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Abstrakt

Praca sa zaobera modelom bezkontextovych gramatik rozsirenym o generovanie Specidl-
nych terminédlnych symbolov ®), kde kazdy takyto symbol v termindlnom slove otoci
zvysok slova za tymto symbolom. Uz skor bolo dokézané, ze v pripade obmedzenia
poctu generovanych reverzov na konstantu je takyto model ekvivalentny automatom
s otacacim zasobnikom. V tejto praci sa zaoberame nedeterministickou schémou syn-
taktickej analyzy zdola nahor pre jazyky generované takymito gramatikami. Prezentu-
jeme obmenu nedeterministickej verzie standardného algoritmu ,posun, redukuj“ pre
tieto gramatiky, ktorti mozno implementovat na zasobnikovom automate s otdc¢acim

zasobnikom.

Klicové slova: bezkontextové gramatiky s generovanim reverzov, automaty
s otacacim zasobnikom, syntakticka analyza zdola nahor, algoritmus ,posun, redukuj,

otoc“



Abstract

The thesis deals with a model of context-free grammars extended by a possibility
of generating special terminal symbols ®), where each such symbol is interpreted as
a reversal of the remaining input. It was already proved that this model is equivalent
to flip-pushdown automata in case the number of generated reversals is limited by
a constant. We describe a nondeterministic schema of bottom-up syntax analysis for
languages generated by such grammars. In particular, we present an extension of the
well-known nondeterministic shift-reduce algorithm for these grammars, which can be

implemented using a flip-pushdown automaton.

Keywords: reversal-generating context-free grammar, flip-pushdown automaton,

bottom-up syntax analysis, shift-reduce-flip algorithm
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Uvod

Jednym zo standardnych vysledkov klasickej tedrie formalnych jazykov a automatov je
ekvivalencia bezkontextovych gramatik a zdsobnikovych automatov [4], pricom sivis
medzi tymito dvoma modelmi nachddza praktické uplatnenie napriklad v oblasti syn-
taktickej analyzy. Snaha aplikovat zndme postupy zaloZené na bezkontextovych grama-
tikdch a zasobnikovych automatoch aj na iné ako bezkontextové jazyky viedla viacerych
autorov k skimaniu roznych rozsireni tychto modelov.

Sarkar [8] prisiel s modelom automatov s otac¢acim zasobnikom a dokéazal, ze pri
neobmedzenom pocte otoceni je rovnako silny ako Turingove stroje. Holzer a Kutrib
[2, 3] o automatoch s otdcacim zdsobnikom dokézali, Ze pri obmedzeni poctu rever-
zov na konstantu sa so zvysujicim poctom povolenych otoceni zvysSuje sila automatu.
Podobné tvrdenie o hierarchii vzhladom na poéet otoceni dokdzali aj o deterministic-
kom variante automatov s otacacim zasobnikom. Tiez vyslovili a dokazali tvrdenie, ze
nedeterministicky variant je silnejsi ako deterministicky.

V élanku [6] boli definované bezkontextové gramatiky s generovanim reverzov. Ide
o rozsirenie bezkontextovych gramatik, pri ktorom mé gramatika moznost vygenerovat
niekolko §pecidlnych termindlnych symbolov reverzu. Symboly reverzu v termindlnom
slove vyhodnotime zlava doprava tak, Ze pre kazdy symbol reverzu otoc¢ime zvysok slova
za tymto reverzom a samotny symbol pre reverz zmazeme. Vysledné slovo ziskané po
vyhodnoteni vsetkych symbolov pre reverzy potom patri do jazyka generovaného gra-
matikou. Ked obmedzime pocet vygenerovanych reverzov na konstantu & € N, su
gramatiky s generovanim prave k reverzov rovnako silné ako nedeterministické auto-
maty s otdc¢acim zdsobnikom a s k oto¢eniami zésobnika [6]. Gramatiky s generovanim
reverzov umoznili dokdzat niektoré nové vysledky o triede jazykov akceptovanych au-
tomatmi s otdcacim zasobnikom [6, 7].

Syntaktickou analyzou jazykov generovanych roznymi rozsireniami klasickych bez-
kontextovych gramatik sa zaoberd napriklad Kallmeyerovej monografia [5]. V tejto
praci sa budeme zaoberat syntaktickou analyzou jazykov, ktoré si generované gra-
matikami s generovanim konstantného poctu reverzov. Konkrétne sa budeme zaobe-
rat syntaktickou analyzou zdola nahor. Navrhneme rozsirenie nedeterministickej verzie
znameho algoritmu ,posun, redukuj* (shift-reduce) [1] na pripad gramatik s genero-

vanim konstantného poctu reverzov, pricom vysledny nedeterministicky algoritmus na-
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zveme ,posun, redukuj, oto¢*. Pre kazda vstupnu gramatiku bude tento nedeterminis-
ticky algoritmus mozné implementovat na (nedeterministickom) automate s otdc¢acim
zasobnikom, ktory vstupné slovo akceptuje prave vtedy, ked patri do jazyka genero-
vaného danou gramatikou. Determinizacie tohto algoritmu pre urcité Specialne triedy
bezkontextovych gramatik s generovanim reverzov (napriklad vhodné obdoby LR(0)
alebo LR(k) gramatik) ponechdvame ako otvoreny problém pre dals{ vyskum.

V prvej kapitole uvedieme definicie pojmov, ktoré sa budi v praci pouzivat. Zhr-
nieme zname vysledky o bezkontextovych gramatikach s generovanim reverzov a auto-
matoch s otacacim zasobnikom. V druhej kapitole opiSeme samotny nedeterministicky
algoritmus ,,posun, redukuj, oto¢*. Nasledne definujeme normélne odvodenia v grama-
tikach s generovanim reverzov, ktoré tento algoritmus pocas svojho behu konstruuje.
V zévere druhej kapitoly dokéZeme spravnost nového nedeterministického algoritmu

,posun, redukuj, otoc*.



Oznacenia

V tejto praci budeme pouZivat nasledovné oznacenia:

e |w| — dizka slova w,

|w|. — pocet znakov ¢ v slove w,

o w! — reverz (zrkadlovy obraz) slova w,

e ¢ — prazdne slovo,

Z(CF) — trieda vsetkych bezkontextovych jazykov,

Z(RE) — trieda vsetkych rekurzivne vyé¢islitelnych jazykov,

e 2% — mnozina vietkych podmnozin mnoziny X,
. 2551.” — mnozina vSetkych koneénych podmnozin mnoziny X,

X — Y —rozdiel mnozin, vsetky prvky mnoziny X okrem prvkov mnoziny Y,

¢ A C B —mnozina A je podmnozina mnoziny B,

A C B — mnozina A je vlastnd podmnozina mnoziny B.



Kapitola 1
Definicie a zname vysledky

V tejto kapitole definujeme bezkontextové gramatiky s generovanim reverzov. Uvedieme
zname vysledky z tejto oblasti. Motivaciou pre zavedenie bezkontextovych gramatik
s generovanim reverzov [6] bolo ndjst triedu gramatik, ktord bude generovat rovnaki
triedu jazykov, ako akceptuji automaty s otacacim zasobnikom (angl. Flip-Pushdown
Automata). Struéne uvedieme zname vysledky, na ktoré v druhej kapitole tejto préce
nadviazeme. Definicie zdkladnych pojmov z tedrie formélnych jazykov mozno najst
v [4].

1.1 Gramatiky s generovanim reverzov

Bezkontextova gramatika s generovanim reverzov je bezkontextova gramatika rozsirena

o Specialny terminalny symbol ®) a jeho nasledné vyhodnotenie. Pracuje nasledovne:

e Vygeneruje slovo podla pravidiel danej bezkontextovej gramatiky, v ktorom sa

moze nachadzat niekolko termindlnych symbolov ®).

e Postupne zlava doprava vyhodnoti symboly ®) tak, Ze otoci zvysok slova za tymto

symbolom a tento symbol ®) odstrani zo slova.

e Takto vytvorené slovo patri do jazyka generovaného touto gramatikou.
Teraz zadefinujeme bezkontextové gramatiky s generovanim reverzov formalne.

Definicia 1.1.1. Pética G = (N, T, P, 0, ®) je bezkontextova gramatika s generovanim
reverzov (RGCFG, z angl. reversal-generating context-free grammar), kde (N, T, P, o)

je bezkontextova gramatika a ® € T je Specidlny termindlny symbol.

Stvoricu (N, T, P, o) interpretujeme rovnako ako v standardnych bezkontextovych
gramatikach, kde N je mnozina netermindlov, T" je mnozina terminalov, predpokladame

NUT =0, P C N x (NUT)* je mnozina pravidiel! a 0 € N je pociatoény netermindl.

! Pravidlo standardne uvédzame v tvare £ — w, kde ¢ € N aw € (N UT)*.

4
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Definicia 1.1.2. Nech G = (N, T, P,0,®) je bezkontextova gramatika s generovanim
reverzov a G’ = (N, T, P, o) je standardnéd bezkontextova gramatika. Krok odvodenia
v gramatike G je takd bindrna relacia =¢ na (N UT)*, ze pre u,v € (N UT)* plati
u =¢ v prave vtedy, ked plati u =g v v gramatike G’. Ak je jasné, ktorej gramatiky

sa krok odvodenia tyka, piSeme namiesto = iba =-.

Definicia 1.1.3. Nech G = (N, T, P,0,®) je bezkontextova gramatika s generovanim
reverzov a G' = (N, T, P, o) je Standardnd bezkontextovd gramatika. Jazyk generovany
povodnou bezkontextovou gramatikou budeme oznacovat Leop(G) = L(G') . Jazyk
generovany gramatikou G potom definujeme ako L(G) = {o(w) | w € Lep(G)}, kde

funkciu ¢ definujeme induktivne:

sy {7 we (T~ {@))"
uo(vft) w=u®v, kdeu e (T —{®}) aveT"

Interpretaciu symbolov (R) pomocou funkcie g ilustrujeme na nasledujicom priklade.

Priklad 1.1.4. Uvazujme slovo w = wi®w:®uws®ws®ws € Lep(G) pre nejaki
gramatiku G = (N, T, P,o,®) s generovanim reverzov a slovd wy, ..., ws € (T —{®?})*
neobsahuju symbol ®). Potom

o(w) = wio(wi®wi®ws ®wy’) =
= wlw?Q(w2®w3®w4) =
= wiwiwso(wi®uwy) =
= wiwiwwfo(ws) = wiwlwwfws.
Slovo wywitwawlws patri do jazyka L(G).
Zovseobecnenim pozorovania z prikladu 1.1.4 dostdvame nasledujtice tvrdenie Tahko

dokdzatelné matematickou indukciou. Tvrdenie je dokdzané v ¢lanku [7].

Tvrdenie 1.1.5. Nech G = (N, T, P,o,®) je bezkonteztovd gramatika s generovanim

reverzov. Potom pre jazyk generovany gramatikou G plati

L(G) = {wywl wowk ... wnwf‘+1 | n € N; w®uw® ... ®wa, € Lop(G)} U
U {wlwﬁﬂwgwi .. .wnwfﬂwnﬂ | n € N;uy®uwa® . .. ®want1 € Lor(G)}

Definicia 1.1.6. Nech G = (N, T, P,0,®) je bezkontextovéd gramatika s generovanim

reverzov. Vetnd forma v G je slovo w € (N UT)* také, ze plati o =* w.

V nasledujicom opiseme triedy gramatik, ktoré maji obmedzenie na pocet vyge-
nerovanych terminalnych symbolov ®). Nech k& € N. Hovorime, Ze gramatika generuje
najviac k reverzov, ak v kazdej vetnej forme u plati, ze |u|g < k. Hovorime, ze grama-
tika generuje prave k reverzov, ak pre kazdu vetnu formu u plati |u|g < k a pre kazdé

termindlne slovo w € Lop(G) @ |w|g = k.
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Oznacenie 1.1.7. Symbolom .Z(RGCFGy) oznacujeme triedu vsetkych jazykov ge-
nerovanych bezkontextovymi gramatikami s generovanim najviac k reverzov.
Triedu vSetkych jazykov generovanych RGCFG s obmedzenym poctom genero-

vanych reverzov na konstantu oznacujeme

Z(RGCFGyy) = | | L(RGCFGy).
k=0
Triedu jazykov generovanych bezkontextovymi gramatikami s generovanim reverzov

bez obmedzenia na pocet generovanych reverzov oznacujeme Z(RGCFG).

