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Abstrakt

Tato prace popisuje vlastnosti stavovych gramatik a n—limitovanych stavovych gramatik
s dirazem na nedeterminismus v analyze takovych gramatik. Zejména se zaméfuje na pro-
blémy zptisobené povolenim vymazavacich pravidel a moznych vyskyttu rekurze. Na zakladé
analyzy téchto problémil nabizi mozné reseni, kterd jsou posléze uplatnéna pii navrhu prak-
ticky zamérené metody paralelni syntaktické analyzy. Tato metoda je vyrazné rychlejsi, nez
sekvenéni analyza s navratem.

Abstract

This work describes the characteristics of state grammars and n—limited state grammars
with a focus on non-determinism in a parsing proccess based on such grammars. In particu-
lar, it focuses on the problems caused by enabling erasing productions or by possible occur of
recursion. This work also describes possible solutions to non-deterministic problems, which
are used in the design of a parallel parsing method. This method is significantly faster than
sequence analysis based on backtracking.
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Kapitola 1

Uvod

Jiz v dobéch prvnich vypocetnich stroji vyvstala otdzka, jak témto pfistojim (pocitactim)
sdélit, co maji spocitat. Problém této komunikace tkvi ve formalni pfesnosti a neménnosti
zadavanych pokynt smérem k pocitaci. Obecné ale plati, Ze béznou feci, prirozenym jazy-
kem, se domluvit nedokézeme, nebot takovy jazyk se v ¢ase vyviji. Z tohoto divodu vznikly
tzv. ,formalni jazyky“, presné popsané, ale do zna¢né miry omezené jazyky. Je vSak snaha
tyto formalni jazyky vylepSovat tak, aby byly zaroven co nejjednodussi a mély co nejlepsi
vyjadfovaci vlastnosti.

Jednim z vysledku této snahy bylo definovani tzv. ,stavovych gramatik“ panem T. Ka-
saiem v roce 1970. Tyto gramatiky generuji nekonecnou hierarchii jazyki, které se radi
svou vyjadfovaci silou od bezkontextovych az po kontextové jazyky [1]. Pii zafazeni téchto
gramatik do Chomského hierarchie [6] vSak nebyla vzata v ivahu mozné pfitomnost tzv.
,vymazavacich pravidel“, které jesté dale zvysuji generativni silu téchto gramatik. V této
praci se zaméruji na popis metody syntaktické analyzy stavovych gramatik, kterd pravé
tyto pravidla obsahuje. Moji motivaci pro tuto praci byla snaha vytvofit syntakticky ana-
lyzator, ktery co nejrychleji a v koneéném poctu kroku provede korektni analyzu. Cilem
této prace je tedy navrhnout zpusob analyzy tak, aby ji bylo moZné v praxi co nejsnaze
pouzit. V tomto duchu je vedena i struktura prace, kdy od teoretickych podkladt v ivodu
postupné prechazim pres popis vlastnosti stavovych gramatik a navrh metodo analyzy az
po poznatky z realizace prakticky zaméfeného analyzatoru.

Kapitola 2 této prace obsahuje zakladni pojmy a konstrukce z oblasti teorie formalnich
jazyki. Zejména jsou zde obsazeny formalismy jazyka, gramatik a automatl a pat¥iénych
matematickych konstrukci. Kapitola 3 je zaméfena na detailnéjsi rozbor vlastnosti stavo-
vych gramatik. Zejména jsou zde popsany n—limitované stavové gramatiky a jejich zarazeni
v Chomského hierarchii jazyki. Kapitola 4 popisuje komplikace, jenz vyplyvaji z podstaty
vlastnosti stavovych gramatik a které je nutné zohlednit pfi nédvrhu metody syntaktické
analyzy. Timto nédvrhem se zabyva kapitola 5. V ni je nejprve nastinéno nékolik moznych
koncepti, z nichz je jeden vybran. Ten je posléze doplnén tak, aby zohlednoval problémy
popsané v kapitole 4. Vznikld metoda je nésledné optimalizovana tak, aby méla co nejle-
psi vlastnosti pro implementaci, kterd je popsana v kapitole 6. V zavéru této prace je pak
kone¢né shodnoceni navrzené metody a déle jsou zde diskutoviany dalsi moznda rozsiteni
tohoto projektu. V pfilohach této prace se pak nachazi format XML souboru gramatiky,
popisky specidlnich symbold pouzitych v diagramech a kompletni priklad syntaktické ana-
lyzy jazykovych konstrukci, které jiz nejsou bezkontextové.



Kapitola 2

Prerekvizity

Tato kapitola popisuje pojmy a zakladni terminologii z oblasti teorie forméalnich jazyki,
které jsem v této praci pouzil. V tivodu této kapitoly sekci 2.1 jsem popsal zakladni ma-
tematické konstrukce a operace. Sekce 2.2 obsahuje definice pojmu fetézec a jazyk, vetné
patfiénych operaci s nimi spojenych. Nasledujici sekce, 2.3, obsahuje definice gramatik,
tedy nastroji pro generovani jazyku, a jejich zafazeni v rdmci Chomského hierarchie. Za-
vérecna sekce 2.4 popisuje vypocetni modely pro tyto gramatiky, tzv. ,automaty“. Cela
tato kapitola Gerpa zejména z [3, 6, 9].

2.1 Zakladni matematické konstrukce

2.1.1 Mmnoziny

Mmnozina M je soubor objektl, prvk mnoziny, které nemaji Zaddnou strukturu vyjma clen-
stvi. Abychom vyjadfili, Zze objekt x je prvkem mnoziny M, pouzivame zapis © € M. Zapis
z ¢ M naopak znadi, ze objekt x prvkem mnoziny M neni. Definovat mnozinu lze mnoha
zplsoby. Nejsnéze ji lze popsat vyctem jejich prvkt oddélenych od sebe ¢arkou a uzavre-
nych do spole¢nych slozenych zavorek. Napriklad mnozina M obsahujici ¢isla 1, 2 a 3 se
zapise jako

M = {1,2,3}.

Je-li prvkd mnoziny vice a zaroven jsou nasledujici prvky ziejmé, lze pouzit tzv. vy-
pustek. Malé pismena anglické abecedy lze tedy zapsat také jako {a,b, ..., z}. Je-li potieba
definovat prvky mnoziny vice specifictéjsim zptisobem, napt. tak, aby prvky mnoziny splio-
valy vlastnost 7, pak se pouziva nasledujici notace

M = {z|r(x)}.

Pokud mnozina obsahuje kone¢ny pocet prvki, je oznacovana jako konecnd mnoZina,
v opacném pripadé se jedna o mnoZinu nekonecnou. Pocet prvkt mnoziny, tzv. kardinalitu
mnoziny, zapisujeme |M |. Chceme-li vyjadFit, Ze dand mnozina je prazdné, pouzijeme zapis
M = .

Mezi zékladni operace s mnozinami patii sjednocent (U), pranik (N) a rozdil (—). Necht
M a M> jsou mnozinami, pak



MU My = {.’E|$ € My nebo x € Mz},
MiN My, = {:E’SL‘E M, azxe€ Mg},
Ml—MQZ{JJ’.’L‘GMl azgéMg}.

Pokud vsechny prvky mnoziny M, jsou zaroven i prvky mnoziny Ms, pak M je podm-
nozinou Ms, zapisovano jako
My C Ms.
Pokud ale mnozina My obsahuje alespon jeden prvek z takovy, ze x ¢ M, pak M
nazyvame vlasni podmnozinou My, zapisovano jako
My C M.

V pripadé, ze M, je podmnozinou My a zaroven M, je podminozinou M, tedy plati
My C My a My C My, pak mnoziny M7 a My oznacujeme identické, zapisovano My = Ms.
Mnozinu viech podmnozin mnoziny M ozna¢ujeme 2™ | symbolicky zapisovano jako
oM — (p|P C M}.

MultimnoZina je rozsifenim mnoziny tak, aby umoznovala vicenasobny vyskyt stejného
prvku (napt. {1,2,2,3}).
2.1.2 Relace a funkce

Rozsifime-li definici multimnoziny o moznost definovat pofadi prkvi, dostaneme (uspora-
danou) sekvenci prvki, nebo také n—tici. Sekvenci S obsahujici prvky a a b zapisujeme
jako

S = (a,b)

Necht M; a Ms jsou mnoziny, pak kartézsky soucin je definovan jako

M1 X M2 = {($1,£C2)|561 S M1 a Ty € MQ}

Pojmem n—drnt relace je oznacovan vztah mezi skupinou prvkt jedné nebo vice mnozin.
Bindrni relace (dale jen relace) je oznaceni pro vztah mezi pravé dvéma mnozinami. Relace
m z mnoziny M; do Ms je podmnozinou kartézského soucinu, tedy

mQMlng

Funkce ¢ z mnoziny My do Ms, zapisovano jako M, — Mo, je relace z My do Mo takova,
ze pro kazdé xr € M, plati

{yly € My a (z,y) € ¢} <1



2.2 Abeceda, retézce a jazyky

Definice 2.1. Abeceda je kone¢néa, neprazdna mnozina prvki, které nazyvame symboly.
Definice 2.2. Necht X je abeceda, pak
1. €! je retézec nad abecedou ¥
2. pokud z je fetézec nad ¥ a a € X, potom xa je Tetézec nad abecedou X
Definice 2.3. Necht z je fetézec nad abecedou X, pak délka retézce x, |x|, je definovana
1. pokud z = ¢, pak |z| =0
2. pokud z = x1,...,z, pron > 1 ax; € X pro viechna i = 1,...n, pak |z| =n

Definice 2.4. Necht = a y jsou fetézce nad abecedou X, pak vysledkem konkatenace (zte-
tézeni) x a y je novy fetézec zy.

