontextova pravidla. Obé tyto modifikace se zaméfuji na moznost deterministického
prijimani nejen bezkontextovych jazykti pomoci nejlevéjsich derivaci.

Nevyhodou obou téchto modifikaci je nutnost vyhledavat symboly v fetézcich. Toto méa
za nasledek zvyseni Casové slozitosti syntaktické analyzy. Pro zavedené modifikace matico-
vych gramatik byl vytvofen algoritmus, umoziujici provadét syntaktickou analyzu, pracujici
shora dolu.

Bylo dokézéano, ze tyto nové uvedené modifikace umoznuji, i pfi podmince determinis-
tického béhu syntaktické analyzy, definovat nékteré nedeterministické bezkontextové jazyky
a nékteré jazyky, které nejsou bezkontextové.

Pro nové modifikace pak byl v posledni fazi vytvoren demonstrac¢ni syntakticky analy-
zator, ktery umoznuje definovat a pouzit vlastni maticovou gramatiku.

Dalsi vyvoj prace by mohl zahrnovat dal$i upfesnéni sily navrzenych modifikaci, na
zékladé porovnani s jinymi, 1épe znamymi, systémy, ¢i s obdobnymi modifikacemi provede-
nymi nad jinou formou fizenych gramatik. Mohly by byt vytvoreny dalsi modifikace, které
zavadéji jinou formu restrikce pouzitych pravidel, za icelem dosazeni moznosti determinis-
tického zpracovani pro vétsi tiidu jazyki.

Zajimavou problematiku poskytuje také uvedeny gramaticky automat. Bylo by mozno
definovat jeho vyjadfovaci silu s ohledem na ruzné omezeni jeho jednotlivych soucasti. Déale
by bylo moZno ukazat syntaktickou analyzu jinych typu rizenych gramatik pomoci tohoto
systému.
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Priloha A

P¥ilohy

A.1 Obsah CD

Ptilozené CD obsahuje:

e text pisemné zpravy ve formatu PDF,

zdrojovy text pisemné zpravy ve formatu IATEX,

zdrojové kédy navrzeného syntaktického analyzatoru,

prelozeny syntakticky analyzator ve formatu PE32 spustitelného souboru,
vzorové priklady testovacich vstupu syntaktického analyzatoru,

dokumentaci syntaktického analyzatoru ve formatu HTML.

A.2 Priklad definice gramatiky

Piiklad definice maticové gramatiky pro jazyk {a"b"c"|n > 1} z dikazu véty 7.2.

[OVERALL]
type: MAT11Type2S
nonterminals: S,A,B,C

start: S
[RULES]

rli: S -> "a"ABC
r2: A -> "a"A
r3: A -> eps
r4d: B -> "b"B
r5: B -> eps
r6: C -> "c"C
r7: C -> eps
[MATRICES]

mi: [rl1,rd,r6]
m2: [r2,r4,r6]
m3: [r3,r5,r7]
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