Pre neskorsie ucely zavedieme normalny tvar pre gramatiky s generovanim reverzov
(uvedeny ako tvrdenie 2.6 clanku [7]). V tomto normélnom tvare vieme pre kazdy neter-
mindl v gramatike urcit, ktoré reverzy sa z neho vygeneruji v lubovolnom termindlnom
slove. Navyse pre kazdy netermindl plati, Ze mnozina indexov reverzov, ktoré sa z tohto
netermindlu vygeneruji, je v kazdom termindlnom slove rovnaka. Aby sme mohli spl-
nit tito podmienku aj pre pociatoény neterminal, musi platit, Ze gramatika generuje
konstantny pocet reverzov k pre nejaké £ € N. Potom tento pociatoény netermindl

vzdy generuje vSetky symboly reverzu v slove od prvého az po k-ty.

Definicia 1.1.8. Nech G = (N, T, P,0,®) je bezkontextovéd gramatika s generovanim
prave k reverzov, kde k € N. Gramatika G je v normélnom tvare so znalostou genero-

vanych reverzov, ak pre vsetky & € N plati jedna z dvoch nasledujicich podmienok:
(i) Pre vsetky w € T*: ak £ =* w, tak w neobsahuje ziadne symboly ®).

(i) Existuji i,j € {1,...,k} také, ze pre kazdé =, z,y € T* plati: ak 0 =* zly ="
rzy, tak [z|lg =1 —1a|ylg =k —J.

Pre gramatiku G potom zavedieme funkciu ¢g : N — 2{b#} taki, 7e pre £ € N
splitajiice (i)jepg() =Dapref € N splitajtce (ii) s danymi i, 7 je ¢ (&) = {i,..., 5}
Ak je gramatika GG zrejma z kontextu, piSeme namiesto ¢g len ¢.

Nech gramatika G = (N, T, P, o, ®) je v normélnom tvare z definicie 1.1.8, s gene-
rovanim prave n reverzov. Nech u;®us je vetna forma pre uy,us € (N UT)* v gra-
matike G. Potom pre tento symbol ® vieme jednoznacne urcit jeho index (poradie)
v slove, ktoré sa z tejto vetnej formy vygeneruje. Nech z vetnej formy u; ®us odvodime
Iubovolné terminalne slovo w; ®ws. Index reverzu je vdaka normalnemu tvaru medzi
wy a wy vzdy rovnaky. Ak |w|g = m — 1, tak tento reverz je m-ty v poradi.

Rovnako aj pre kazdy ®) na pravej strane nejakého pravidla vieme vd’aka normal-
nemu tvaru gramatiky urcit, kolky reverz to bude v slove, ktoré sa z neho vygeneruje.

Zoberme si pravidlo & — vi®wv, pre nejaké v, v, € (N UT)*. Pre lubovolni vetni
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formu u;Eusy pre uy, uy € T*, v ktorej sa nachddza netermindl € z lavej strany pravidla,

odvodime termindlne slovo, kde wy, wy € T™:
*
w&us = U va®vaty =" uiw ®wotls.

Potom symbol reverzu na pravej strane tohto pravidla je i-ty v poradi, kde
i = |ugwi|@+1. Nech n := |w|g je pocet reverzov v slove w, kde w € T*. Stredny reverz
v slove w nazyvame ten, ktory je (”THW -ty v poradi v tomto terminalnom slove. Pre
stredny reverz v slove w = wi®w, plati, ze |uy|g = WTHW — 1. Stredny reverz vetnej
formy je taky reverz vo vetnej forme u;®us, pre ktory plati, ze pre kazdé termindlne
-ty
-‘ — 1 pre wy,wy € T* a uj,us € (N UT)*. Hovorime, ze

slovo, ktoré sa odvodi z tejto vetnej formy u; ®us =* wi®ws, je tento reverz {

n+1
2

neterminal & generuje stredny reverz, ak VLTHW € ¢(&).

v poradi, teda |w|g = |

Poznamka 1.1.9. Z tvaru slov v tvrdeni 1.1.5 moZno vidiet, Ze stredny reverz v slove
w' € Lor(G) rozdeluje toto slovo na dve ¢asti. Symboly nalavo od stredného reverzu
sa nachadzaju po aplikdcii funkcie g v slove p(w') v rovnakom poradi ako v slove w/’,

zatial ¢o symboly napravo od stredného reverzu si v tomto slove g(w’) reverzne.

Veta 1.1.10. Pre kazdu bezkontextovi gramatiku G s generovanim prdve n reverzov
pre nejaké n € N ezistuje ekvivalentnd gramatika G' v normdlnom tvare so znalostou

generovanyjch reverzov.

Dékaz. Je uvedeny v ¢lanku [7]. O

1.2 Automaty s otacacim zasobnikom

Tieto automaty vychadzaju z modelu konecného stavového automatu so zasobnikom
a jednou vstupnou paskou. Automat s otdc¢acim zdsobnikom sa moéze (nedeterminis-
ticky) niekolkokrat pocas vypoctu rozhodnit otocitf obsah zasobnika. Stidium zasob-
nikovych automatov s tymto rozsirenim je zaujimavé z hladiska akceptacnej sily auto-
matov. Tejto téme sa venovali najmé Holzer a Kutrib [2, 3|, ktor{ prisli s vysledkom, ze
s poc¢tom otoceni sa zvysSuje sila automatu. Navyse, ak povolime neobmedzeny pocet
otoceni zasobnika, sila automatu je rovnaka ako pre Turingove stroje, comu sa venoval
Sarkar [8] vo svojej préaci. Tak, ako je standardnému zasobnikovému automatu ekviva-
lentny model bezkontextovych gramatik, tak je k zasobnikovym automatom s otacacim
zasobnikom ekvivalentny model pre bezkontextové gramatiky s generovanim reverzov
opisany v ¢ldnku [6]. V tejto casti uvedieme zname vysledky o automatoch s otd¢acim
zasobnikom. Pre tplnost uvadzame aj niektoré vysledky o deterministickom model,

avSak d’alej v praci budeme pracovat iba s nedeterministickym variantom.
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Definicia 1.2.1. Nedeterministicky automat s otacacim zasobnikom (NFPDA, z angl.
nondeterministic flip-pushdown automaton) je osmica A = (K, %, T, 6, qo, Zo, F'), kde
K je neprazdna konetnd mnozina stavov, > je vstupnad abeceda, I' je zasobnikova
abeceda, 0 : K x (X U{e}) xT — ch(irfr* je standardnd prechodové funkcia nedeter-
ministického zésobnikového automatu, A : K — 2K je otacacia prechodové funkcia,
qo € K je pociatoény stav, Zy € I' je pociatoény symbol na zasobniku a ' C K je

mnozina akceptacnych stavov.

Definicia 1.2.2. Nech A = (K, X%, T, 6, qv, Zo, F') je nedeterministicky automat s ota-

cacim zasobnikom. Konfiguracia automatu A je usporiadand trojica
(q,w,s) € K x 3" x I'™.

Symbol ¢ je stav automatu, w je nedocitans c¢ast vstupného slova a s je slovo na

zasobniku (s dnom zdsobnika nalavo).

Definicia 1.2.3. Nech A = (K, X%, 1,6, qv, Zo, F') je nedeterministicky automat s ota-
cacim zasobnikom. Krok vypoctu 4 je bindrna relacia na konfiguraciach automatu A

taka, ze:

e Pre vsetky p,g € K,a e Y U{e}, u e ¥* st €™ aZ el plati (p,au,sZ) 4
(¢, u,st), ak (¢, 1) € 6(p,a, Z).

e Previetky p,q € K,u € X*as € I plati (p,u, Zps) Fa (¢, u, Zyps?), ak ¢ € A(p).
e Relacia neobsahuje ziadne iné dvojice.

Ak je zjavné, o ktory automat sa jedna, namiesto 4 piSeme len .

Definicia 1.2.4. Nech A = (K, %, T, 6, qo, Zo, F') je nedeterministicky automat s ota-
cacim zasobnikom.

Jazyk akceptovany automatom A s prazdnym zasobnikom je mnozina
N(A)={we X" g€ K : (q,w, Zop) F* (¢q,6,¢)}.
Jazyk akceptovany automatom A akceptaénym stavom
LA)={weX|3qge FIsel™: (q,w,Zy) F* (q,¢,9)}.

Nech A = (K, 3, T, 9, qo, Zo, F) je nedeterministicky automat s otdcacim zésobnikom.
Nech k£ € N je konstanta. Hovorime, ze automat A pracuje s najviac k oto¢eniami
zésobnika, ak pocas kazdého svojho vypoétu spravi najviac k krokov podla prechodo-
vej funkcie A. Hovorime, ze automat pracuje s prave k otoceniami zasobnika vtedy, ak
pracuje s najviac k oto¢eniami zasobnika a kazdy jeho akceptacny vypocet obsahuje

prave k otoceni zdsobnika podla prechodovej funkcie A.
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Oznacenie 1.2.5. Nech k € N je konstanta. Triedu vsetkych jazykov L takych, ze
L = L(A) pre nejaky nedeterministicky automat s otdcacim zasobnikom A pracujici
s najviac k otoceniami zasobnika, oznacujeme Z(NFPDA).

Triedu jazykov, pre ktoré existuje automat s ohranicenym poctom otoceni nejakou

konstantou, oznacujeme
L(NFPDAyi) = | ] Z(NFPDA)
k=0
a triedu jazykov akceptovanych Tubovolnym NFPDA oznacujeme .Z(NFPDA).

Sila automatov s neobmedzenym poctom prevrateni zasobnika je ekvivalentna sile

Turingovych strojov, o ¢om hovori nasledujtica veta.
Veta 1.2.6 (Sarkar [8]). Plati Z(NFPDA) = Z(RE).

O sile automatov, ktoré pracuju s obmedzenym poctom prevrateni zasobnika, po-
jednéva nasledujica Holzerova-Kutribova veta o hierarchii, ktora hovori, ze pridanim

otocenia sa zvysi vypoctova sila modelu.

Veta 1.2.7 (Holzer, Kutrib [2]). Triedy jazykov £ (NFPDAy) tvoria nekonecéni hie-

rarchiu vzhladom na k:
Z(CF)=%(NFPDAy) C X(NFPDA,) C X(NFPDAy) C ...

Podobné vysledky platia aj pre deterministicky variant automatu s otacacim za-
sobnikom (Holzer, Kutrib [2]). Deterministicky automat s otdcacim zdsobnikom s ob-
medzenym poc¢tom otoceni zasobnika na konstantu definujeme podobne ako pre nede-
terministicky variant. Dalej v préci vsak budeme pracovat len s nedeterministickym

variantom.

Definicia 1.2.8. Deterministicky automat s otdcacim zasobnikom (DFPDA) je (ne-
deterministicky) automat s otd¢acim zdsobnikom A = (K, %, T, 0, A, qo, Zo, F') taky, ze
plati:

(i) Pre vsetky ¢ € K,ce ¥ U{e} a Z €T plati |0(¢g,c, Z)| < 1.

(ii) Pre vsetky ¢ € K a Z € T plati: ak 6(q,e,72) # 0, tak §(q, ¢, Z) = () pre vietky
c€E .

(iii) Pre vsetky ¢ € K plati |[A(q)| < 1.

(iv) Pre vsetky g € K plati: ak A(q) # 0, tak §(q, ¢, Z) = 0 pre vsetky ¢ € ¥ U {e}
azel.
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Oznacenie 1.2.9. Nech k£ € N. Potom Z(DFPDA<) oznacujeme triedu vsetkych
jazykov L takych, ze L = L(A) pre nejaky deterministicky zdsobnikovy automat A

s otacacim zasobnikom pracujuci s najviac k otoCeniami zasobnika. Dalej,

Z(DFPDA<yi,) = | | £(DFPDAL,).
k=0

Oznacenie 1.2.10. Nech k € N. Potom Z(DFPDA_;) oznacujeme triedu vsetkych
jazykov L takych, ze L = L(A) pre nejaky deterministicky zdsobnikovy automat A

s otacacim zasobnikom pracujuci s prave k otoceniami zasobnika. Dalej,

Z(DFPDA_p;,) = | | £(DFPDA-y).
k=0

Triedu jazykov akceptovanych lubovolnym DFPDA oznacujeme ¥ (DFPDA).

Oproti nedeterministickym automatom s otacacim zasobnikom, v deterministickom
variante uZ neplati rovnost medzi triedou jazykov akceptovanych automatmi s najviac

k a prave k otoceniami zasobnika.