Priklad 2.1. Konkatenace fetézci AAA a BBB je fetézec AAABBB.

Priklad 2.2. Konkatenace fetézcti AAA a ¢ je fetézec AAAe = AAA.

Definice 2.5. Nechf z je fetézec nad abecedou . Pro i > 0, i-t4 mocnina fetézce x, ',
je definovana

n—1

2. pokud n > 1, pak z" = zx

3

Priiklad 2.3. Necht © = AB je fetézec. TTeti mocninu Fetézce x, z°, ziskdme nasledovné

22 = 22’ = rox' = zaxa® = roxxe = ABABAB

Definice 2.6. Necht = a y jsou TFetézce nad abecedou X. Pokud existuje Fetézec z nad
abecedou Y takovy, Ze plati zz = y, pak Fetézec x je prefizem y.

Definice 2.7. Necht z a y jsou fetézce nad abecedou X. Pokud existuje Fetézec z nad
abecedou Y takovy, ze plati zx = y, pak Fetézec x je suffizem y.

Definice 2.8. Necht ¥* zna¢i mnoZinu vSech Fetézct nad abecedou X. Kazdd podmnozZina
L C ¥* je jazyk nad abecedou X.

>* je oznaceni pro tzv. univerzdlni jazyk, tedy jazyk, ktery obsahuje vSechny Fetézce
nad abecedou . Obdobné, X" je oznadeni pro vechny neprazdné fetézce nad abecedou X,
pricemz plati

»t =3 - {¢}

1Symbolem ¢ se v literatufe oznacuje prazdny fetézec.



2.3 Gramatiky a rodiny jazykua

Definice 2.9. Neomezend gramatika, nebo také typ 0, je ¢tvefice
G = (N7T7P?S)7
kde

e N je abeceda neterminald,

e TN N = () je abeceda terminalt,

e PC((NUT)*N(NUT)*) x (NUT)* je mnozina pravidel gramatiky,
e S € N je pocatecni netermindl.

Pravidla gramatiky, » = (u,v) € P, jsou oznacovéana jako prepisovaci pravidla (nebo
také deriva¢ni pravidla). Misto zapisu r = (u,v) pouzivdme r : u — v nebo jen u — v.

Rodina jazyki generovana neomezenymi gramatikami je rodinou vSech rekurzivné spocet-
nych jazykd RE.

Definice 2.10. Kontextovd gramatika, oznacovana jako typ 1, je neomezena gramatika
G=(N,T,P,S),
kde vSechny pravidla v — v € P maji nasledujici tvar
u=1x1A%2,v = 21YT2,
kde z1,29 € (NUT)*, Ae Naye (NUTH).

Rodina jazykt generovani kontextovymi gramatikami je rodinou vSech kontextovych
jazyku, které se v literatufe znaci jako CS.

Definice 2.11. Bezkontextovd gramatika, oznacovana jako typ 2, je neomezena gramatika
G=(N,T,P,S),
kde vsechny pravidla r € P jsou tvaru
A=z,
kdezx € (NUT)*a A€ N.

Rodina jazykt generovand bezkontextovymi gramatikami je rodinou vsech bezkontexto-
vych jazyku. Tato rodina jazyku je oznacovana jako CF.

Definice 2.12. Reguldrni gramatika, oznacovand jako typ 3, je neomezend gramatika
G=(N,T,P,S),
kde vSechny pravidla r € P jsou tvaru
A — aB nebo A — a,
kdeaeT a A,B € N.

Rodina jazykt generovana regularnimi gramatikami je rodinou vsech reguldrnich jazyki
a je oznacovana jako REG.
Noam Chomsky, zakladatel teorie formalnich jazyktd, popsal a klasifikoval 4 zakladni

kategorie jazykd a oznadil je jako typy 0-3 (viz definice 2.9 az 2.12) [12, 9, 6]. Jejich
vzajemny vztah popisuje nasledujici teorém a posléze demostruje i obrazek 2.3.
Teorém 2.13. REG C CF C CS C RE (vice informaci viz [12, 9, (]).



RE

CF

Obrazek 2.1: Chomského hierarchie jazyka [12].

2.4 Automaty

Tato sekce popisuje néstroje na rozpoznavani pfislusnosti fetézcii k patfiénym (regularnim
resp. bezkontextovym) jazyktim. Jednd se o koneény a zdsobnikovy automat. Déle je zde
popsan také hluboky zdsobnikovy automat, tedy modifikovany zasobnikovy automat, jenz
umoziuje rozpoznavani fetézcti i z nékterych dalsich jazykd, které uz nejsou bezkontextové.

Definice 2.14. Konecny automat je pétice
M = (Q727R759F)7
kde

e () je kone¢na mnozina stavi

> je vstupni abeceda

RCQ x (2U{e}) x Q je mnozina pravidel
e 5 € () je poCatecni stav
e ' C () je mnozZina koncovych stavi

Misto zéapisu pravidla (p,q,a) € R pouzivame pa — q € R. Konfigurace automatu M
je libovolny fetézec 7 € QX*.

Definice 2.15. Necht paz,qr € QX* jsou konfigurace a pa = x € R, pak derivacni krok
z pax do gz je definovan jako
paxr = qr

Oznaceni =* pro k > 0 vyjadiuje posloupnost k derivaénich krokt. Neni-li k& shora,
omezené, pak zapisujeme =* x. Plati-li navic, ze k > 0, pak pouzivame oznaceni =7.

Definice 2.16. Jazyk prijimany konecnym automatem M, L(M), je definovan jako

L(M)={weX|sw="f feF}



Teorém 2.17. (viz [0]) Jazyk L je regularnim pravé a jen tehdy, kdyZ existuje konecny
automat M takovy, Ze M = L(M).

Koneény automat je vypocetni model, ktery ke své ¢innosti potfebuje pouze ¢ist. Pokud
bychom chtéli pridat funkcionalitu pro zapis, museli bychom pfidat i paméfové tlozisté,
kam by mohl zapisovat. Takovym tlozistém muze byt tieba zasobnik. Koneény automat se
zasobnikem je definovan nasledovné:

Definice 2.18. Zdsobnikovy automat je sedmice
M = (Q? E? F? R7 87 S? F)7
kde

Q, >, s, I jsou definovany stejné, jako u koneénych automati

e I' je zasobnikové abeceda obsahujici specidlni koncovy symbol # € I"
e RCI'x @ x (XU{e}) xT'™ x Q je mnozina pravidel

e S je pocateéni symbol na zasobniku

Analogicky s koneénym automatem, misto zapisu pravidla (A, p, a,w,q) € R pouzivame
Apa — wq € R. Konfigurace automatu M je libovolny fetézec T € I*QX*.

Definice 2.19. Necht zApay, zwqy € T*QX* jsou konfigurace a Apa = wq € R, pak
derivacni krok z xApay do xwqy je definovan jako

TApay = rwqy

Oznaceni =* pro k > 0 vyjadiuje posloupnost k derivaénich kroki. Neni-li k& shora
omezené, pak zapisujeme =* x. Plati-li navic, ze k > 0, pak pouzivime oznaceni =7.

Teorém 2.20. (viz [6]) Jazyk L je bezkontextovy pravé a jen tehdy, kdyZ ecistuje zdsobni-
kovy automat M takovy, Ze M = L(M).

Pro rozpoznavani jazyki, které obsahuji konstrukce, které jiz nejsou bezkontextové, je
potieba jesté vykonéjsi vypocetni model. Takovy néastroj lze ziskat dalsi modifikaci za-
sobnikového automatu, napf. upravou pristupu do paméti. Piikladem modelu s takovou
modifikaci je hluboky zdsobnikovy automat.

Definice 2.21. Hluboky zasobnikovy automat [7, 2] je sedmice
M=(Q,X,T,R,s,S,F),
kde
e (0, I',s,5, F jsou definovany stejné jako u zasobnikového automatu
o RC(I xQx(T=(ZU{#}))xQx T —{#}) U xQx{#} xQx (I'—{#})"{#})
je mnozina pravidel, kde I je mnozinou vsech kladnych celych cisel.

Analogicky se zasobnikovym automatem, misto zapisu pravidla (A, p,a,w,q) € R pou-
zivame Apa — wq € R. Konfigurace automatu M je libovolny fetézec 7 € [*QX*.

Definice 2.22. Necht zApay,rwqy € T*QX* jsou konfigurace a Apa = wq € R, pak
derivacni krok z xApay do xwqy je definovan jako

rApay = Twqy.

Oznaceni =* pro k > 0 vyjadiuje posloupnost k deriva¢nich kroki. Neni-li k& shora
omezené, pak zapisujeme =F x. Plati-li navic, ze k > 0, pak pouzivame oznaceni =7.



Kapitola 3

Stavové gramatiky

Stavové gramatiky fadné popsal a definoval T. Kasai [1] v roce 1970. Koncept téchto gra-
matik spociva ve specidlnim stavovém mechanismu, jenz svym principem pfipomind fizeni
stavll v kone¢nych automatech. Kazdy stav stavové gramatiky totiz vymezuje pravidla, jenz
mohou byt v daném stavu pouzita. V kazdém derivacnim kroce je prepsan takovy nejlevéjsi
neterminal, pro ktery v daném stavu existuje alespon jedno pravidlo gramatiky. V praxi je
tedy mozné aplikovat pravidla i na tzv. ,zanofené netermindly“. Takové aplikace pravidla
byva oznaCovana za tzv. ,zanorenou derivaci“. Béhem kazdého deriva¢niho kroku dochézi
i ke zméné stavu. Tim vznikd kontextova zavislost, nebot kazda aplikace pravidla zaroven
ovlivni i vybér pravidla v dalsim kroce.