Veta 1.2.11 (Holzer, Kutrib [3]). Nech k > 1. Potom plat{
Z(DFPDA_,) C Z(DFPDAL,).

Navyse plati L(DFPDA_y;,) C L(DFPDA< ).

Holzerova-Kutribova veta o hierarchii plati aj pre deterministické automaty s ota-

cacim zasobnikom:

Veta 1.2.12 (Holzer, Kutrib [2]). Triedy jazykov £ (DFPDA<y) tvoria nekonecni

hierarchiu vzhladom na k:

Nasledujica veta hovori, ze nedeterministicky variant automatov s otac¢acim zasob-

nikom je silnejsi ako deterministicky.
Veta 1.2.13 (Holzer, Kutrib [3]). Nech k € N. Potom plati
ZL(DFPDA<,) C Z(NFPDAy).

Navyse plati L(DFPDA< i) C L(NFPDAy,,).
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1.3 Porovnanie sily gramatik s automatmi

Nasledujica veta hovori, ze pre nejaki konstantu k je trieda jazykov generovand gra-
matikami s generovanim prave k reverzov rovnaka ako trieda jazykov, ktori akceptujui

nedeterministické automaty s otacacim zasobnikom.
Veta 1.3.1. Nech k € N. Potom Z(NFPDA;) = Z(RGCFGYy,).
Dékaz. Je uvedeny v ¢lanku [6]. O

Désledok 1.3.2. Plati £(NFPDAyy,) = L(RGCFG i)

Ako dosledok uz prezentovanych vysledkov dostavame aj nasledujticu vetu o hierar-

chii tried jazykov generovanych bezkontextovymi gramatikami s generovanim reverzov.

Veta 1.3.3. Plati pre vietky k € N : L(RGCFGiy1) 2 ZL(RGCFGYy), teda trieda

gramatik generujuca k+1 reverzov je silnejsia ako trieda gramatik s generovanim k re-

VETZO0V.

Dokaz. Ide o bezprostredny dosledok vety 1.3.1 a vety 1.2.7. O



Kapitola 2
Syntakticka analyza zdola nahor

V tejto kapitole sa zameriame na syntakticki analyzu zdola nahor pre jazyky gene-
rované bezkontextovymi gramatikami s generovanim reverzov. O standardnych bez-
kontextovych gramatikdch vieme, Ze sa daji efektivne nedeterministicky parsovat na
zésobnikovych automatoch algoritmom ,posun, redukuj“ (shift-reduce) [1]. Do za-
sobnikového automatu priddme operdciu ,,otoc“, ktorda bude predstavovat otocenie
zasobnika.

Slovo w = w1 ®w®) . . . ®w,, vygenerované bezkontextovou gramatikou s genero-
vanim reverzov ma po aplikdcii funkcie o tvar o(w) = wiwiwowdl | .. wywk, | pre
neparny pocet reverzov, kde n = 2k a wlwiﬂwgwi . .wkw,§+2wk+1 pre parny pocet
reverzov, kde n = 2k + 1 v slove w (tvrdenie 1.1.5). V slove w mozeme identifikovat
stredny reverz [®), ktory rozdeluje povodné vygenerované slovo na dve ¢asti. Stredny
reverz je k-ty v poradi od zaciatku slova pre parny (n = 2k) a (k + 1)-vy pre neparny
(n =2k + 1) celkovy pocet podslov w; v slove w pre i € {1...n}.

Nech gramatika G = (N, T, P,0,®) je v normalnom tvare so znalostou genero-
vanych reverzov (definicia 1.1.8). Potom existuje jednozna¢né rozdelenie netermindlov
z tejto gramatiky do dvoch mnozin Ny a Np tak, ze v N4 st vSetky neterminaly, ktoré
generuju stredny reverz ® a Np obsahuje vsetky ostatné netermindly z gramatiky G,
ktoré stredny reverz negeneruji (mozu vsak generovat ostatné ®). Mnoziny N4 a Np
tvoria disjunktny rozklad mnoziny N. Nésledne vieme rovnako rozdelit aj pravidld
z G do mnozin P, a P podla netermindlu, ktory v danom pravidle prepisujeme. Pra-
vidlo z P4 prepisuje vzdy neterminal z Ny, teda generuje stredné ®). Pravidlo z Pg
prepisuje neterminal z Ng a na pravej strane pravidla sa nenachadza stredny reverz
ani netermindl generujuici stredny reverz. Formélne, Py, = {{ — = € P | £ € Na}
aPgp =1{ — 2 € P|&¢€ Ng}. Platil PAUPg = P a PyNPg = . V na-
sledujicom uvazujeme iba gramatiky v normdlnom tvare so znalostou generovanych

reverzov a pouzivame oznacenie zavedené vyssie.

12
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2.1 Schéma ,,posun, redukuj, otoc*

Opiseme nedeterministicky algoritmus ,posun, redukuj, otoc¢“. Do sStandardného
algoritmu ,,posuii, redukuj“ [1] priddme operaciu ,otoc¢*, ktord bude reprezentovat
prave jedno otocCenie celého zésobnika. Uvazujme bezkontextovi gramatiku G =
(N, T, P,o,®) s generovanim reverzov. Slovo, ktoré gramatika pouzitim pravidiel vy-
generuje, je slovo w’ € Lop(G). Toto slovo w' moze obsahovat niekolko termindlnych
symbolov ®). Pomocou funkcie ¢ vyhodnotime vsetky vyskyty tohto symbolu reverzu
v terminalnom slove w’ tak, ze dostaneme slovo w := g(w’) patriace do jazyka L(G).
Algoritmus na vstupe dostane nejaké slovo w a gramatiku G a jeho tlohou je roz-
hodniit, ¢i toto vstupné slovo w patri do jazyka L(G). Algoritmus od konca konstruuje
nejaké odvodenie slova w’ zo Standardnej bezkontextovej gramatiky Lop(G). Algo-
ritmus sa nedeterministicky rozhoduje, kedy otoci zdsobnik, ¢o reprezentuje uhadnutie
pozicie jedného symbolu reverzu () na vstupe. Operécia ,posun‘ standardne nacita je-
den znak zo vstupu a vloZ{ ho na vrch zésobnika. Operdcia ,redukuj podla & — w* vidy
pracuje na zaklade niektorého z pravidiel gramatiky, kde zo zdsobnika vyberie slovo w
a nahradi ho netermindlom &, ktory vlozi na vrch zasobnika. Ak sa jednd o pravidlo
¢ — w zo skupiny Ppg, teda netermindal negenerujici stredny (), tak operacia ,,redukuj
podla & — w* standardne vytiahne celd pravi stranu pravidla w z vrchu zdsobnika
a na vrch vloZ neterminél ¢ z lavej strany pravidla. Ak je zdsobnik otoceny pocas
redukcie naopak ako na zaciatku behu algoritmu, tak automat vytiahne reverz pravej
strany pravidla w® a vloz na vrch zdsobnika neterminal &. Ak sa jedna o pravidlo
& — wi&wy zo skupiny Py, kde £,& € N4y a neterminél generuje (®) nepriamo (na
pravej strane pravidla existuje neterminal &, ktory toto stredné ®) generuje neskor
v odvodeni), tak je pravd strana pravidla, podla ktorého redukujeme, rozdelend na

vrchu a spodku zasobnika.

e Ak je zasobnik otoCeny rovnako ako na zaciatku, tak automat vyberie zo zasob-
nika podslovo w;&, z pravej strany pravidla, otoéi zdsobnik a vyberie druhi ¢ast

pravej strany pravidla zo zdsobnika wit.

e Ak je zasobnik otoceny naopak ako na zaciatku algoritmu, tak automat vyberie

70 zésobnika slovo wité,, otoci zdsobnik a vyberie zvySok pravej strany, teda wy .

Specidlne, ak sa jednd o pravidlo & — w;®w, zo skupiny Py, kde neterminél generuje

® priamo!, tak:

e Ak je zdsobnik oto¢eny rovnako ako na zaciatku, tak automat vyberie zo zasobni-

ka slovo w;, ototi zasobnik a vyberie druht cast pravej strany pravidla
wl ®.

1 Symbol stredného reverzu sa nachadza na pravej strane pravidla.
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e Ak je zasobnik oto¢eny naopak ako na zaciatku algoritmu, tak automat vyberie

zo zésobnika slovo w, oto¢i zdsobnik a vyberie zvySok pravej strany, teda w;®).

Na konci kazdého kroku redukcie automat vlozi na vrch zdsobnika netermindl £ z lavej
strany pravidla, podla ktorého sa redukovalo. Takyto algoritmus mozno zrejme imple-
mentovat na zdsobnikovom automate s otacacim zasobnikom.

Definujeme najprv operdcie POSUN, OTOC a REDUKUJ (£ — w) pre kazdé pra-
vidlo §& — w € P. Nasledovné operécie predstavuju podprogramy, ktoré vola hlavny
algoritmus. Zamietnutie vypoctu pocas behu operacie znamena zamietnutie vstupu

v algoritme.
Oznacenie 2.1.1. Otocenie zasobnika nadobtida dve hodnoty, a to 1, ak je otoceny
ako na zaciatku a |, ak je otoceny opacne.
Operacia POSUN
1. Precitaj znak zo vstupu a vloz tento znak na vrch zasobnika. V pripade neispechu
zamietni vypocet.
Operacia 0TOC
1. Vloz na vrch zasobnika symbol ®).

2. Oto¢ obsah zdsobnika.

Operacia REDUKUJ (£ — w)
Operacia berie jeden argument, pravidlo & — w € P z nejakej gramatiky

G = (N, T, P,o,®) v normalnom tvare so znalostou generovanych reverzov.
1. Ak je £ € Ny a w = wi®ws, kde tento ®) je stredny, tak:
(a) Ak je otocenie zdsobnika 1, tak vyber wy, oto¢ zdsobnik, vyber wi®).
(b) Ak je otocenie zasobnika |, tak vyber wf, oto¢ zdsobnik, vyber w;®.

V pripade netspechu pri vyberani zo zasobnika zamietni vypocet.
Inak pokracuj krokom 4.
2. Ak je £ € Ny a w = wiéws, kde & € Ny, tak:

(a) Ak je otocenie zdsobnika 1, tak vyber w&,, oto¢ zasobnik, vyber wi.

(b) Ak je otocenie zasobnika |, tak vyber wi&,, oto¢ zdsobnik, vyber w.

V pripade netspechu pri vyberani zo zédsobnika zamietni vypocet.

Inak pokracuj krokom 4.
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3. Ak je £ € Np, tak:

(a) Ak je otocCenie zasobnika 1, vyber w z vrchu zasobnika.

(b) Inak vyber w?.

V pripade netspechu pri vyberani zo zasobnika zamietni vypocet.

Inak pokracuj krokom 4.

4. Vloz neterminal ¢ na vrch zasobnika.

Nedeterministicky algoritmus ,,posun, redukuj, otoc*

VSTUP: slovo w a gramatika G = (N,T, P,o,®) v normédlnom tvare so znalostou
generovanych reverzov,

VYsTUP: ANO prave vtedy, ked w € L(G).

1. Na dno zésobnika vloz symbol ||
2. Nedeterministicky vyber a vykonaj jednu z operacii:

e POSUN
e OTOC

e Pre nejaké nedeterministicky vybraté pravidlo & — x € Pg vykonaj operaciu

REDUKUJ (§ — x).

3. Ak je na zdsobniku prave slovo ||o a ak je docitané celé vstupné slovo, akceptuj,

inak nedeterministicky pokracuj krokom 2 alebo 4.

4. Nedeterministicky vyber pravidlo £ — = € Py, kde x = wi®w, a toto ® je
stredné. Vykonaj operaciu REDUKUJ (£ — ).

5. Ak je na zasobniku prave slovo ||o a ak je docitané celé vstupné slovo, akceptuj,

inak pokracuj krokom 6.

6. Nedeterministicky vyber pravidlo £ — = € P, a vykonaj operdciu REDUKUJ
(§ — z). Pokracuj krokom 5.

Poznamka 2.1.2. Algoritmus moéze akceptovat slovo v kroku 3 len vtedy, ked toto
slovo neobsahuje ziadny reverz, respektive ked existuje slovo w’ € Lop(G) také, ze
|w'|@ = 0 a pre toto slovo zrejme plati o(w') = w' = w. Ked'ze v algoritme uvazujeme
gramatiku v normélnom tvare so znalostou generovanych reverzov, tak vsetky slova,
ktoré patria do Lcr(G), neobsahuju ziaden reverz. Potom tento algoritmus zrejme

pracuje rovnako ako Standardny nedeterministicky algoritmus ,,posun, redukuj.
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Poznamka 2.1.3. Algoritmus sa da upravit tak, aby konstruoval strom odvodenia

vstupného slova.

Poznamka 2.1.4. Pri vykonavani algoritmu uvazujeme len také gramatiky, kde pocia-
tocny neterminal o nie je na pravej strane ziadneho pravidla. Tento predpoklad mozeme
lTahko splnit tak, ze pre vstupnu gramatiku G = (N, T, P,o,®) vytvorime novii gra-
matiku G' = (NU{d'},T,PU {0’ — o},0’,®) s novym pociatotnym netermindlom
o'. Zrejme tdto gramatika generuje rovnaku mnozinu slov ako gramatika G. Tento
predpoklad ulahéi kontrolu zasobnika na akceptacénii podmienku v kroku 3 a 5, kde
v pripade falogného konca vypocétu by musel zdsobnik v najhorsom pripade vykonat
navyse 2 otocenia (vybrat o, najst symbol ||, otocit zdsobnik, najst symbol || a v pripade

nedspechu znova otocit zdsobnik a vlozit ¢ spét na vrch zdsobnika).

Priklad 2.1.5. Zoberme gramatiku G = (N, T, P, o, ®), kde
N:{U7O{75}7T:{a]7 b’ #7@}7

P ={0— ap,
a — aab | ®),
B — abb | ®#}

a Lop(G) = {a"®b"a™®#b™ | m,n € N}. Této gramatika zrejme generuje jazyk
L(G) = {a™™#b"a™ | m,n € N}. Neterminaly rozdelime na také, ktoré generuji ®
(ozna¢ime ich N4) a ostatné (Ng). Na = {0, 5} a Ng = {a}.

Pouzitim pravidiel z gramatiky odvodime terminélne slovo a?®b*a*®@#b* € Lor(G).
o = aff =" aaabbB = aa®bbS =" a2®62a3ﬁb3 = A®bV’a*®#’

Toto vygenerované slovo nasledne upravime funkciou p tak, aby sme dostali slovo z ja-
zyka L(G).

Q(a2®b2a3®#b3) — azg(b3#®a3b2) — a263#g(b2a3) — a2b3#b2a3

Algoritmus ,,posuii, redukuj, oto¢* dostane na vstupe gramatiku G a slovo a?b3#b%a®

z tejto gramatiky. V tabulke 2.1 je zndzornené parsovanie tohto slova.
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zasobnik vstup operacia

+H a’b3#b*a® 2 x POSUN

t F||aa V#b*a® oTOC
(vloz ® na zdsobnik, oto¢ zdsobnik)

1 F ®adl| V¥#b%a® 3 x POSUN

1 F ®aal|bbb #b%a®  POSUN

1 F ®aal|bbb# b’a® oTOC
(vloz ® na zdsobnik, oto¢ zdsobnik)

T F ®##bbb||aa®) b*a® REDUKUJ (podla pravidla a — ® z Pp)

T F ®#bbb||aac b*a® POSUN

1+ ®+#0bbb||aach ba® REDUKUJ (podla pravidla o — aab z Pg)

1t F ®#bbb||ac ba® POSUN

T F ®##bbb||acd a® REDUKUJ (podla pravidla a — aab z Pg)

1t F ®#bbb||a a® 3 x POSUN

1t F ®#bbb||aaaa REDUKUJ (podla pravidla 8 — ®# z Pa)
(vyber prazdne slovo, oto¢, vyber #®), vloz [3)

1 F aaaa||bbbp REDUKUJ (podla pravidla 8 — af8b z P,)
(vyber bf, oto¢, vyber a, vloz ()

1k bb||aaa REDUKUJ (podla pravidla 8 — ab z Py)
(vyber af, oto¢, vyber b, vloz [3)

1 Faal|bp REDUKUJ (podla pravidla 8 — af8b z Px)
(vyber bf3, oto¢, vyber a, vloz [3)

T Fllap REDUKUJ (podla pravidla o — af8 z Pa)
(vyber af, oto¢, vyber prazdne slovo, vloz o)

L Fllo akceptuj

Tabulka 2.1: Parsovanie slova a?b*>#b%a?

Algoritmus pracuje v dvoch fazach. V prvej faze pouziva operacie POSUN, OTOC
a REDUKUJ (£ — w) iba pre pravidla £ — w € Pp, ktoré negeneruju stredny reverz.
V prvej faze teda redukuje iba neterminél o z N. Algoritmus pracuje podla krokov 1 az
3. Nésledne algoritmus prejde do druhej fazy, kde uz pouziva iba operaciu REDUKUJ
(§ — w) pre netermindly z N4. Krok 4 algoritmus vykond préave raz, a to pre pravidlo
B — ®7F#, ktoré generuje stredné (R) priamo na pravej strane tohto pravidla. V kazdom
kroku redukcie algoritmus vyuzije nejaké pravidlo z gramatiky. Podla tychto pouzitych

pravidiel mozno zostrojit strom odvodenia slova a?@®b?a®®#b3.
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2.2 Normalne odvodenia

Nedeterministicky algoritmus ,,posun, redukuj, oto¢® pri svojom vypocte na vstupe po-
zostavajucom z gramatiky G a slova w od konca konstruuje nejaké odvodenie vstupného
slova w v tejto gramatike . V nasledujicom opiSeme toto odvodenie, nazveme ho
normdlne odvodenie?. Neskor o iom dokdZeme, Ze je rovnaké, ako konstruuje nedeter-
ministicky algoritmus ,,posun, redukuj, otoc*.

Nech G je bezkontextova gramatika s generovanim prave n reverzov v normalnom
tvare so znalostou generovanych reverzov. Kazdé slovo w € Lcp(G) potom vieme
zapisat v tvare w = w;®ws®) ... ®w,,1, kde pre kazdé z n + 1 podslov plati

Wi, ..., Wpy1 € (T —{®})*. V normélnom odvodeni budi reverzy generované v poradi

Aq, ..., A, kde:
_|ntl ke | R
Ak_{ 5 1+( 1) 5|

Pre parny pocet reverzov je postupnost v tvare s,s — 1,5+ 1,5 —2,...,n,1, kde s je

index stredného reverzu.

Presnejsie pojde o odvodenie nasledujiceho tvaru. V odvodeni ako prvy (A;) vyge-
nerujeme symbol stredného reverzu tak, ze prepisujeme vzdy neterminal, ktory generuje
tento stredny reverz: x =* x1®z,. Reverz medzi slovami x; a x5 je stredny. Nasledne
generujeme reverz s indexom (s — 1). Ak podslovo z; obsahuje netermindl ¢ taky, ze
(s — 1) € ¢(§), teda z1 = z\&x! pre nejaké 2, 2] € (N UT)*, tak pouzijeme pravé
krajné odvodenie na toto podslovo x;. Opakujeme toto pravé krajné odvodenie na
nové podslovo nalavo od stredného reverzu, kym toto podslovo obsahuje neterminal
generujici (s — 1)-vy reverz. Ked je vygenerovany (s — 1)-vy reverz, lavym krajnym
odvodenim prepisujeme pravidla v slove xo, kym vygenerujeme reverz s + 1. Takto
striedame lavé krajné a pravé krajné odvodenie, kym st v slove este nejaké neter-
minaly generujuce nejaky reverz. Ak uz v slove nie si ziadne netermindly generujuice
reverz (ale existuje £ € N také, ze ¢(€) = 0), tak najprv lavym krajnym odvodenim
prepiseme vSetky netermindaly v podslove x5 a néasledne pravym krajnym odvodenim
vietky zvysné netermindly v podslove x; nalavo od stredného reverzu.

Pre nepéarny pocet reverzov v slove opit zacneme vygenerovanim stredného reverzu.
Nésledne pokrac¢ujeme lavym krajnym odvodenim z podslova xy generovat (s + 1)-vy
reverz. Postupne striedame generovanie d'alsich reverzov podla postupnosti na pravej
a lavej strane od stredného reverzu. Pre neparny pocet reverzov je postupnost v tvare

s,s+1,s—1,5s+2,...,n,1, kde s je index stredného reverzu.

2V skutocnosti ide o odvodenie nejakého terminalneho slova w’ € Lor(G) pre tito gramatiku G,

pre ktoré plati, ze o(w') = w.



KAPITOLA 2. SYNTAKTICKA ANALYZA ZDOLA NAHOR 19

Definicia 2.2.1 (Normalne odvodenie). Nech G = (N,T,P,0,®) je RGCFG
v normélnom tvare so znalostou generovanych reverzov. Normdlne odvodenie v G je

také odvodenie, ze vSetky kroky z = y tohto odvodenia spiﬁajﬁ nasledovné podmienky:

a) Ak x obsahuje netermindl ¢ taky, ze ¢(&) # 0, zvolme i € {1,...,n} najmensie
také, ze z obsahuje netermindl 7 taky, ze A; € ¢(n). Potom:

i) Ak i =1, tak y vznikne z x prepisanim neterminalu 7.3

ii) Ak A; < Ay, tak y vznikne z x prepisanim najpravejsieho neterminélu, ktory

sa v x nachadza nalavo od stredného reverzu.*

iii) Ak A; > Ay, tak y vznikne z x prepisanim najlavejsicho netermindlu, ktory

sa v x nachadza napravo od stredného reverzu.

b) V opacnom pripade, ak = obsahuje nejaky neterminédl v podslove napravo od

stredného ®), tak y vznikne prepisanim najlavejSieho neterminalu napravo od

stredného ®).

c¢) Inak, ak x obsahuje nejaky netermindl nalavo od stredného ®), tak y vznikne

prepisanim najpravejsicho netermindlu nalavo od stredného ®).

Priklad 2.2.2. Zoberme gramatiku G = (N, T, P,o, ®) v norméalnom tvare z definicie
1.1.8, kde N = {0, 712,71, V2, {2, V36, Va65 Vas }» T = {a1, az, a3, as, as, as, ®} a

P = {0 — 712730,
Y12 = V172,
71— a®,
Yo — azéa,
& — ®,
Y36 — az®7a6,
Va6 — Yas®a,
Va5 — as®as}.

Vygenerujeme slovo w = a;®as®as®as®as®ag z jazyka Lop(G) podla pravidiel
z tejto gramatiky.

37 normaélneho tvaru vyplyva, ze takyto netermindl je v kazdej vetnej forme najviac jeden.
4Pre i > 1 plati, ze stredny reverz vo vetnej forme z je uz vygenerovany a vieme ju zapisat v tvare

T = 11® w2, kde tento reverz je stredny (vdaka normélnemu tvaru sa vidy z vetnej formy x spravi

termindlne slovo, kde tento reverz je stredny).
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g = 712736
= Y12a3®) Va6
= Y12a3® 715 ® g
= ma3®a4®@5®a6
= N72a®as®as®ag
= Ta282a3®as®as®ag
= Y1a2®az®as®as®ae
= a1 ®as®az®as®as®ag

Gramatika generuje 5 reverzov. Prvy reverz, ktory gramatika vygeneruje, je podla
postupnosti A; = 3. V odvodeni sa najprv prepise neterminal ¢ a néasledne 34, ktoré
generuju tento stredny reverz. Dalsi ®), ktory sa bude podla postupnosti generovat, je
Ay = 4. Podla bodu (a, iii) z definicie 2.2.1 sa prepisuji postupne neterminaly 46 a Yu5.
Ako mozno vidiet aj v tomto priklade, stvrty reverz nebude vygenerovany nutne ako
druhy v poradi, hoci je v postupnosti As. Redlne poradie je urcené tym, aké pravidla sa
v tej konkrétnej gramatike nachadzaju. Avsak poradie vyberania neterminalov, ktoré
sa v kazdej vetnej forme prepisuju, ostava rovnaké. Nasledne sa vygeneruje reverz
As = 2 postupnym prepisanim netermindlov yi2, 72 a &. Daldf v poradi je Ay = 5.
Tento reverz bol uz vygenerovany v nejakom predoslom kroku, a preto hladdme d'alsi

¢len postupnosti. Posledny reverz je A5 = 1, ktory vznikne prepisanim neterminalu ;.

o
Y12 36
/\
4! 72
PN PN
o ® a & as ® V46
|
® N
Y45 ® Qg

a4®a5
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2.3 Spravnost algoritmu

Vyslovime vetu o spravnosti nedeterministického algoritmu ,posun, redukuj, otoc”,

ktoru v nasledujicej ¢asti prace dokazeme.