3.1 Stavové gramatiky

Definice 3.1. Stavova gramatika G Kasaie [1] je pétice
Gr = (Vi, 2k, Qks By, Sk,

kde

e V. je tplné abeceda

e > C Vi je abeceda termindli

Q@ je konefnad mnozina stavi

R C (Qrx (Vie—Xg)) X (Qk x V,j) je kone¢na mnozina pravidel tvaru (q, A, p,v) € Ry

Sk € Vi — X je pocatecni symbol

Pro zjednodusSeni a pro odstranéni zbyte¢ného nedeterminismu plynouciho z neznamého
pocatec¢niho stavu (viz kapitola 4), rozsifime definici stavovych gramatik o pocatecni stav.

Definice 3.2. Stavova gramatika G, rozsifena o pocatec¢ni symbol, je definovana jako Sestice
G = (V7 27 Q> Ra S? 3)7
kde:

o V. X @, R and S jsou definovany stejné jako Vi, ¥, Qr, Ry resp. Si v definici 3.1.



e s € () je po¢ateni stav

Misto rela¢niho zépisu pravidel (¢, A,p,v) € R, dale oznacovanych i jako pfepisovaci
nebo také derivaéni pravidla, piseme (¢, A) — (p,v) € R.

Definice 3.3. Aktudlni konfigurace K je u stavovych gramatik definovana jako trojice
K = (¢, w,u), kde

e ¢ € (Q je aktudlni stav
e w € V* je aktualni cely derivac¢ni Tetézec
e u € () je aktudlni vstupni fetézec

Definice 3.4. Necht w € V* je fetézec nad tplnou abecedou, ktery se miize vzniknout
béhem aplikovani pravidel v prubéhu analyzy, pak mnozina neterminalnich symbolt v fe-
tézci w, nonterms(w), je definovana jako:

nonterms(w) = {n|n € substring(w),n € V. — X}

Definice 3.5. Necht w € V* je fetézec nad tplnou abecedou (déle jen deriva¢ni fetézec) a
q € Q je aktualnim stavem, pak mnozina aplikovatelnych pravidel na fetézev w ve stavu q,
rules(w, q), je definovana jako:

rules(w,q) ={(¢, A) = (p,v) € R|A € nonterms(w)}

Necht x,y € V* jsou deriva¢ni fetézce, ¢ € @Q je aktudlni stav, rules(xz,q) = 0,
rules(A,q) # 0 a pravidlo 7 = (¢, A) = (p,v) € R, pak deriva¢ni fetézec Ay bude ve
stavu q pfepsan na derivacni fetézec vy aplikovanim pravidla m gramatiky G. Tato operace
se formalné zapisuje jako (¢,xAy) = (p,zvy)[r] nebo zjednodusené (¢, zAy) = (p, zvy).
Necht u € V* je derivaéni Fetézec, pak gramatika G udéla nulovy deriva¢éni krok z u do u,
coz zapisujeme jako u = u [¢] nebo zjednodusené u = u. Necht n > 1, ug,...,u, € V*
jsou derivacni fetézce, mg,..., T, € R jsou pravidly gramatiky G a pro kazdé ¢ = 0,...,n
existuje derivacéni krok w;_1 = w;[m;], pak gramatika G udéla n deriva¢nich krokia z ug do
Up, Uy =" Up[m1 ... 7] nebo zjednodusend uy =" u,. Necht vy =" u, a n > 0, pak vy
derivuje u, v G, formalné zapséno jako ug =* u,. Necht ug =" u, an > 1, pak ug derivuje
u, v G, formalné zapsano jako ug =71 u,,.

Definice 3.6. Jazyk L popsany stavovou gramatikou G, oznacovany jako L(G), je definovan
jako:
L(G) ={w € X*|(¢,5) = (p,w) € R, p,q € Q}

Priklad 3.1. Necht L = {a"b"c"|n > 0} je jazyk popsany stavovou gramatikou
G = ({S> A7 Ba Ca a, bv C}7 {87p17p27 q1, 42, f}v {(I, b7 C}? R7 Sa 8))7
kde R obsahuje nséaledujici pravidla:

(s,5) — (s, ABC)
(s,4) = (p1,a4)  (p1,B) = (p2,0B) (p2,C) — (s,cC)
(s,4) = (q1,¢) (q1,B) = (q2,6)  (q2,C) = (f,¢)
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Tyto pravidla jsou vypsany zcela zamérné tak, aby vynikla vzajemna spojitost mezi
nékterymi z nich. Na druhém a tietim fadku se totiz nachézeji pravidla, jenz budou pii
derivaci nasledovat vzdy za sebou. Zaroven obé skupiny pravidel vychazeji ze stejného
mista (konfigurace). Prvni pravidla v obou skupinach aplikuji pravidlo na netermindl A ve
stavu s.

Na zacatku derivace je tedy aplikaci pravidla (s,S) — (s, ABC) prepsan netermindl
S na deriva¢ni fetézec ABC. V nové vzniklé konfiguraci jsou aplikovatelna 2 pravidla a
dochézi ke vySe zminénému vétveni. V ptipadé piijeti terminalu a aplikaci pravidla (s, A) —
(p1,aA) prejde analyza do stavi p; a pa a vyprodukuje termindly b resp. ¢ aplikaci pravidel
(p1, B) = (p2,bB) a (p2,C) — (s,cC) a konéi opét ve stavu s. V opaéném piipadé je pouzito
vymazavaci pravidlo (s, A) — (qi1,¢), které bude nasledovano pravidly (qi, B) — (g2,¢) a
(q2,C) — (f,e). Druha vétev se nevraci do stavu s, ale naopak kon¢i analyzu.

Pokud tedy budeme chtit prijmout vstupni fetézec aabbcc € L, pak bude pribéh analyzy
vypadat nasledovné:

(s,8) = (s,ABC) [(s,9) — (s, ABC)]
= (1,aABC) (5, A) = (p1, a)]
= (p2,aAbBC) [(p1, B) = (p2,bB)]
= (s,aAbBcC) [(p2,C) — (s,cC)]
= (p1,aaAbBcC) [(s,A) = (p1,aA)]
= (p2, aaAbbBcC) [(p1, B) = (p2,bB)]
= (s,aaAbbBccC) [(p2,C) — (s,cC)]
= (q1, aabbBccC) [(s,A) = (q1,¢)]
= (g2, aabbecC) [(q1, B) = (g2,¢)]
= (f, aabbece) [(q2,C) — (f,€)]

3.2 n-limitované stavové gramatiky

Uvazujme, Ze vSechny pravidla gramatiky jsou aplikovana na prvni az n-ty neterminél zleva,
kde n > 1, pak o gramatice fikdme, Ze je n-limitovana. Rozsifenim pravidel o hloubku de-
rivovaného netermindlu dostaneme gramatiku generujici stejny jazyk s tim rozdilem, Ze
proces syntaktické analyzy se vyrazné zjednodusi. Formalni definice n-limitovanych stavo-
vych gramatik s takovym rozsirenim vypadé néasledovné:

Definice 3.7. n-limitovana gramatika s pravidly, které maji ur¢enou hloubku derivace, je
sedmice

G, = (Dm Vi, 2, Qna Ry, Sna 3n)7
kde:

D,, je mnozina ptirozenych cisel 7, kde 1 <¢ < n

V., je tplna abeceda

>Yn C V,, abeceda terminélu

Q.. je kone¢na mnozina stava
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o R, C Dypx(Qnx(Vy—3,)) x(Qn x V') koneéna mnoZina pravidel tvaru (N, p, A) —
(g, w)

e S, €V, — X, je potateéni neterminal
® s, € , je pocatecni stav

Derivaé¢ni krok v G, je zapisovan jako (q,zAy) ,= (p,xvy)[n] nebo zjednodusené
(¢, zAy) n= (p,zvy). Sekvence derivacnich krokt se také podstatné nelisi. Necht existuje
m>0av,we W x VT, pak pro vyjadieni n-limity sekvenci deriva¢nich krok v =" w,
v=*w a v =" w pouzivime zapis v ,="w, v ,=*w resp. v , = w.

3.3 Generativni sila

Necht ST, STErasing CF, CS, RE jsou po fadé oznaceni pro rodiny jazyki generované sta-
vovymi gramatikami, stavovymi gramatikami s e-pravidly, bezkontextovymi gramatikami,
kontextovymi gramatikami a neomezenymi gramatikami.

Pro kazdé n > 1 definujeme ST, _rim a STEfisil:qg reprezentujici rodiny jazykd ge-
nerované n-limitovanymi stavovymi gramatikami resp. n-limitovanymi stavovymi gramati-
kami s e-pravidly. Rodiny jazykt generované vSemi n-limitovanymi stavovymi gramatikami
a vSemi n-limitovanymi stavovymi gramatikami s e-pravidly, po fad€ oznacované jako ST

Erasi . , . «
resp. STos 8 jsou definovany nasledovné:

ST = | J STa
n>1
STOEorasing — U ST]r?rasing
n>1

Teorém 3.8. CF=ST; c STy C---Cc ST, C ST =CS.
Teorém 3.9. Vsechny STy_vim pro n > 1 reprezentuji abstraktni rodinu jazyki.

Teorémy 3.8 a 3.9 dokazal Kasai [4].