Veta 2.3.1 (Spravnost algoritmu ,posun, redukuj, otoc¢“). Nech gramatika
G = (N,T,P,0,®) je v normdlnom tvare so znalostou generovanijch reverzov. Ak
algoritmus , posun, redukug, oto¢“ z oddielu 2.1 dostane na vstupe gramatiku G a slovo

w € T*, tak akceptuje svoj vstup prdve vtedy, ked w € L(Q).

2.3.1 Odvodenie k akceptacnému vypoctu

Najprv opiseme a sformulujeme invarianty, ktoré platia v kazdom kroku algoritmu.
Na zéaklade ich platnosti ukazeme, Ze pre kazdy akceptacny vypocet algoritmu na
vstupe pozostavajicom zo slova w a gramatiky G existuje odvodenie nejakého slova
w' € Lop(G) v gramatike G také, ze o(w') je prave toto vstupné slovo w.

V texte nizsie budeme pouzivat nasledovné oznacenie pre obsah zdsobnika. Ak je
otocenie zdsobnika 1, ozna¢me obsah zdsobnika® nad zardzkou x4 a obsah zdsobnika pod
zarazkou Tr. Cely obsah zdsobnika je potom slovo Zt||x4. Ak?e otocenie zasobnika |,
oznacme obsah zasobnika nad zarazkou x| a obsah zésobnika pod zardzkou . V takom
pripade je slovo T[||x; cely obsah zésobnika.

Nech slovo na Vsape algoritmu je w € (T'— {®})*. Algoritmus pocas svojho behu
rozdeli toto slovo na k+ 1 podslov uréenych k oto¢eniami zasobnika (pouzitim operécie
0TOC) tak, ze w = wyuy ... upy1, kde u; € (T'— {®})* prei € {1,...,k+ 1} a tieto
podslovd mozu byt aj prazdne. Nasledujuici priklad ilustruje takéto nacitanie vstupu

a jeho rozdelenie na podslova.

Priklad nacitania vstupu: Algoritmus pri otoceni zasobnika 1 nacita nejaky pre-
fix vstupného slova w, tento prefix ozna¢me u;. Potom algoritmus pouzije operaciu
OTOC. Pri tejto operacii sa najprv na vrch zasobnika prida symbol ®) a potom sa otoci
zésobnik. Pred touto operdciou bol obsah zasobnika ||u1, po tejto operécii je to ®ult||.
Nésledne algoritmus opit nacita niekolko symbolov zo vstupu, oznaéme toto podslovo
uy (toto podslovo moze byt aj prazdne). us je vo vstupnom slove priamo nasledujiice za
uy. Na zdsobniku sa nachadza slovo ®uf||u,. Po d'alsom otoceni zasobnika je slovo na

zésobniku ®u||u®. Dalsie podslovo, ktoré algoritmus nacita zo vstupu, je us atd.

Operécie POSUN a OTOC spolu urcuji, aky bude obsah zasobnika po naé¢itani jednot-

livych symbolov zo vstupu. Algoritmus nacitava slové s neparnym indexom vtedy, ked

5 Ak hovorime, ze obsahom zasobnika je slovo a; ... a,, tak posledny symbol tohto slova a,, je na

vrchu zasobnika.
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je otocenie zdsobnika 1. Slova s parnym indexom naéitava, ked je oto¢enie zdsobnika
4. Tieto podslova slova w si na zasobniku oddelené vzdy jednym symbolom (®). Po-
tom obsah zasobnika nad zarazkou pri otoceni zdsobnika 1 bude nejaky prefix slova
u1®us®) . ... Obsah zdsobnika nad zarazkou pri otoceni zasobnika | bude nejaky pre-
fix slova us®us@® . . ..

Operacia REDUKUJ £ — a (podobne ako v §tandardnom algoritme ,,posun, redukuj*
[1]) zodpoveda pouzitiu tohto pravidla £ — a v jednom kroku odvodenia vstupného
slova® v gramatike. Pre pravidld, ktoré negeneruji stredny reverz, je tato operacia
identickd ako v algoritme ,posun, redukuj*, ktorda z vrchu zasobnika vytiahne pravi
stranu pravidla (respektive jej reverz, ak je zdsobnik oto¢eny naopak) a nahradi ju
neterminalom na lavej strane. Redukcia podla pravidla, ktoré na pravej strane obsahuje
stredny reverz, je o nieco komplikovanejsia. Prava strana tohto pravidla je rozdelena na
dve ¢asti a nachddza sa na oboch koncoch zdsobnika”. Algoritmus nahrad{ koniec slova
x4 a zaciatok slova Zr netermindlom &, ¢o opét zodpovedd jednému kroku odvodenia
v_gramatike (analogicky pre otocenie zdsobnika |). Podla takto pouzitych pravidiel pre
operdciu REDUKUJ vieme zostrojit strom odvodenia pre vstupné slovo® ku kazdému
akceptacnému vypoctu algoritmu.

V pripade akceptacného vypoctu algoritmu obsah zasobnika predstavuje nejaku
vetni formu alebo ¢ast nejakej vetnej formy pre odvodenie vstupného slova v gra-
matike G. Nech k + 1 je pocet podslov, na ktoré sa vstupné slovo pocas behu algo-
ritmu rozdeli pomocou operacie OTOC. Ak je pocet podslov parny, k + 1 = 2m, tak
pri nacitani posledného podslova usy,, bude zasobnik otoceny |. Z obsahu zésobnika
nad zardzkou || bude odvoditelné slovo us®us® . .. ®uay,. Z obsahu zdsobnika pod
zardzkou mozno odvodit slovo, ktoré pozostéva z podslov u s neparnym indexom,
teda ®uf, ®ull, ... ®ul. Vetni formu, ktori predstavuje slovo na zasobniku pri

~ s ’ ’ . 3 Y
otoceni zasobnika |, vieme zapisat v tvare

ﬂRﬂR =" U ®us® . . . Yoy 3@®Ugm 1 ®us ®ud .. ®ui®ud.

Ak je pocet podslov neparny, k + 1 = 2m + 1, tak po nacitani posledného podslova
Uoma1 bude zasobnik otoceny 1. Z obsahu zdsobnika nad zarazkou potom vieme odvo-
dit u®us® . . . Ugpm—1®Umi1. Z obsahu zdsobnika pod zardzkou vieme odvodit slovo

®ull ®ul ... ®ul. Vetnd forma, ktorii reprezentuje slovo na zasobniku pri otoceni

6 V bezkontextovej gramatike s generovanim reverzov odvodenie existuje pre nejaké slovo w’ z ja-
zyka Lor(G), pre ktoré plati, ze vyhodnotenim symbolov ®) v slove w’ pomocou funkcie ¢ dostaneme

vstupné slovo w pre tento algoritmus.
7 Ak nedeterministicky algoritmus uhddne toto odvodenie slova w’, tak symboly nalavo od

stredného reverzu v slove w’ sa na¢itavaji na zasobnik pri otoc¢eni zdsobnika 1 a symboly napravo od

stredného reverzu v slove w’ sa nac¢itavaji na zasobnik v reverznom poradi pri otoceni zdsobnika |.
8 Strom odvodenia existuje pre slovo w’, z ktorého dostaneme vstupné slovo interpretovanim sym-

bolov ® pomocou funkcie p.
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zasobnika T, bude v tvare

1Tt =" u®us®) . U1 ®Uom 1 ®ud, ®ud .. ®ul@®ud.

Nakoniec postupnou aplikaciou funkcie ¢ na terminalne slovo u1®us® . .. ®@ui®ud

z jazyka Lop(G) dostaneme slovo w, ktoré bolo na vstupe algoritmu:

o(u1®us® . .. ®uE®u) = uro(us®us® . . . ®u§®u§) =
= uuz0(us®us®) . . . ®U§®Uf) =

= ULUg . . . Uk41

Krok 4 v algoritme rozdeluje beh algoritmu na dve ¢asti. V prvej casti sa primérne
nacitava slovo zo vstupu a redukcie sa robia iba s pravidlami, ktoré negenerujui stredné
®. Na obsah zasobnika nad zardazkou a obsah zasobnika pod zarazkou sa mozeme po-
zerat ako na dve navzdjom nezdvislé odvodenia. To, ¢o ich spéja, je pocet otoceni
zasobnika, ktory jednoznacne urcuje, kolko symbolov ®) sa aktudlne na zdsobniku
nachddza. V druhej ¢asti algoritmu sa pouziva iba operdcia REDUKUJ (§& — w) pre
pravidld, ktoré generuju stredné ® (z mnoziny P4). Pri kazdom pouziti tejto operécie
sa zasobnik oto¢i prave raz. Algoritmus uz nepouziva operdciu POSUN, a tak ide iba
o postupnost redukcii na vetnej forme, ktori vieme zostrojit z obsahu zdsobnika nad

a pod zarazkou.

Poznamka 2.3.2. Na tplnom spodku zdsobnika je v prvej ¢asti algoritmu (pred kro-
kom 4) symbol || zarazky alebo symbol ®) reverzu. Zarazka je tam pred prvym pouzitim
operacie OTOC, teda pri nacitani prvého podslova u;. Nasledne kazdé pouzitie operacie
0TOC v kroku 2 pridd symbol ® na vrch a ihned oto¢i zdsobnik, ¢o tento symbol

dostane na spodok.

Teraz definujeme invarianty, ktoré platia v kazdom kroku nedeterministického al-

goritmu ,,posun, redukuj, otoc®.

Invarianty pre algoritmus

Nech w je doposial prec¢itand cast vstupu. Nech k je pocet otoceni zdsobnika do-
posial’ vykonanych pouzitim operacie 0TOC. Tieto otocenia rozdelujui preéitani cast
vstupného slova na k + 1 podslov, oznac¢me ich w = wjuy ... uj ;. Prvych k podslov je
uz nacitanych. Podslovo uy,, je doposial pre¢itand cast vstupu od posledného otocenia

zésobnika (pouzitim operédcie OTOC).
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I1 Hovorime, ze je splneny invariant 11, ak plati, ze zasobnik je otoceny 1 a pre

obsah zasobnika plati

Tp =G Tup, kde zy, je w1 ®us® . .. ®uy,

x_T :>*G L down kde 'rdRown je U,2®U4® s ®Uk®
Pre slova %y, & Tdown navyse plati [Tup|@ = |Tdown|® & 0(TupTdown) = w.

I2 Hovorime, ze je splneny invariant 12, ak plati, ze zdsobnik je otoceny | a pre

obsah zédsobnika?® plati

(E)R =5 (1) ", kde z,, je us®us® . .. ®ujyq,
T =5 (Taown) T, kde z% je u1®us® ... ®up®.
Pre slova %, & Taown navyse plati |Tyy|l@ + 1 = |[Tdown|@ 2 Q(:Eﬁ)wnxfp) = w.

I3 Hovorime, ze je splneny invariant 13, ak plati, ze zasobnik je otoc¢eny 1, obsah
zésobnika vieme zapisat v tvare a4Tr =% w' a xp = 2'¢, kde £ € N4, Pre

odvodené slovo w' plati rovnost g(w') = w.

I Hovorime, ze je splneny invariant 14, ak plati, ze zasobnik je otoceny | a pre
obsah zdsobnika plati 7%z ® =% w' a z; = 2/¢, kde £ € N4. Pre odvodené slovo

w' plati rovnost o(w') = w.

4

Tvrdenie 2.3.3. V kaZdom kroku nedeterministického algoritmu ,, posun, redukugj, otoc*
z oddielu 2.1 je platny niektory z invariantov I1 az 1. Ak algoritmus este nevykonal
krok 4, tak plati invariant I1 alebo invariant 12. Ak algoritmus uz vykonal krok 4, tak

plat? invariant 13 alebo invariant 1.

Dokaz. Overime, Ze invariant /1 je splneny na zaciatku algoritmu. Ukazeme, ze ak
plati v nejakom kroku jeden z invariantov I1 alebo I2 a algoritmus pouzije Iubovolnt
z operacii POSUN, OTOC alebo REDUKUJ (£ — w), tak bude opét platit niektory z in-
variantov I1 alebo I2 (nie nutne ten isty). Specidlne, ak vykondme operdciu REDUKUJ
(& — w) v kroku 4, tak algoritmus prejde do invariantu I3 alebo I4. Nakoniec, ak plati
jeden z invariantov I3 alebo 14 a algoritmus pouzije operdciu REDUKUJ (£ — w), tak
plati opét jeden z invariantov I3 alebo IJ.

Na zaciatku behu algoritmu je zasobnik otoceny 1 a eSte nie je nacitany ziaden

symbol zo vstupu. Algoritmus nepouzil operdciu OTOC ani raz, a preto je k := 0.

9 Pravé aj lavd strana odvodenia (vetnd forma) je reverzna v kazdom kroku odvodenia pri otoéen{
zésobnika |, pretoze nemenime sadu pravidiel v gramatike, ale na zasobniku su slovd nacéitané v re-

verznom poradi.
10Symbol na vrchu zdsobnika je netermindl generujici stredny reverz.
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Doposial precitand ¢ast vstupu je prézdne slovo w = e, rovnako aj obsah zdsobnika

nad aj pod zarazkou su prazdne. Pocet symbolov reverzu je nad aj pod zarazkou

rovnako 0. Funkcia ¢ na prazdnom slove vrati opéit prazdne slovo, ¢o je prave w. Plati

invariant /1.

Plati invariant 11

POSUN

OTOC

REDUKUJ

Operacia POSUN zoberie znak ¢ zo vstupu a da ho na vrch zasobnika. Potom,
ak z predpokladu platnosti invariantu /1 plati 74 =" u®us® ... ®uj ., tak
plati aj zyc =" u ®us® ... ®uy ¢ pre rovnakt postupnost pouzitych pravi-
diel. Poég symbolov ®) na zasobniku sa nezmenil nad ani pod zardzkou. Ked'ze
invariant v predpoklade Spfﬁal podmienku, ze 0(TypZTaown) je slovo w, kde po-
sledné podslovo je uy,, tak pre novy obsah zasobnika po tejto operacii plati, ze
0(ZupCaown) je slovo we, kde uj_ ¢ je posledné podslovo doposial precitané zo
vstupu po poslednom otoceni zasobnika. Po pouziti tejto operécie plati invariant
11.

Nech k je pocet doteraz pouzitych operacii OTOC. Pouzitim tejto operacie sa
zvysi pocet otoceni na k + 1. Operacia vlozi na vrch zasobnika symbol ®) a otoci
obsah zasobnika. Z predpokladu platnosti invariantu /1 je obsah zasobnika pred
pouzitim operacie

ry =" A pre A = u®@us® ... ®uj.q,

Tr =" B pre B® = uy®us® . .. ux®

pre nejaké A, B € T*. Po pouziti operacie OTOC bude obsah zdsobnika

(ﬂ)R =* (B~ pre Bf = ua@ua® . . . us ®uj, .o,
(@) =" (@A) pre A® = u®us® . .. ®ur 1 ®,

kde oznacime wugy1 := ., a uj,, je nové slovo, ktoré oznacuje docitant cast
vstupu za poslednym nacitanim symbolu ® na zdsobnik. Toto slovo u; ., je
prazdne. Pocet ®) sa zvysil o 1 pod zardzkou, kedZze z predpokladu platnosti
invariantu |A|g = |B|@, potom plati |Bf|g + 1 = |®A®|g. Z predpokladu

platnosti invariantu /1 plati, ze o(ZupTaown) = 0(AB) je slovo w. Potom pre
podmienku z invariantu I2 plati, ze o(zf,,, =) = o((®A®)F(BF)) = o(A®B)

je slovo w. KedZe pocet symbolov ®) je v slovdch A a B rovnaky a slovo B
zaCina symbolom ®), tak tento novy reverz oto¢i pomocou funkcie len prazdne

slovo. Takto dostavame platnost invariantu I2.

Pre operdciu REDUKUJ budeme rozlisovat tri pripady podla toho, v akom kroku

algoritmu bola tato operacia pouzita.
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V druhom kroku algoritmu je pravidlo & — z € Pg, ¢o znamena, ze negeneruje
stredny reverz. Potom vieme slovo na vrchu zésobnika x4 zapisat v tvare z+ = yz
pre nejaké y, z € (NUT)*. Operacia vyberie slovo z z vrchu zésobnika (ak toto nie
je mozné vykonat, automat sa zasekne a vstup neakceptuje). Z predpokladu plat-
nosti invariantu /1 existuje odvodenie pre obsah zasobnika nad zarazkou yz =*
u1®us® . .. ®u), ;. Nahradenim pravej strany pravidla z netermindlom & na vr-
chu zésobnika dostdvame novy obsah zasobnika y&, pre ktory plati y& = yz po-
mocou tohto redukovaného pravidla. Pre novy obsah zasobnika nad zarazkou plati

Y€ =" u1®us® . .. ®uy,, ;. Po pouziti tejto operdcie ostava platny invariant /1.

Pravidlo v stvrtom kroku algoritmu priamo generuje stredné ®), a preto vieme
zapisat jeho pravi stranu z = z;®z. Z predpokladu na pouZitie operdcie plati,
ze slovo nad zardzkou vieme rozdelit na podslovd x4 = 22 a slovo pod zardzkou
na 7y = ®zy (kde je toto ® stredné) pre nejaké x,_y, 21,29 € (NUT)*. Pouzitim
operacie!! dostdvame novy obsah zdsobnika, pre ktory plati, Ze otocenie zdsobnika
je | a vetna forma, ktori predstavuje zdsobnik, je T %zt = (zf)R(yR&)f =
x&y. Pouzitim pravidla, ktoré je v argumente tejto operé_cie, odvodime &y =
rz1®2y =% w', kde vetnd forma v strede je prave x477 z predpokladu, teda
obsah zasobnika pred operaciou. Z predpokladu platnos_ti invariantu I1 pre toto
w' plati, ze o(w') je slovo w. Na vrchu zésobnika pre z; = y¢ sa nachddza
neterminal &, pre ktory z predpokladu operacie plati, ze g;neruje stredny reverz.

Po pouziti tejto operacie je v platnosti invariant 1.

V Siestom kroku algoritmu nie je platny tento invariant, takze tato kombinécia

. . 7 . A~ )
Invarlantu a operacle nemoze nastat.

Plati invariant I2

POSUN Podobne ako v predchadzajicom pripade pre invariant [1, operacia vlozi na
vrch zasobnika symbol ¢ € T' zo vstupu. Pre obsah zasobnika nad zarazkou po-

tom plati, Ze ak z predpokladu platnosti invariantu 72 vieme odvodit (z,)? =*

(U ®ua® . .. ®uj )", tak vieme odvodit (ﬂc)R = (u®w® . .. ®uj,, )" pre
rovnaki postupnost pouzitych pravidiel. Obsah zasobnika pod zardzkou ani pocet
symbolov ®), ktoré mozno odvodit z obsahu zdsobnika nad a pod zardzkou, sa
nezmenia. Zaroveii, ak sme v predpoklade platnosti invariantu 72 vedeli odvodit
slovo w pouzitim funkcie ¢ v tvare ujus . .. upuy |, tak pridanim znaku c za slovo
uy, ., dostaneme ujus . . . upuy, ¢, o zodpoveda doposial preé¢itanému vstupu we.

Plati invariant I2.

HPocas operdcie sa z vrchu zdsobnika odstréni podslovo z; a zvysok slova sa neché na zasobniku.

R

Potom sa zdsobnik oto¢i. Novy obsah zdsobnika pod zardzkou je | = 2 a nad zardzkou je z; =

yErl®. Potom opericia z vrchu zésobnika vytiahne slovo #3'® a na vrch vlozi neterminél €.



KAPITOLA 2. SYNTAKTICKA ANALYZA ZDOLA NAHOR 27

0OTOC

REDUKUJ

Podobne ako v predchddzajiucom pripade pre invariant [1, operacia OTOC zvySsi
pocet otoceni k, tym sa vyrovna pocet reverzov na vrchu aj spodku zasobnika

a do platnosti pride invariant /1. Rovnako mozno tvrdenie aj dok4zat.

Znova rozdelime pouzitie tohto pravidla podla toho, v ktorom kroku algoritmu

bolo pouzité.

V druhom kroku algoritmu vieme z predpokladu pouzitia operdcie zapisat vrch
zdsobnika v tvare x4 = yz® pre nejaké y, z € (N UT)*. Pouzitim operdcie dosta-
neme na vrchu Zeiso_bnika slovo y&, z ktorého na jeden krok odvodenia v gramatike
s pouzitim pravidla & — z vieme dostat (y€)® = (yzf)f, respektive £y = zy®.
Z nového obsahu zasobnika nad zardzkou po pouziti tejto operacie vieme odvodit
(24)% = (¥&)" = (Y2 =" (LEW® ... ®uj.,)", kde vychddzame z predpo-
Kladu platnosti invariantu 2 na odvodenie tohto slova. Potom slovo odvoditelné
z vrchnej aj spodnej ¢asti zadsobnika ostdava rovnaké, rovnako aj pocet symbolov

(® v oboch castiach. Ostava v platnosti invariant 2.

Vo §tvrtom kroku algoritmus pouzil pravidlo v tvare & — z;(R)z9, kde tento ®
je stredny. Slovo nad zardzkou mozeme zapisat v tvare r; = z28 a slovo pod
zardzkou v tvare T = ®z1'y pre nejaké r,y, 21,22 € (N_U T)*, ¢o je v sulade
s predpokladom platnosti invariantu I2. Po pouziti operacie bude novy obsah
zdsobnika x4 = yf¢ a Ty = 2. Potom novy obsah zdsobnika predstavuje vetni
formu ach_T_: yRex®, 7 ktorej odvodenim dostdvame yRx® = yfiz) ® 22l = v/,
kde vetnd forma v strede je T x| ® 7 predpokladu platnosti invariantu 72. Takto
dostaneme odvodenie slova w’, pr_e ktoré plati p(w') = w. Nové otocenie zdsobnika

je T. Na vrchu zasobnika je £ € N4. Potom plati invariant 5.

Plati invariant I3

REDUKUJ

Pre tento invariant je relevantnd operacia REDUKUJ iba v kroku 6. Pravidlo,
ktoré pouzijeme, je v tvare & — 217z, kde &,7 € N4 su netermindly gene-
rujiice stredny reverz a 21,2, € (Ng U T)*. Z predpokladu, ze mozeme pouzit
toto pravidlo, vieme rozdelit slovo nad zardzkou xy = 217 a slovo pod zardzkou
Ty = 2z9y. Z predpokladu platnosti tohto invarian_tu vieme v gramatike odvodit
24Ty =* w', kde toto w’ je v spravnom tvare a vieme z neho pomocou funkcie
Q_odvodit’ prec¢itant ¢ast vstupu w. Otocenie zasobnika je 1. Po pouZiti operdcie
bude na zdsobniku nad zarazkou slovo x| = y®¢ a pod zardzkou slovo 7, = zf.
Otocenie zasobnika je po pouziti operécgi a na vrchu zésobnika je & € N4, ktory
generuje stredny reverz. Vetna forma, ktori predstavuje novy obsah zasobnika,
jem Byt = (af)B(y1E)R = 2&y. Jednym krokom odvodenia, kde pouzijeme pra-

vidlo, podla ktorého sme v tejto operacii redukovali, dostaneme x&y = x2,v29y,
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¢o je 475 z predpokladu. Potom plati 7%z ® = 22720y =* w’ pre rovnaké w’
ako v predpoklade platnosti invariantu 13. Po pouziti tejto operacie plati invariant

1.

Plati invariant I/

REDUKUJ Pre tento invariant je opitf mozné pouzit operaciu REDUKUJ iba v kroku 6. Nech
z predpokladu pouzitia operacie je pravidlo v tvare & — 21729, kde £,7 € Nyu.
Obsah zasobnika nad zardzkou vieme zapisaf v tvare r; = yf28y a pod zardzkou
v tvare T = zf'z®. 7 platnosti invariantu 7 je otoenie zésobnika 1 a zo slov
na zdsobniku vieme odvodit z; %z ® = (2ff27)R(yR2ly) R = x21y20y =* W, kde
pre toto slovo plati, ze p(w’) je V;upné slovo w. Po pouziti operacie je otoCenie
zésobnika 1. Obsah zasobnika nad zarazkou je x4 = z§ a obsah zdsobnika pod
zardzkou je Ty = y. Vetnd forma, ktord predst;/uje takto upraveny zasobnik,
je 147y = x&y. Pouzitim pravidla { — 21722 z operdcie na tuto vetnd formu
dos?aneme x€y = xz1722y. S vyuzitim odvodenia z predpokladu platnosti inva-
riantu I/ potom plati aj z+Zx =* w’, pre ktoré platia rovnaké podmienky, ako
su v predpoklade platnost;ohto invariantu /4. Na vrchu zasobnika je neterminél
& € N4. Potom plati invariant I3.