Obrazek 3.1: Zarazeni stavovych gramatik v rdmci Chomského hierarchie.
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Teorém 3.10. STFrasing — RE
Dukaz teorému 3.10 popsal Meduna [2].
Teorém 3.11. CF = STLrasing

Dukaz 3.12. Z teorému 3.8 vyplyva, ze pro n = 1 je generativni sila stejna jako u bezkon-
textovych gramatik. Pro kazdou gramatiku v ST tedy existuje ekvivalentni CF. Vytvorime—
li transformaci mezi CF a ST takovou, ze bude obsahovat pravidlo, které dvojice na pravé
strané (stav a neterminal) v ST; nahradi novym netermindlem v CF, pak nebude rozdil
mezi vymazavacimi pravidly obou téchto gramatik. Obé gramatiky tedy generuji stejnou
rodinu jazykd.

Teorém 3.13. CF = ST ™9 ¢ ST "9 ... c STEI*I"& C gTErasing — RE
Duikaz 3.14. Dikaz pfimo vyplyva z teorémt 3.8, 3.10 a 3.11.
Teorém 3.15. Viechny STEKZEi:Lg pro n > 1 reprezentuji abstrakini rodinu jazykd.

Dukaz 3.16. Dtikaz pfimo vyplyva z teorémi 3.8, 3.9 a 3.13.

RE — STErasing

Erasing Erasing
Sir B S

Obrazek 3.2: Zarazeni stavovych gramatik s e-pravidly v rdmci Chomského hierarchie.

Teorém 3.17. ST, rim C STESINE 0h 1 > 1 [5].

n—Lim

Domnénka 3.18. Jx > 1 takové, ze sTErasing _ g,

Tato domnénka se potvrdi napi. dokdzanim, Ze plati vztah STy ; C STEMSHrlg pro
y > 1. Néslednou inkluzi by pak bylo prokazano, Ze s kazdou inkrementaci limity stavovych
gramatik vzrista i rozdil v generativni sile n-limitovanych stavovych gramatik oproti gra-
matikdm stejné limity ovSsem s povolenymi vymazavacimi pravidly. Pfedpoklddanou situaci
demonstruje obrazek 3.3.
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CS = ST = ST Frosg

ST Erasing ST Erasing
5 ‘e -

Obrézek 3.3: Predpokladany vzajemny vztah generativni sily STErasing 5 CS.
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Kapitola 4

Nedeterminismus ve stavovych
gramatikach

Tato kapitola se zaméfuje na nedeterminismus v analyze stavovych gramatik. Nejprve jsou
zde popsény zakladni nejednoznacnosti vybéru z vice aplikovatelnych pravidel zptisobené
zavedenim stavového mechanismu a zanofené derivace. Sekce [x] se zaméfuje a nedetermi-
nismus zpusobeny povolenim e—pravidel a to zejména v zanofené derivaci. Zavérecna sekce
této kapitoly se zaméfuje na nejobsahlejsi problém, kterym je rekurze.

4.1 Zakladni nedeterministické situace

Tato sekce popisuje nejednoznac¢nost vybéru pravidel a vliv stavli a hloubky zanofeni na
vybér pravidla. Vétsina z téchto nedeterministickych problému vychazi z nejednoznacénych
vybért pravidel v bezkontextovych gramatikach, nicméné u stavovych gramatik jsou tyto
problémy rozsifeny navic o zménu stavu a tedy i moznou zménu kontextu. Z tohoto diuvodu
zde budou uvedeny pravé i zndmé nedeterministické situace, ze kterych vychézi feseni pro
stavové gramatiky.

Tento problém demonstruje divod zavedeni definice 3.2. Méjme tedy gramatiku G,
ktera obsahuje pocatecni neterminal S a nasledujici pravidla:

(p,S) = (p, aw), (4.1)
(¢, 5) = (q,az), (4.2)

kde w, z € V*. V pfipadé pouziti ptivodni definice stavovych gramatik (viz definice 3.1),
tak uz pfi plné prvni derivaci nastava problém. Neni znam pocatecni stav, a proto je nutné
prohledat vSechny pravidla vSech stavii, abychom nasli vSechny, jenz derivuji pocatecni
neterminal. Tomuto problému Ize predejit vynucenim pocatecniho stavu, tedy jako v definici
3.2, a to tak, ze prfidanim nového stavu u ¢ @ a duplikaci vSech dfive nalezenych pravidel
nasledujicim zptisobem:

(u, S) — (g, aw), (4.3)
(u, S) — (p, av), (4.4)
(p, ) = (p, aw), (4.5)
(¢,5) = (g, av). (4.6)



Vsechna nova pravidla se lisi od ptvodnich svym pocatecnim stavem w. Toto feseni
jesté neni uplné, chybi totiz vyresit konflitni prefixy, coz je dalsim ukazkovym pFipadem
nedeterminismu. Méjme tedy prvni 2 pravidla z predchoziho feseni

(u, S) — (g, aw), (4.7)
(u, S) — (p, av).

Tyto pravidla jiz maji shodnou levou stranu, tedy stav a derivovatelny neterminal,
a maji shodny prefix deriva¢niho fetézce. Lisi se vSak v cilovém stavu, ale ten v tomto
konkrétnim ptipadé nehraje zaddnou roli. Této situaci lze opét predejit a to vytknutim
shodného prefixu do pravidla (u,S) — (u,a). Je v8ak nutné zajistit, aby dalsi derivacéni
krok vedl do jednoho z ptivodnich pravidel. Zajistit takového chovani lze docilit pridanim
nového neterminalu X ¢ V a nahrazenim puvodnich pravidel novymi. Vysledna pravidla
pak budou vypadat néasledovné:

(u, S) = (p, aX), (4.9)
(u, X) = (p,w), (4.10)
(u, X) = (q,0). (4.11)

Terminal neni jedinym symbolem, ktery se mtze objevit na zacatku derivac¢niho fetézce.
Jedno ¢i vice pravidel miize mit neterminalovy prefix jako v nasledujici trojici pravidel

—~

u,S) = (p, Xw), (4.12)
u,S) — (¢, Yz, (4.13)
(u, S) = (f,9), (4.14)

kde XY jsou netermindly, w,z € V* jsou fetézce a y € X je symbol abecedy. Pro takové
pravidla existuji v bezkontextovych gramatikach rtzné mechanismy, které umoziiuji urcit,
které pravidlo pro dany vstupni symbol pouzit. Jednim z téchto zptisob je tvorba tzv. , LL-
tabulky“ [6]. Tyto mechanismy zpravidla funguji na principu ptfedderivovani jednotlivych
pravidel. Pokud budeme chtit tento princip zopakovat i u stavovych gramatik, je nutné
vzit v potaz zménu pravidel a hloubku derivace. Pro nejlevéjsi derivaci se nic neméni, ale
v pripadé zanorené derivace muze nastat problém. Tento problém demonstruje nasledujici
skupina pravidel

—~

(s,5) = (p,AB), (4.15)
(p, B) = (¢, X, (4.16)
(¢, X) = (a,b, (4.17)
(¢, A) = (f,a), (4.18)
(f,B) = (f.¢). (4.19)

Pravidlem 4.15 uvozujeme stav aktualniho deriva¢niho fetézce. V cilovém stavu p tohoto
pravidla je mozné jako dalsi krok pouzit pravidlo 4.16 s tim, zZe aplikaci dalsiho pravidla
4.17 budeme oc¢ekéavat nasledujici vyslednou zménu AB = Ab. K tomu vSak nedojde, nebot
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po aplikaci pravidla 4.16 bude néasledovat pravidlo 4.18, protoZe neterminal A je vlevo od
neterminalu B. Po aplikaci 4.18 a nasledné 4.19 tedy bude deriva¢ni fetézev ac. Z toho
vyplyva, ze rozderivovani pravidel stavové gramatiky je nutné fesit v kontextu a to od
pocatecnich pravidel az po aplikaci pozadovaného pravidla, nikoliv zcela nezavisle jako
u bezkontextovych gramatik.

4.2 e—pravidla v zanorené derivaci

Speciadlnim pfipadem jsou vymazavaci pravidla s riznym cilovym stavem. Vybér pravidla
je mnohem komplikovanéjsi, nebot zde neexistuje zaddny zachytny bod v podobé symbola
deriva¢niho fetézce, ktery je zde prazdny. Jako priklad problému méjme nasledujici pravidla
gramatiky:

(5,8) = (g,¢) (4.20)
(5,8) = (p,e) (4.21)
Inspiraci k alespon ¢asteénému Feseni mi poslouzily LL gramatiky [6], pfesnéji mnoziny

first(), empty(), follow() a predict(). Algoritmy tvorby téchto mnozin nedélaji nic jiného,
nez ze postupné rozderovavaji pravidla a na zakladé moznych derivacnich Fetézcl urcuji
aplikovatelné pravidla. Pfesto to stejné je mozné i u stavovych gramatik, ale jen v omezené
mife. Pfesnéji jen pro pravidla, jejichz cilovy stav je stejny, jako vychozi stav v levé Gasti
pravidla, nebo v ptipadé, kdy je derivovan praveé nejlevéjsi neterminalni symbol. V zadném
z téchto 2 pfipadi totiz nehrozi riziko nezadouci zmény kontextu. Dalsi vysvétleni 1épe
objasni postupna aplikace nasledujich pravidel:

(s,S) — (¢, ABC)
(¢, B) = (p.¢)
(p,C) = (f,0)

(p, A) = (u, X)
(u, X) = (y, w)

(¢, B) = (f,¢)
(f,C) = (z,X)
(x, A) = (s,¢)

a aktudlni konfiguraci (s,S,c). V dané konfiguraci lze aplikovat prvni pravidlo, jenz
vygeneruje derivacni fetézec ABC. Zde ale vznikla vySe popsany problém vybéru pravi-
dla. V pfipadé vyuziti postupu tvorby mnozin z LL gramatik se jevi aplikace pravidla
(¢, B) = (p, e) spravnd, nebot neterminal C' pfimo nésledujici za aktualné derivovanym ne-
terminalem B derivuje fetézec zacinajici symbolem c, jenz se nachazi i na vstupu testované
véty. Nicméné provedeni nasledujicich kroki:

(s,5) s, ABC) [(s,S) = (¢, ABC
p, AC) [(¢, B) = (p,
u, XC) [(p, A) = (u,

wC) [(u, X) = (,

lillilil

( )]
( €)]
( X))
(¥, w)]
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ukazuje, Ze k derivaci neterminélu C nikdy dojit nemutze, nebot dojde k aplikaci v dany
ukamzik levéjsiho neterminélu, jenz posune analyzu jinym smérem. Aplikace predchoziho
vymagzéavaciho pravidla se tedy stava bezduvodna. Na druhou stranu aplikace pravidla
(g, B) — (f,¢e), které zdanlivé nemize pfijmout vstupni symbol ¢, nakonec vede k jeho
prijeti:

(s,5) = (s, ABC) [(s,.5) = (¢, ABC)]
= (f, AC) [(q,B) = (f.¢)]

= (z,4X) [(f,C) = (2, X)]

= (s,¢X) [(z, A) = (s, )]

Tento problém u nejlevéjsi derivace nenastane, jedna se o problém piimo spojeny se
zanofenou derivaci, ktery zptsobuje zménu kontextu.