Takto sme ukézali, Ze pre lubovolny vypocet v algoritme je splneny aspoii jeden z in-

variantov [1 az 1j. O

Tvrdenie 2.3.4. Nech G = (N, T, P,o0,®) je bezkontextova gramatika s generovanim
reverzov v normdlnom tvare so znalostou generovanych reverzov (definicia 1.1.8). Ku
kazdému akceptacnému vypoétu podla nedeterministického algoritmu ,posun, redukus,
otoc“ z oddielu 2.1 na vstupnom slove w a vstupnej gramatike G existuje odvodenie

nejakého slova w' v tejto gramatike G, pre ktoré plati, Ze o(w') je vstupné slovo w.

Dokaz. 7 tvrdenia 2.3.3 vieme, ze algoritmus Spiﬁa jeden z invariantov 11 az 14 v kaz-
dom kroku algoritmu. Preto mézeme predpokladat ich platnost aj v kazdom kroku
akceptacného vypoctu.

Ak algoritmus akceptuje vypocet v kroku 3, tak plat{ invariant 11 alebo 2. Kedze
algoritmus nepouzil operaciu REDUKUJ na ziadne pravidlo z mnoziny P4, tak gramatika
negeneruje stredné [®), a teda negeneruje ziadne symboly ®). Pocas behu algoritmu
nebola pouzita ziadna operacia OTOC. Algoritmus bezi rovnako ako znamy algoritmus
yposun, redukuj* pre Standardné bezkontextové gramatiky.

Ak algoritmus akceptuje vypocet v kroku 5, tak spiﬁa niektory z invariantov 13
alebo I4. Na zasobniku je podla akceptacnej podmienky z kroku 5 iba netermindl o.
Potom je mozné vygenerovat vstupné slovo w vo vstupnej gramatike G' z tohto ne-

terminalu podla predpokladu platnosti niektorého invariantu. O netermindle o navyse
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z predpokladu normélneho tvaru pre gramatiku vieme, Ze generuje prave reverzy 1 az
n, teda ¢(o) = {1,...,n}. Potom algoritmus akceptuje iba slovd, ktoré pocas behu
algoritmu na zasobnik pridali prave n symbolov reverzu pomocou operacie OTOC, teda
prave vtedy, ked pocet otoceni zasobnika k je rovné n, kde n je pocet generovanych

reverzov pre gramatiku GG na vstupe algoritmu. O

2.3.2 Akceptacny vypocet k normalnemu odvodeniu

Nech gramatika G = (N, T, P,o,®) je v normdlnom tvare so znalostou generovanych
reverzov. Nech o =* w’ je normélne odvodenie slova w’ v gramatike G také, ze slovo
w = p(w') patri do jazyka L(G). V normélnom odvodeni z definicie 2.2.1 plati, ze

reverzy su generované v poradi od A;-vého po A,-ty, kde pre k = 1,...,n plati

Ay = V; 1} (1) EJ

V nasledujicom ukazeme, ze pomocou nedeterministického algoritmu ,,posun, redukuj,

oto¢* z oddielu 2.1 mozno na vstupe w € L(G) od konca simulovat takéto norméalne od-
vodenie v gramatike G. Ku kazdému kroku odvodenia slova w’ € Lop(G) v gramatike
G podla pravidla &€ — x bude v tejto simuldcii zodpovedat postupnost operécif z algo-
ritmu pozostdvajiica z niekolkych operacii POSUN, niekolkych operéacii 0TOC a prave
jednej operacie REDUKUJ & — .

Neformalne opiseme konstrukciu akcepta¢ného vypoctu prislichajiceho k danému
odvodeniu. Nizsie ju opiseme formélne.

Ak gramatika generuje stredny reverz, ktory je A;-vy v postupnosti (podla pripadu
(a, 1) v normalnom odvodeni), tak k jednému kroku odvodenia prislicha prave jedna
operacia REDUKUJ & — w podla pravidla, ktoré sa pri odvodeni pouZilo, kde toto
pravidlo je z P4. T4to situdcia moze nastat v akceptacnom vypocte algoritmu , posun,
redukuj, oto¢* az v druhej ¢asti, pocas vykonavania krokov 4 az 6 v tomto algoritme.

Ak gramatika prepisuje pravidlo nalavo od stredného reverzu, tak je zdsobnik
otoCeny T a pouzitie operacie POSUN a REDUKUJ je rovnaké ako v Standardnom al-
goritme ,posun, redukuj“. Rovnako, ako v Standardnom algoritme, aj tu sa generuje
pravé krajné odvodenie.

Ak gramatika prepisuje pravidlo napravo od stredného reverzu, tak k tomuto kroku
odvodenia prislicha otocenie zasobnika |. Symboly z vetnej formy st na zasobniku
ulozené v reverznom poradi tak, ze na vrchu zasobnika je nejaky sufix vetnej formy,
kde posledny znak tohto sufixu je pri znaku zarazky ||. Na vrchu zasobnika pri otoceni
zasobnika | sa tvorf lavé krajné odvodenie (reverzne k pravému krajnému). Pre kazdé
pravidlo & — x, pre ktoré sa v tejto faze vykonala operacia REDUKUJ £ — x, sa

nachddza reverz jeho pravej strany z* na vrchu zdsobnika.
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Pravé krajné odvodenie v podslove, handle, zivotaschopny prefix

Podobne, ako pre standardné bezkontextové gramatiky, zavedieme oznacenie pre relaciu
kroku pravého krajného a lavého krajného odvodenia pre bezkontextové gramatiky
s generovanim reverzov. Nasledne definujeme obdoby pojmov handle'? a Zivotaschopny

prefiz pre bezkontextové gramatiky s generovanim reverzov.

Oznacenie 2.3.5. Nech G = (N, T, P,o,®) je RGCFG v normalnom tvare so zna-
lostou generovanych reverzov. Symbolom =4, oznacujeme reldciu kroku odvodenia,
pri ktorom sa prepiSe stredovy netermindl v gramatike G. Pre u,v € (N UT)* teda
plati u =4, v prave vtedy, ked pre nejaké uy,us,x € (NUT)* a & € Ny, pre ktoré
A; € ¢(&), plati u = u1€ug, v = urTUy 2 € — 1 € Pp.1?

Symbolom = g,, oznacujeme relaciu kroku pravého krajného odvodenia v gramatike
G. Pre u,v € (N UT)* plati u =gy v prave vtedy, ked pre nejaké uy,z € (N UT)*,
ups € T* a & € N plati u = u1€us, v =ujrug a & — v € P.

Symbolom =7, oznacujeme reldciu kroku lavého krajného odvodenia v gramatike
G. Pre u,v € (N UT)* plati uw = v prave vtedy, ked pre nejaké u; € T*, uy,x €
(NUT)* a& e N plati u = u1€us a v = uyzus.

Symoblom =>,,,m oznacujeme jeden krok odvodenia podla normélneho odvodenia

v gramatike G z definicie 2.2.1.

Definicia 2.3.6 (Handle). Nech v = vyzvy, kde vy, v9, 2 € (N UT)*, je vetnd forma
v gramatike G = (N, T, P,0, ®).
Podslovo = vetnej formy v je stredovd handle, ak existuje & € N, a pravidlo

& — x € Py také, ze 0 =7 v1§Uy =4, V12V2. V takom pripade budeme hovo-

norm
*

rit, ze x je stredové handle vo v pre toto odvodenie o =% v.
Podslovo x vetnej formy v je lavd handle, ak existuje vy, € T*, vy € (NUT)*, £ € Np
a pravidlo £ — x € Pp také, ze vy = vh®wvY, kde reverz medzi v}, a vi je stredny vo v

a pre nejaké y,...,ys € (N UT)* plati

* / /
o jnorm U1£U2®y1 = norm U195U2®3/1 = norm

/ /
= norm ,U1$,U2®y2 = norm - -+ = norm lev2®ys =7,

Ys = Uy ayy =rm Yo =L --- =M Ys, kde s € N—{0}. V takom pripade tiez budeme

*

hovorit, ze z je Tavd handle vo v pre toto odvodenie o =%  v.

Podslovo x vetnej formy v je pravd handle, ak existuje vy € (N UT)* vf € T*,

¢ € Np a pravidlo £ — x € Pg také, ze vy = vi®vY, kde reverz medzi v a v{ je

12G]lovensky ekvivalent slova rukovdt sa nezauzival.
13V kazdej vetnej forme je prave jeden neterminal generujici stredny reverz.
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stredny vo v, a pre nejaké yi,...,ys € (N UT)* plati

* " "
g :>no7"m y1®U1 5,02 = norm 3/1®U1 TV2 = norm

" "
:>norm ?J2®U1 TUg :>no7"m oo :>norm ys®U1 TV =,

Ys = V] & Y1 =RrM Y2 =RM --- =RrM Us, kde s € N — {0}. V takom pripade budeme

*

hovorit, ze z je prava handle vo v pre toto odvodenie o =% v.

Neformalne, stredova handle oznacuje vyskyt pravej strany pravidla vo vetnej forme,
kde sa prepisal stredovy neterminal. Lavd handle oznacuje vyskyt pravej strany pra-
vidla, ktoré sa prepisalo ako posledné vo vetnej forme v lavom podslove od stredného
reverzu, pricom tato lava ¢ast vetnej formy vznikla pravym krajnym odvodenim v pod-
slove od stredného reverzu. Prava handle oznacuje vyskyt pravej strany pravidla, ktoré
sa prepisalo ako posledné vo vetnej forme v pravom podslove od stredného reverzu,
pricom v pravom podslove od stredného reverzu pre kazdu vetna formu v tomto odvo-
den{ bolo pouzité Tavé krajné odvodenie.

Teraz zadefinujeme zivotaschopné prefixy v bezkontextovych gramatikach s gene-
rovanim reverzov. Nepojde o prefixy v pravom zmysle slova, ale o ¢asti vetnej formy,
z ktorych mozno odvodenim terminalneho slova a nasledne aplikovanim funkcie ¢ odvo-
dit preéitany prefix vstupného slova. Tieto ¢asti vetnej formy st reprezentované vhodne
interpretovanym obsahom zésobnika pocas behu nedeterministického algoritmu. Hlav-
nou podmienkou Zivotaschopnosti je moznost pokracovat vo vypocte algoritmu az po
redukciu na pociatocny neterminal o. Formalizécia tejto podmienky pomocou handle

bude podobné ako v standardnych bezkontextovych gramatikach.

Definicia 2.3.7 (Zivotaschopny prefix). Nech G = (N, T, P,0,®) je v normélnom

tvare so znalostou generovanych reverzov.

i) Nech 0 =

" orm U je pevne dané odvodenie slova u = u;®us,
*
7

we (T U {neN|omcil. .4 -1}})

we (T U {neN | C{Ai+l...n}})

a reverz medzi u; a uy je stredny. Nech x; je prefix uy, x5 je sufix us a nech
pre toto odvodenie existuje aspon jedna lavd alebo prava handle v u. Zaroveii
plati, ze vSetky symboly vo vetnej forme u medzi slovami z; a x5 st termindlne

(u = x1u'xy, kde v/ € T™).

Dvojica (z1,72) je Zivotaschopny prefiz** pre vetnd formu u a odvodenie

*

u, ak x; siaha najviac po koniec Tavej handle pre odvodenie o =% . u

o =*

norm

vo vetnej forme u (ak nejaka existuje), xo siaha najviac po zaciatok pravej handle

14 Nejde o prefix slova u v pravom zmysle.
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*

pre odvodenie o =7

u vo vetnej forme u (ak nejakd existuje) a pocet rever-
zov v kazdom termindlnom slove vygenerovanom z x; je rovnaky ako pre xs. Ak
navyse x; siaha prave po koniec lavej handle pre toto odvodenie v u, tak hovorime
o uplnom Zivotaschopnom prefize.