4.3 Leva, prava a kombinovana rekurze

Levou rekurzi jsou myslena pravidla typu (p, A) — (p, Aw), kde w € V*. Jednd se o ne-
kone¢nou smycku, kterd jen generuje, ale sama se nedokaze ukoncit. Uvedené pravidlo
predstavuje trividlni levou rekurzi, kterou lze odstranit prohozenim prvniho neterminélu
v derivaénim fetézci se zbylou éasti (suffixem) téhoz Fetézce a to pouze v pfipadé, ze takto
vznikne nové pravidlo. V opa¢ném pfipadé je pravidlo zbytecné a je nutné ho odstranit.
Priklady jednoduché levé rekurze a jejiho feSeni:

(p, A) — (p, AwB) (p, A) = (p,wBA)
(p, A) = (p, Aw) (p, A) = (p,wA)
(p,A) = (p, A) nelze

Jelikoz stavové gramatiky umoznuji derivaci zanofeného neterminélu, je potieba kont-
rolovat i pfipadnou pravou rekurzi. Ta mizZe vzniknout v situaci, kdy v konfiguraci suB,
kde u € I'" a rules(u, s) = () provadime deriva¢ni krok tvaru

(s,B) — (s,wBv), (4.22)

kde w,v € I'* a rules(w, s) = 0.
Existuji vSak i mnohem komplikovanéjsi rekurze, které se skladaji z posloupnosti vice
pravidel a to zejména tehdy, kdyz se v rdmci téchto posloupnosti pravidel méni stav.

(p,A) = (p, B) (4.23)
(p, B) = (p, Aw) (4.24)

Je-li ale béhem této posloupnosti pravidel mozné aplikovat vice pravidel se stejnou
levou stranou pravidla, a obzvlast pokud tyto pravidla lze aplikovat pravé na nejlevéjsi
netermindl, tak muze (ale nemusi) existovat mechanismus zastaveni této rekurze. Piikladem
je nasledujici dvojice pravidel
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(p,A) = (p, Aa) (4.25)
(p, A) = (p,2) (4.26)

Tato posloupnost je zastavena pravidlem 4.26. Zatimcto nasledujici dvojice ukoncujici
podminku nema

(p,A) = (p, Aa) (4.27)
(p,A) — (p, Ab) (4.28)

Nejkomplexnéjsi prikladem rekurze je pak kombinovana rekurze, ktera se sklada z pravi-
del, které nejenze méni stavy, ale také prochéazejici riiznymi hloubkami derivace. Pfikladem
miize byt nasledujici posloupnost pravidel

(s,9) = (p, ASB) (4.29)
(p. B) = (¢, Bw) (4.30)
(¢, A) = (s,v4) (4.31)

Takové rekurze je kontextové zavisla a je jen obtizné detekovatelna pri analyze grama-
tiky. Obecné lze Fict, ze problém rekurze je jedinym destruktivnim prvkem analyzy. Rekurzi
vSak lze detekovat v pribéhu analyzy v zévislosti na jejim konkrétnim typu, a to praveé kdyz

1. byla provedena sekvence deriva¢nich krokti, béhem které nebyl pfijat zadny vstupni
symbol

2. doslo k opakovanému pouziti stejného pravidla

3. pocet vyskyti derivovaného neterminalu neni mensi nez pii pfedchozi aplikaci téhoz
pravidla

19



Kapitola 5

Navrh metody syntaktické analyzy

Tato kapitola popisuje navrh metody syntaktické analyzy shora—dold zalozené na stavo-
vych gramatikich. Cilem je navrhnout takovy analyzator, ktery bude schopny zohledni
v8echny nedeterministické situace popsané v kapitole 4. Prvni sekce této kapitoly shrnuje
veskeré pozadavky na vlastnosti metody, nastiniuje mozné koncepty feSeni a hodnoti jejich
predpokladané vlastnosti. Sekce 5.2 popisuje zvoleny koncept sekvencéni analyzy s aplikaci
vice pravidel a s navratem. Sekce 5.3 navazuje na koncept sekvencéni navrhu a detailnéji
popisuje jeho paralelni modifikaci. V této kapitole jsou také feseni problémy detekce a od-
tranéni rekurze (viz sekce 5.4), dale vliv vhodné transformace gramatiky na pocet vétveni
béhem analyzy (viz sekce 5.5). Pfedposledni sekce 5.6 shrnuje problematiku nalezeni sku-
tecné chyby, jez zpisobila zamitnuti vstupniho fetézce. V zavéru kapitoly jsou pak shrnuty
vlastnosti navrzené metody.

5.1 Koncept analyzy

Zakladni myslenka: Nastrojem pro rozpoznavani jazykl generovanych stavovymi gramati-
kami je hluboky zasobnikovy automat. Tento automat je vSak v principu nedeterministicky,
a proto je tieba jej bud modifikovat nebo jeho ¢innost podpofit dalsim nastrojem. Pfed vy-
fesenim tohoto dilema je vhodné pripomenout, ze problém nedeterminismu ve stavovych
gramatikach je dvojiho typu: bezkontextovy, ktery lze fesit v predstihu patfi¢nou tpravou
gramatiky, a kontextovy, ktery v pfedstihu Gpravou na stejny typ gramatiky nelze. Je vSak
mozné pouzit jiny formalismus pro popis gramatiky, kterd neni bezkontextova. Takovym je
napi. pouziti kontextovych pravidel. Pouziti takového formalismu s sebou pfinasi problémy
pti nédvrhu gramatiky, jelikoz kontextova pravidla nejsou intuitivni.

Dalsi moznosti je predzpracovani pravidel s cilem vytvorit tabulku pro aplikovani jed-
notlivych pravidel v konkrétnich stavech a patficném vyskytu neterminali tak, jako je
tomu u LL gramatik [8]. Zde v8ak situaci komplikuje moznost naruseni posloupnosti pravi-
del vedouci k prijeti konkrétniho terminélu jinym pravidlem v levéjsim kontextu (viz sekce
4.2). Bylo by tedy nutné predgenerovat vSechny mozné fetézce daného jazyka nebo provést
transformaci gramatiky tak, abychom dostali zbyvajici idaje. Takovy postup vSak nemusi
u stavovych gramatik vést ke koneénému feSeni a to zejména kviili nekonecnosti daného
jazyka resp. doposud nenalezené ekvivalentni tpravy pravidel pro odstranéni rekurze.

Zbyvé tedy presunout problém vybéru pravidla az do samotné analyzy. Tim sice miizeme
sloudit FeSeni problému aplikace vice moznych pravidel s detekci rekurze, nicméné jen za
cenu zdlouhavéjsi analyzy. V takovém pripadé se v kazdém kroce analyzy kontroluje mnoz-
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stvi aplikovanych pravidel. V pfipadé vétsiho poc¢tu takovych pravidel je z nich vzdy jedno
vyjmuto a dale zkoumano (tj. dochazi k dohledani a pfipadné aplikaci dalsich pravidel).
Je-li zjisténo, ze aplikace daného pravidla vede k zamitnuti vstupniho fetézce, tak pak je
zkoumano dalsi z moznych pravidel. Takovy koncept analyzy lze abstrahovat na problém
prohledévani stavového prostoru [11, 10], kde stavy v tomto pfipadé piedstavuji konfigurace
vzniklé aplikaci jednotlivych pravidel. Pro feSeni takového problému existuji algoritmy jako
prohleddvani do hloubky, prohleddvani do $itky nebo tfeba metoda se zpétnym ndvratem
(dale jen backtracking) [11, 3].

Jako koncept analyzy jsem zvolil posledni moznost, tedy backtracking, a to z divodu,
7e se jedna o Uplné a hlavné intuitivni prohledani vSech moznych posloupnosti derivac¢nich
kroki. Dalsim divodem je také skuteCnost, ze v takové analyze spatiuji mnohé moznosti
pro redukei poctu vétveni a obecné dalsi optimalizaci (viz nize).

5.2 Sekvenc¢ni analyza s navratem

Zakladnim vypocetnim modelem pro praci se stavovymi gramatikami je hluboky zéasob-
nikovy automat, tedy koneény automat rozsifeny o zasobnik a schopnost expandovat ne-
termindalni symbol v libovolné hloubce. P¥i pouziti prohledavaci metody backtracking vsak
budeme potiebovat jesté jeden zasobnik, na ktery si budeme ukladat informace potiebné
k obnové predchoziho stavu analyzy. Ten je charakterizovan aktualni konfiguraci. Abychom
se vyhnuli redundantnim operacim spojenym s navratem v analyze (napf. opakovana lexi-
kélni analyza stejného tiseku vstupu), osamostatnime syntaktickou analyzy ze zbylé ¢ésti
prekladu. Ve vysledku tedy budeme ocekavat, ze na vstupu bude posloupnosti tzv. ,,tokent “
(nebo jednoduse poslounpnost termindli) a naopak na vystupu bude posloupnost pravidel
vedouci k pfejeti vstupniho fetézce nebo chyba a urceni jeji nejpravdépodobnéjsi priciny.
Z tohoto duvodu je potieba uklddat na pomocny zasobnik dvojici (x,7), kde 7 je nové
vznikla konfigurace a x je usporadand posloupnost pravidel vedouci od zacatku analyzy az
ke konfiguraci 7.

Cinnost analyzy se v kazdém kroce skldd4 z analjzy stavu (pfijeti terminalu nebo do-
hleddni mnoziny aplikovatelnych pravidel) a odpovidajici akci metody backtracking. Jak
funguje tato metoda demonstruje obrazek 5.1.

KONFIGURACE 1
N
1 2 3
KONFIGURACE 2 KONFIGURACE 3
N
4 5 6 7
KONFIGURACE 4 KONFIGURACE 5 KONFIGURACE 6

Obrazek 5.1: Jednotlivé kroky prichodu stromem analyzy metodou backtracking.

Obrazek 5.1 je velmi zjednodusujici. Jednotlivé prechody mezi konfiguracemi mohou
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skryvat vice nez jen jeden deriva¢ni krok. Cervené ptechody vzknikaji v momenté, kdy
syntaktickd analyza v dané vétvi tohoto stavového prostoru zamitne vstupni posloupnost,
¢imz si vynuti navrat. Neni-li se kam vratit (zasobnik s konfiguracemi je prazdny), pak je
syntaktickd analyza prohlasena za netspésnou.

5.2.1 Syntakticka analyza v ramci jedné vétve

Zakladni myslenka: Tato Cast je jadrem celé analyzy. Obecné se jedna o konecny automat,
ktery, zjednodusené feceno, v nekoneéné smycce rozhoduje o nasledujicich operacich v radmci
analyzy. V ramci kazdého cyklu je nutné nejprve zkontrolovat stav zasobniku (neni-li uve-
deno jinak, je pod pojmem zasobnik myslen zasobnik patfici k automatu). V ptipadé, ze je
zasobnik prazdny, resp. obsahuje pouze specidlni symbol #, znamena to ukonceni analyzy
dané vétve. Je-li navic vstupni fetézec také prazdny, jedna o konec tspésny.

Pokud se na zésobniku nachéazi alespon jeden dalsi symbol, je nutné provéfit vrchol to-
hoto zasobniku. Je-li timto symbolem terminél, ovéfime, zda se shoduje s prvnim symbolem
na vstupu a pfipadné jej pfijmeme. Je—li na vrcholu zasobniku neterminél, pak je potfeba
dohledat vSechna pravidla, jenz lze pouzit, a poté vSechny pravidla oddélené aplikujeme na
stavajici konfiguraci. Nelze-li pouzit zadné pravidlo, ukon¢ime analyzu dané vétve jako neu-

.....

0.2

5.2.2 Mechanismus vétveni a navratu

Na obrazku 5.2 se nachézi i jeden specialni blok ,,aplikace pravidel “. Tento tisek abstrahuje
¢ast logiky, o kterou se stara backtracking — ukladani na zasobnik konfiguraci. Je nutné, aby
se na tomto zasobniku objevily pouze takové konfigurace, které vzniknou pfimou derivaci
jednoho z pravidel, jenz lze v aktualnim stavu aplikovat, a nedoslo ke slouceni vice pravidel.
Priklad realizace ukladani je na obrazku 5.3.

Zde jsou nejprve vlozeny na zasobnik tuplné vSechny vzniklé konfigurace a az pak je
z nich jedna odebrana a nactena. K nacteni nové konfigurace dochézi i v pripadé vyskytu
chyby v analyze, napt. v obrazku 5.2 se jedna o blok ,,chyba“.

5.3 Paralelni analyza

Pouzitim metody backtracking lze dosdhnout tispésného ptijeti vstupniho fetézce (oSetfime—
li korektné pfipadnou rekurzi viz nize), nicméné pocet nutnych kroki je v nejlepSim mozném
piipadé roven poctu aplikovanych pravidel. Muze se vSak stat (a v pfipadé vyskytu chyby
se také stane), ze se béhem analyzy touto metodou projde tiplné celym stromem tvofenym
vSemi moznymi konfiguracemi, coz je zejména prii sekvencéni analyze pomérné hodné ¢asové
naroc¢na operace. Z tohoto diuvodu jsem koncept této sekvenéni analyzy upravil tak, aby se
mohla provadét syntaktickd analyza ve vice vétvich paralelné viz obrazek 5.4.

V pripadé paralelniho zpracovani jsou tedy mechanismy uklddani a nacteni konfigurace
nahrazeny po fadé vétvenim analyzy resp. spravcem vétvi. Ukolem takového spréavce je

e inicializace korenové vétve analyzy,

!Diagram aktivit je jednim z UML diagramt, které popisuji chovani. Tento diagram se pouziva pro mo-
delovani proceduralni logiky a procesii [1]. Popis vyznamu jednotlivych pouzitych blokt naleznete v piiloze
C.
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uspéch

[zésobnik je prazdny] [vstup je neprazdny]

[zésobnik je neprazdny]

[na vrcholu zasovniku [terminal
je terminal] pfijat]
[na vrcholu zasobniku [terminal
je netermindl] zamitnut]

[neexistuje Zzadné

aplikovatelné pravidlo]

> chyba <t————

[existuje alespon jedno
aplikovatelné pravidlo]

aplikace pravidel

Obrazek 5.2: Diagram aktivit popisujici ¢innost hlubokého zasobnikového automatu.

e korektni zpracovani chyb z ukonéenych spelych vétvi,

e ukonceni vSech aktivnich vétvi analyzy (tj. stale bézicich procest) v pripadé, kdy
alespon jedna vétev ukonci svoji ¢innost prijetim vstupniho fetézce.

Aplikace pravidel v paralelni analyze taky dozné urcitych zmén. Tou hlavni je oddéleni
prvniho aplikovatelného pravidla od téch zbyvajich. Ty totiz budou analyzovany ve zcela
novych vétvich analyzy, zatimco v souc¢asné vétvi bude aplikovano prave to jedno oddélené
pravidlo. Schéma aplikace pravidel je demonstrovano na obrazku 5.5.

5.4 Detekce a odstranéni rekurze

Z popisu rekurze (viz 4.3) vyplyva, Ze pro jeji detekci je potfeba uchovavat posloupnost
n poslednich aplikovanych pravidel, béhem kterych nebyl v analyze pfijat zadny vstupni
symbol. Zaroven je nutné uchovavat také jednotlivé derivacni fétézce vzniklé po aplikaci
téchto pravidel.

V pripadé splnéni predchozich podminek a zaroven pokud bylo posledni pravidlo apli-
kovano na nejlevéjsi neterminal N, tak poté se jedna jen a pouze o levou rekurzi. Naopak
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aplikovatelna pravidla

pro vsechny aplikovatelné pravidla

[pocet zbyvajicich pravidel > 0]

v

aplikuj pravidlo

[pocet
zbyvajicich ¢

pravidel = 0]

uloz konfiguraci

nacti konfiguraci

Obrazek 5.3: Mechanismus vybéru z aplikovatelnych pravidel a ulozeni zbyvajicich pravidel
na zasobnik konfiguraci.

KONFIGURACE 1

KONFIGURACE 2 KONFIGURACE 3

\4

KONFIGURACE 4 KONFIGURACE 5 KONFIGURACE 6

Obrazek 5.4: Jednotlivé kroky prichodu stromem analyzy pii paralelnim zpracovani.

v pripadé, kdy je opakované pravidlo aplikovano na zanofeny netermindl N, pak se prav-
dépodobné jedné o rekurzi libovolného typu. Jesté je vSak nutné nejprve ovéfit, zda pocet
neterminali N v aktualnim deriva¢nim fetézci je vétsi nebo roven poctu N v deriva¢nim
fetézcich vzniklych po predchozi aplikaci téhoz pravidla, a to od posledniho pfijeti vstup-
niho symbolu. Pokud se pocet N snizuje s kazdou aplikaci téhoz pravidla, pak se nejedna
o rekurzi.

V pripadé, ze budeme chtit rozlisit pravou popi. kombinovanou rekurzi od levé rekurze,
sta¢i porovnat délku prefixii jednotlivych derivacnich Fetézci. Necht uNw a xNy, kde
u,w, x,y € I', jsou po fadé 2 derivacni Tetézce vzniklé aplikaci téhoz pravidla, pak se jedna
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aplikovatelna pravidla

vyjmi prvni [N o e e e e e mem e ————aa \
pravidlo ! pro vsechny aplikovatelné pravidla !
| [zbyva O pravidel] : [pocet ybyvajicich pravidel > 0] '
' fork '
' [rodi¢] A i [potomek]
O A
aplikuj pravidlo aplikuj pravidlo

Obrazek 5.5: Mechanismus paralelni aplikace vSech pravidel.

e levou rekurzi, pokud plati |u| = |z|,
e pravou rekurzi, pokud plati |u| < |z| a zdroven |w| = |y| nebo o

e kombinovanou rekurzi, neplati-li pfedchozi 2 ptripady

5.5 Redukce poctu vétveni pri vhodné apravé gramatiky

Zakladni myslenka: Uvazujme gramatiku, kterd nebude obsahovat bezkontextovy nedeter-
mininismus v pravidlech, pak aplikace nékterych druht pravidel pfi nejlevéjsi derivaci bude
zbytecna. Zavedeme-li navic striktni mechanismus takovy, ze pfi nejlevéjsi derivaci bude
mozné aplikovat pouze vymazavaci pravidla nebo pravidla, jejiz derivacni fetézec zacina
terminalem, pak pri nejlevéjsi derivaci dojde k aplikaci nejvyse jednoho pravidla.

Na obréazku 5.6 je zobrazen zptsob, jakym by byly aplikovany pravidla v pfipadé vhodné
upravené gramatiky. Této Gpravy lze dosahnout vytykanim a spojovanim pravidel viz 4. To
samo o sobé vSak nestaci, nebot stale mtze dojit k situaci, kdy je mozné aplikovat pravidlo
s neterminalovym prefixem, ktery jiz neni mozné v cilovém stavu pravidla derivovat (je zde
predpoklad, Ze dalsim deriva¢nim krokem bude aplikace pravidla na zanofeny neterminél).
Tento pripad nedeterminismu vSak povazuji u nejlevéjsi derivace za zbytecény, nebot se
domnivam, Ze ho lze nahradit vymazavacim pravidlem pfipadne pravidlem s terminalovym
prefixem. Proto tento pripad uziti bude v takové gramatice zakazan. Jako posledni mozny
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[nelze aplikovat
pravidlo]

[Ize aplikovat alespon jedno pravidlo]

[hloubka derivace > 1]

/- v

aplikuj vsechna

[hloubka derivace = 1]

pravidla

[Uplna analyza] 1}

[vymazévaci
[striktni analyza] pravidlo

neexistuje]

[pravidlo neexistuje]

[existuje pravidlo [existuje

s odpovidajicim vymazavaci

terminalovym prefixem] pravidlo]
aplikuj pravidlo aplikuj pravidlo

Obréazek 5.6: Uprava aplikace pravidel u vhodné upravené gramatiky.

nedeterministicky problém tedy zustava rekurze. V pripadé nejlevéjsi derivace se jedna
pouze o levou rekurzi, kterou lze prevést na pravou rekurzi viz 4.3.

5.6 Urceni skute¢ného vyskytu chyby

V pripadech, kdy je analyzovan nevalidni vstupni fetézec, byva vhodné presné specifikovat
divody jeho zamitnuti a tim zjednodusit pfipadnou opravu. V navrzené syntaktické analyze
vsak vznik4 problém, nebot jeji vétveni zptisobuje vyskyt vétsiho poétu moznych chyb, jenZe
ne vsechny jsou doopravdy zptsobené nevalidnim vstupnim fetézcem. Nékteré vétve jsou
tzv. ,slepé®, tedy nevedou pro dany vstup k tspésnému prijeti. Takové vétve jsou rizné
dlouhé, takze ne vSechny musi odhalovat skute¢nou pfi¢inu zamitnuti.

Pi#iklad 5.1. Nechf L = {a®"|n > 1} je jazyk popsany stavovou gramatikou

G = ({S, A,X,a},{s,p,q,m,f}, {CL},R, Sv 3))7

kde R obsahuje nsaledujici pravidla:
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(5,9) = (0, AAX)  (p, A) = (g, 5)
(p, A) = (f,a) (q,4) — (¢,95)
(f;A) = (f,a) (¢, X) = (m, X)
(f, X) = (fre) (m, S) — (m, AA)
(m, X) = (p, X)

Pri analyze, zda fetézec aaa patii do jazyka L bude zjisténo, Ze v pribéhu analyzy jedné
vétve budou prijaty prvni 2 symboly a, avSak jeden prebyva. Skutec¢nou chybou ale muze
byt, Zze jeden symbol a naopak schézi. V tomto pripadé je mozné vypsat, ze chyba nastala
u tretiho symbolu nebo v dtsledku chybéjiciho 4. symbolu. V tomto konkrétnim ptikladé
jde o vypsani vsech chyb analyzy, nicméné rozsifime—li zadani o analyzu fetézce aaaaaaa,
lze predpokladat, ze chyba je pouze jedna a to v chybé&jicim osmém symbolu a. Pti analyze
vSak budou zjistény nasledujici chyby

1. nadbytecny fetézec aaaaa na pozici 3
2. nadbytecny fetézec aaa na pozici 5
3. chybéjici symbol a na pozici 8

V tomto konkrétnim piipadé rozhodné nemohlo dojit k chybé ¢. 1, nebot existuje delsi
posloupnost symbolti, jenz byla v jiné vétvi pfijata, a zarovenn skoncila v koncovém stavu.
Nakonec jsem zvolil feseni, kdy za skutec¢nou chybu budou povazovany jen ty, které prijaly
nejveétsi pocet vstupnich symbold. Divodem je hlavné to, Ze zatimco pii znalosti kontextu
vim, Ze chyba nastala na pozici 5 nebo 8, tak analyzator mtze nalézt dalsi chyby v tomto
rozmezi, ¢imz se chyba na pozici 5 ,,ztrati v davu“. Pokud bych chtél vypsat i takovou chybu,
pravdépodobné by to vedlo i k vypsani chyby na pozici 3, o které vim, Ze se o skute¢nou
chybu nejedna.

5.7 Vlastnosti metody

Tato metoda je navrzena tak, aby bylo mozné analyzovat libovolnou stavovou gramatiku
a to i takovou, jenz obsahuje vymazavaci pravidla. Navrh vychézi z metody backtracking
ur¢ené pro vyhledavani ve stavovém prostoru. Toto prohledava je, v pripadé validniho
vstupu, uplné, takze i metoda syntaktické analyzy takového vstupu je Giplna. Aby nedoslo
k zacykleni, zejména pii nevalidnim vstupu, obsahuje tato metoda i detekci rekurze. Ak-
tivaci rezimu detekce rekurze vSak muze nastat situace, Ze analyzator muze zamitnout i
korektni vstup. Dokud tedy nebude nalezeno ekvivalentni nahrazeni veskeré rekurze za ne-
rekurzivni feSeni, pak aktivni detekce rekurze zptsobi omezeni generativni sily této analyzy
pravdépodobné do oblasti pod kontextové gramatiky.
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Kapitola 6

Implementace

Navrzeny syntakticky analyzator jsem implementoval formou konzolové aplikace ve skrip-
tovacim jazyce Python verze 2.7. Tento jazyk jsem si vybral pfedevsim pro jeho moznosti
prace se slovniky a jeho snadnou rozgifitelnost. Pro implementaci jsem zvolil objektovy
navrh, jenz mi umoznil abstrahovat feSeny problém na troven, jenz se velmi blizi matema-
tickému modelu popsanému v predchozich kapitolach.

6.1 Struktura aplikace

Cela aplikace se sklada ze 3 logickych ¢asti, tzv. ,moduld“. Prvnim z nich je modul
structures, jenz obsahuje definice t7id pro jednotlivé matematické struktury gramatiky
a dale struktury vyuzivané v pribéhu samotné analyzy. Jedné se pfedevsim o tiidy

e Set — abstrakce mnoziny a operaci nad ni

e Rules a Rule reprezentuji po fadé mnozinu pravidel resp. samotna pravidla

Stack, jenz predstavuje hluboky zdsobnik

Config — datova struktura obsahujici aktualni konfiguraci a navic dalsi informace,
jenz jsou unikatni v kazdém kroce analyzy dané vétve a nakonec

e Manager, coz je spravce prostiedki pro komunikaci mezi jednotlivymi vétvemi analyzy
(tzv. ,procesy“) a fizenim analyzy.

Druhy modul (sgparser) obsahuje pouze 2 tfidy, jejichz tkolem je syntaktickd ana-
lyza v ramci jedné vétve. Prvni z nich, nazvana SGParser, je rozSifenim knihovni t¥idy
multiprocessing.Process pro praci s vice paralelné bézicimi procesy. Jedna se o zobec-
nény analyzator, jehoz funkcionalita vychazi z navrhu vyobrazeného na obréazcich 5.2 a 5.5.
Druhé trida tohoto modulu, StrictSGParser, tento obecny analyzator upfesiiuje. Obsa-
huje totiz roz§iteni, jenz umoznuji efektivnéjsi analyzu gramatik, u kterych vsSak predpo-
klada jejich predchozi predzpracovani tak, aby jejich pravidla pro nejlevéjsi derivaci byly
jednoznac¢né. V opacném pfipadé totiz miize zpiisobit nepfijeti jinak validniho vstupniho
fetézce (viz sekce 5.5). Oba spole¢né tvorii tzv. ,srdce“ analyzatoru.

Poslednim a zaroven klicovym modulem je main. Jedna se o fidici ¢ast, jejiz naplni je
v prvé radé ovéreni vstupnich dat a nasledna inicializace a spusténi analyzy jako takové.

Pri spusténi této aplikace je na vstupu vyzadovana piedchystand validni stavova grama-
tika ve formatu XML (pfesny format je popsan v piiloze A) a Fetézec vstupnich symbolt
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ucenych k analyze. Vystup aplikace zédvisi na parametech spusténi. Neni-li to vyslovené
zakézano, pak analyzator vypiSe na vystup fetézec SUCCESS v pripadé uspésného prijeti
vstupni posloupnosti danou gramatikou, resp. je vypsan ERROR a seznam nejpravdépodob-
néjsich chyb, pokud k pfijeti nedoslo.

Aplikace je koncipovana jako mezi¢lanek prekladace tak, Ze bude zpracovavat kom-
pletni data z lexikalniho analyzatoru a v pfipadé uspésné syntaktické analyzy poskytne
posloupnost pravidel vedouci k pfijeti dané vstupni posloupnosti. Tu je mozné ziskat dvo-
jim zptisobem. Jednak lze vypsat pravidla v textovém tvaru na stardardni vystup a druhak
je lze exportovat ve formatu XML ve stejné podobé, v jaké jsou pravidla strukturovana
v priloze A.
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Kapitola 7
Zaver

V této praci jsem analyzoval vlastnosti stavovych gramatik. Zjistil jsem, ze existuje velmi
mnoho nedeterministickych situaci, které mohou mit navic kontextovou zavislost. Popsal
jsem mozné zpusoby, jak nékteré z téchto nejednoznacnosti z gramatiky odstranit. Déale
jsem se vénoval problému rekurze a to zejména v zanofené derivaci, kdy se leva rekurze
muze rozsirit v rekurzi s pravym kontextem, a na moznosti detekce takové rekurze za béhu
analyzy. Ziskané znalosti jsem vyuzil v ndvrhu prakticky zaméfeného syntaktického analy-
zatoru. Tato metoda vychézi z vyhledavaci metody backtracking, kdy jsou za béhu analyzy
dohledévany posloupnosti pravidel vedouci k pfijeti vstupniho fetézce. Tento princip jsem
upravil tak, aby mohl byt provadén paralelné a mohl tak ziskat vysledek analyzy rych-
leji. Zaroven jsem piidal mechanismy na detekci rekurze a popsal postup, jakym je mozné
upfesnit skutecnou pri¢inu zamitnuti nevalidniho vstupniho Fetézce. Navrzenou metodu
jsem posléze implementoval a Gspésné otestoval.

7.1 Otevrené problémy a mozZnosti dalsiho vyvoje

V této praci jsem se mimo jiné snazil najit deterministické ekvivalenty nékterych gra-
matickych konstrukci, ale nebyl jsem v této oblasti zcela tspésny. Doposud nevyiesenym
problémem totiz zustalo nalezeni spolehlivého zptisobu, jak nahradit rekurzi v zanotfené
derivaci za jednoznacny ekvivalent a vytvorit tak uceleny transforma¢ni algoritmus pro
determinizaci libovolné stavové gramatiky.

Dalsi vyvoj je mozné zamérit na umoznéni navratu pii vyskytu chyby. V pfipadé analjzy
bez vétveni lze jednoznacné urcit chybu a podle ni a aktudlniho vstupu odhadnout, kam je
mozné se vratit. Naproti tomu u vétvené analyzy, jako v pfipadé zde navrzené metody, je
vyskytt chyb vice (viz ptiklad 5.1). Skuteény vyskyt se dohledava az po ukonceni analyzy
vSech vétvi. Pokud by ale existoval mechanismus, ktery by urcil, zda detekovana chyba
v aktualni vétvi je opravdovou pfi¢inou zamitnuti a to jesté za béhu dané vétve, bylo by
mozné provést navrat a pokracovat dal v analyze.

7 hlediska samotné implementace vidim rezervu v poctu vétveni analyzy. Moznost dalsi
redukce poc¢tu vétveni spatiuji v predzpracovani lexikalni analyzy a zavedeni prediktivni
detekce chyb zaloZzené na porovnavani poc¢tu terminélti na vstupu vici tém v deriva¢nim
fetézci. Otazkou ovsem je, jaky vliv by tato detekce chyb meéla na celkovou vypocetni
slozitost.
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Priloha A

Format XML souboru
s gramatikou

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7>

<grammar>
<!-- blok pro stavy gramatiky -->
<states>
<!-- ukazka definice konkretniho stavu ’p’ -->
<symbol>p</symbol>
</states>
<!-- blok pro abecedu terminalu -->
<terminals>
<!-- ukazka definice konkretniho terminalu ’a’ -->
<symbol>a</symbol>
</terminals>
<!-- blok pro abecedu neterminalu -->
<nonterminals>
<!-- ukazka definice konkretniho neterminalu ’A’ -->
<symbol>A</symbol>
</nonterminals>
<!-- pocatecni stav analyzy -->
<starting_state>s</starting_state>
<!-- pocatecni neterminalni symbol -->
<starting_symbol>S</starting_symbol>
<!-- pravidla gramatiky-->
<rules>
<!-- ukazka definice pro pravidlo (s, S) -> (p, AB) -->
<rule from_state="s" from_symbol="S" to_state="p">
<!-- derivacni retezec definovany
po jednotlibych symbolech -->
<symbol>A</symbol>
<symbol>B</symbol>
</rule>
</rules>
</grammar>

32



Priloha B

Priklad syntaktické analyzy
struktur, které nejsou
bezkontexoveé

Pro demonstraci fungovani navrzené metody jsem zvolil 2 jazykové konstrukce, které nejsou
bezkontextové. Jedn4 se o jazyky L; = {wwlw € {a,b}*T} a L = {a"b"c"|n > 0}. Tyto
konstrukce jsem ndasledné propojil do jazyka L = {ww|w = a™b"c",n > 1}. Gramatika
G(L), popisujici tento jazyk, je definovana nasledovné

= ({57 A17 Bla A27 BQ7 a, b7 C}7 {57 f7p7 q1,42, 43, }7 {a7 b7 C}7 RJ S? S))7
kde R obsahuje nasledujici pravidla:

(f; B1) = (f,be) (g2, A2) — (g3,aA2)

(g1, B1) — (g2,bBjc) (s,8) = (p, A1B1A2B53)
(f, A2) = (f,a) (p, A1) = (q1,a41),

(g3, B2) — (p, bB2c) (p, A1) = (f,a),

(faB2> - (f,bC)

Syntaktickd analyza Fetétze aabbccaabbee € L bude navrzenou metodou vypadat nasle-
dovné:

(s,5) p, A1 B1 A3 Bo)

q1, aAlBlAQBZ)
q2, aAlechQBQ)
q3,aA1bBicaAsBs) q2, A2) = (g3,aA2)]

( [( — (p, A1B1A2Bs)]
( [(
( [(
( [(
(p,aA1bBicaAsbBac)  [(g3, B2) — (p,bBac)]
( [(
( [(
( [(
( [(

S)
P, A1) = (q1,a41)]
B1) = (g2,bB10)]

fyaabBicaAsbBac)
f,aabbecaAsbBac)
f,aabbecaabBac)
f, aabbecaabbee)

L R R A

Tohle ovsem neni jedina vétev, ktera v prubéhu analyzy vznikne. Podtrzené radky uka-
zuji konfigurace, kde je mozné aplikovat vice pravidel. Shodou okolnosti se v obou pfipa-
dech jedna o dvojici pravidel (p, A1) — (q1,a41) a (p, A1) — (f,a). Pfi prvnim vétveni
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(p, A1B1A2Bs) (p,aB1A2Bs2)  [(p, A1) = (f,a)]

=
= (fv abAQBZ) [(fv Bl) - (fv bC)]

bylo pouzito pravidlo (p, A1) — (q1,aA;). Posloupnost pravidel aplikovatych v této vétvi
od okamziku vzniku je nasledujici

Uz po aplikaci druhé pravidla vznikd konflikt, nebof termindlovy prefix abderiva¢niho
fetézce neodpovida vstupnimu fetézci, kde je jako druhy symbol ocekévan symbol a. Tato
vétev je tedy slepa.

K druhému vétveni doslo po aplikaci 5. pravidla ptivodni vétve. Opét doslo k vétveni
stejnych pravidel a tentokrat vedla k prijeti vstupniho Fetézce aplikace pravidla (p, A1) —
(f,a). Vétev vznikla aplikaci pravidla (p, 41) — (q1,aA1) vypadala nasledovné

(p,aA1bBicaAsbBsc) = (q1,aaA1bBicaAsbBsc) [(p, A1) = (q1,aA1)]
(q2,aaA1bbBiccAz Bo) [(q1, B1) = (g2, bBic)]
(g3, aaA1bbB)ccaaAs By) [(g2, A2) — (g3,aA2)]
(p, aaA1bbBiccaaA2bbBace)  [( ) = (p, bBac)]
( [(

2
f, aaabb By ccaaA2bbBsycc) p, A1) = (f,a)]

=
=
=
=

Zde analyza kon¢i, nebot byl vygenerovan derivacni fetézec s terminalovym prefixem
aaa, ktery neodpovidd prvnim tfem symboltim na vstupu (aab). Béhem aplikace vyse zmi-
nénych pravidel vsak doslo jesté k jednomu vétveni, v poradi jiz tfetimu. Tato vétev byla
velice kratka a také skoncila nepfijetim a to ze stejnéhu divodu, jako predchozi vétev.

(p, aaA1bbBiccaaAsbbBace) = (q1,aaaA1bbBiccaaAsbbBace)  [(p, A1) — (f,a)]

Celkem tedy v této analyze vznikly 4 vétve analyzy, z nichz jedna vedla k preji vstupu
a dalsi 3 nikoliv. Posloupnost pravidel vedouci k pfijeti ¢itd celkem 9 pravidel, dalsich 8
bylo aplikovano ve slepych vétvich.
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Priloha C

Vysvétlivky k symbolim

v diagramech

Proces / pomocnd operace

Vstup / vystup

/ /

Odkaz / abstrakce operace

Vstup
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Vétveni

>

Rozhodnuti

&

Slouceni

<

Propojeni sledu aktivit

—D
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