ES

Dvojica (1, x2) je Zivotaschopny prefiz pre vetni formu u a odvodenie o =, .,

u,

*

ak z; siaha najviac po koniec lavej handle pre odvodenie o =%

u vo vetnej
forme u (ak nejaka existuje), xo siaha najviac po zaciatok pravej handle pre

odvodenie o =*

om W vO vetnej forme u (ak nejaka existuje) a pocet reverzov

v kazdom terminalnom slove vygenerovanom z x; je o jedna vAacsi ako pre xs.
Ak navySe x9 siaha prave po zaciatok pravej handle pre toto odvodenie v u, tak

hovorime o uplnom Zivotaschopnom prefize.

ii) Nech o =% wu je pevne dané odvodenie slova u. Potom lubovolnd dvojica (z1, z2)
alebo (1, x2), kde u = wyug, o1 je prefix uy, x je sufix uy a existuji v, uf, uy, ujy €
(N UT)* také, ze u; = ujuy, ug = ujul a ujul je stredové handle pre odvodenie
o =7, uvo vetnej forme u, je Zivotaschopny prefir pre vetni formu u a odvodenie
o =7, u. Zaroven plati, Ze vSetky symboly vo vetnej forme v medzi slovami x,
a o st termindlne (u = zu'xq, kde v’ € T*). Ak navyse 1 = uy a xo = ug, tak

hovorime o uplnom Zivotaschopnom prefize.

Podciarknutie v zivotaschopnom prefixe intuitivne interpretujeme ako otocenie za-
sobnika. Ak je zdsobnik otoéeny 1, tak nds budi zaujimat Zivotaschopné prefixy, kde je
podéiarknuté prvé slovo. V opa¢nom pripade nés budi zaujimat Zivotaschopné prefixy
s podciarknutym druhym slovom.

V nasledujicom opiseme, ako bude vyzerat akceptacny vypocet nedeterministického
algoritmu ,,posun, redukuj, oto¢*, ktory zodpoveda danému normalnemu odvodeniu
v gramatike. Kazdému kroku odvodenia podla pravidla ¢ — = v algoritme zodpoveda
niekol’ko pouZit{ operdcie POSUN, niekolko pouZiti operdcie OTOC a prave jedno pouzitie

operacie REDUKUJ & — .

Konstrukcia akceptacného vypocétu k normalnemu odvodeniu

Na zaciatku algoritmu vykoname inicializaciu algoritmu ,posun, otoc¢, redukuj*, ktora
spociva vo vlozeni symbolu || na spodok zdsobnika. Uvazujme normélne odvodenie
0 = Uy = norm U1 = norm - - - = norm Un = W', kde w’ € T*. Prechadzame toto odvodenie
od konca. Pre kazdy krok tohto odvodenia u; 1 =porm u; pre ¢ =n, ..., 1, kde v tomto

kroku bolo pouzité pravidlo & — x, opakujeme:

0. Pre otocenie zasobnika 1, nech obsah zasobnika nad zarazkou je slovo x; a pod

zarazkou je slovo 5. Pre otocenie zasobnika |, nech obsah zasobnika nad zarédzkou

je slovo z& a pod zardzkou je slovo z.
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1. Ak sa v tomto kroku prepisuje stredovy netermindl a ak (z1,22) alebo (z1,z3)
je uplny zivotaschopny prefix pre vetnu formu wu; a uvazované odvodenie, tak
REDUKUJ & — x, kde toto pravidlo je z Pj.

Koniec spracovania tohto kroku odvodenia. Posun sa na predchadzajici krok

odvodenia.

2. Ak (z1,2) je Uplny zivotaschopny prefix pre vetni formu u; a uvazované odvo-
denie a otocenie zasobnika je 1 alebo (z1,x2) je Gplny zivotaschopny prefix pre
vetni formu u; a uvazované odvodenie a otocenie zasobnika je |, tak REDUKUJ
& — x, kde toto pravidlo je z Pg.

Koniec spracovania tohto kroku odvodenia. Posun sa na predchadzajici krok

odvodenia.

3. Ak nemozno redukovat a vo vetnej forme wu; plati, Ze za prefixom x; je bez-
prostredne nasledujici symbol ®), (z1,72) je Zivotaschopny prefix a otocenie
zasobnika je 1 alebo bezprostredne pred sufixom x5 je vo vetnej forme u; symbol

®), (w1, 22) je zivotaschopny prefix a otocenie zdsobnika je |, tak OTOC.
4. Inak POSUN.
5. Opakuj cely postup pre ten isty krok odvodenia a novy zivotaschopny prefix.

Tvrdenie 2.3.8. K normdlnemu odvodeniu (definicia 2.2.1) slova w v bezkontextovej
gramatike s generovanim reverzov G existuje akceptacény vipocet podla nedeterminis-
tického algoritmu ,,posun, redukuj, oto¢“ na vstupe pozostavajiicom zo slova w a gra-
matiky G.

Dékaz. Nech gramatika G v normalnom tvare so znalostou generovanych reverzov (de-
finicia 1.1.8) generuje n reverzov.'® Pre Iubovolné slovo w' € Lop(G) existuje v gra-

matike G normalne odvodenie o = w’ z definicie 2.2.1. Vyhodnotenim symbolov

norm

reverzu v tomto slove dostavame slovo w := p(w’), ktoré patri do jazyka L(G) pre

tiito gramatiku. Podla vyssie opisanej konstrukcie zostrojime k odvodeniu o =7 w’

norm
postupnost krokov algoritmu pre toto odvodenie. UkdZeme, Ze pre kazdy krok tohto
odvodenia vieme podla tejto konstrukcie udrziavat na zasobniku Zivotaschopny prefix
pre toto odvodenie. Cielom konstrukcie je zostrojit akceptacny vypocet na vstupnom
slove w a vstupnej gramatike G vtedy, ked w € L(G).

Na vstupe algoritmu je slovo w a gramatika GG. Normalne odvodenie o = ug = pnorm
Ul =norm - - =Pnorm Un = W', kde w' € T*, prechddzame od konca. Vetna forma,

ktord je na konci odvodenia (respektive zaciatku vypoctu), je termindlne slovo w’, pre

15V tomto dékaze predpokladdme n > 1. Pre 0 generovanych reverzov mozno lahko vidiet, ze
algoritmus pracuje rovnako ako Standardny algoritmus ,posun, redukuj“. KonStruuje sa v takom

pripade pravé krajné odvodenie na vrchu zdsobnika bez otocenia zasobnika.
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ktoré plati, ze o(w') = w je prave vstupné slovo pre algoritmus. Na zaciatku vypoctu
je otocenie zasobnika 1 a zivotaschopny prefix, ktory zodpoveda obsahu zasobnika, je
(g,€) pre vetni formu w’ a toto odvodenie.'6 Pre kazdy krok odvodenia ;1 = norm Ui
predpokladdme, Ze (x1,%) je zivotaschopny prefix pre vetnu formu u; a toto odvo-
denie.!” Ukazeme, Ze po vykonani niektorého z krokov 1 a7z 4 podla vyssie opisanej
konstrukcie na zdsobniku opé#t vznikne Zivotaschopny prefix pre nejaki vetnd formu

(u;—1 alebo u;) a toto odvodenie.

1. REDUKUJ £ — z pre pravidlo z Py

(w1, 29) je Uplny zivotaschopny prefix pre wu;, kde u; = x12,. V tomto kroku ide
o krok odvodenia stredového neterminalu = 4,. Vetnd forma u,; obsahuje stredovi
handle = pre toto odvodenie a posledny krok tohto odvodenia moZno zapisat
v tvare

w,éu) =4, uizu
kde u;_y = uiéu a u; = vjzu!. Po tomto kroku moze nastat jeden z nasledujicich
pripadov:

e Ak i =1, tak £ = o a dostali sme akceptacny vypocet.

o Ak i > 1, tak existuje predchadzajici krok u; o =,0mm u;—1 v tomto odvo-
deni, kde bolo pouzité nejaké pravidlo podla normélneho odvodenia. KedZe
po redukeii je prefix (ul, {ul) a je to zaroven celd vetnd forma a krok odvo-
denia u; 9 =norm ui—1 musi byt podla A; (lebo aj tento bol podla A;), tak
potom tento prefix musi byt iplny Zivotaschopny prefix pre u;_;.

2. REDUKUJ &£ — x pre pravidlo z P

Z predpokladu, Ze u; obsahuje Tavii handle, vieme zapisat vetni formu v tvare
/ "
U; = u1®uz )

kde tento ® je stredny. Kedze zivotaschopny prefix (x1, x2) je iplny a obsahuje

celd lavd handle, tak

u; = vizva®u!, kde v; € (NUT)" v € T,

Tr1 = 01T

a xs je sufix u!/, ktory siaha najviac po zaciatok pravej handle (ak nejaka existuje).

16 Zrejme st splnené vsetky podmienky pre platnost tohto Zivotaschopného prefixu pre pripad (i)

alebo pripad (ii) z definicie 2.3.7.
ITRovnako by sme konstruovali postupnost krokov algoritmu pre Zzivotaschopny prefix (w1, 2)

vo vetnej forme u; a toto odvodenie.
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Aplikdciou predpokladu existencie Tavej handle!® na krok odvodenia dostdvame:

Ui—1 =norm Ui,

V1§V ®U; = pnorm V1ZV2®UL .

Teraz potrebujeme overit, ¢i je dvojica (v1&, 2) Zivotaschopny prefix. Moze nastat

jeden z nasledujucich pripadov:

e Novd vetna forma obsahuje novi lavii handle.

Néjdeme posledny predchédzajici krok odvodenia v lavom podslove od

stredného reverzu:

g :>:Lorm Z®y1 = norm U1§U2®yl = norm

= norm U1£U2®y2 =norm - -+ =norm ’U15’U2®ys = Uj—1,

Ys = ul a Yy =rpym Yo =M --- =M Ys, kde s € N — {0} pre nejaké
2, Y1, -+, Ys € (NUT)*. Posledny krok odvodenia, kde bolo pouzité pravidlo
v Tavej casti od stredného ®), je krok odvodenia z®y1 = norm V1EV2® Y.

Sporom dokdzeme, Ze v,£ je prefix nejakej lavej handle v tomto odvodeni:

ak by bola prava strana prepisaného pravidla v tomto kroku podslovo slova

vy, tak pre krok tohto odvodenia by platilo

21£122602®Y1 = norm Z1$/22502®?/1

pre nejaké 2,2, € (NUT)* a & € Np. Co je ale v spore s norméalnym
odvodenim, kde sa vo vetnej forme z,&20:6vo®y; prepise podla pravého

krajného odvodenia najprv netermindl &.

7 uvedenej argumentdcie vieme, Ze v,€ je prefix lavej handle vo vetnej
forme u;_; pre toto odvodenie. Z predpokladu vieme, ze x5 siaha najviac po
zaciatok pravej handle pre toto odvodenie, ak taka existuje. Potom dvojica

(vi€, x9) je zivotaschopnym prefixom pre vetni formu u;_; a toto odvodenie.

e Novd vetna forma neobsahuje lavii handle, ale obsahuje sufix pravej handle
v slove xs.
Povodna vetna forma u; obsahovala aj prava handle a slovo x5 sa nezmenilo.
Pre slovo x; plati, Ze pren neexistuje lavé handle, ale stéle je prefixom slova
u; a vi je prefixom vetnej formy u;_;. Dvojica (vi€, x2) je zivotaschopnym

prefixom pre vetni formu u;_; a toto odvodenie.

e Novd vetns forma neobsahuje ani lavii ani pravi handle.

18 Pre s = 0 z definicie, ked'ze posledny krok sa vykonal v lavom podslove z; od stredného reverzu.



KAPITOLA 2. SYNTAKTICKA ANALYZA ZDOLA NAHOR 36

Vetnd forma neobsahovala pravii handle a x5 je nejaky sufix slova ). Lava
handle neexistuje a x; je prefixom vetnej formy u; ;. Z toho vyplyva, ze
predosly krok odvodenia je podla A;'° nasledovny u;_s =>41 ;1. Potom
sa vo vetnej forme wu;_; musi nachddzatf stredovd handle pre tento krok
odvodenia. Dvojica (vi€, x2) je zivotaschopnym prefixom pre vetni formu
u;+1 a toto odvodenie tak, ako v pripade (ii) z definicie o zivotaschopnom

prefixe.

3. OTOC

KedzZe vetna forma nebola redukovand v niektorom z predoslych krokov, tak
zivotaschopny prefix (z1,x,) vetnej formy u; pre toto odvodenie nie je tplny.
Vetni formu vieme zapisat v tvare u; = xi®uixs pre u, € T*. Kedze zivota-
schopny prefix nie je tplny pre lavi handle ani stredovii handle a vo vetnej
forme nasleduje symbol ®), tak moZeme vykonat operdciu 0TOC, kde sa z dvojice
(21, 22) na zasobniku stane dvojica (z1®), x3). Z predpokladu plati, ze pocet
reverzov, ktoré mozno vygenerovat zo slov x; a o, je rovhaky. Potom zo slova
71® mozno vygenerovat o jeden symbol reverzu viac ako zo slova x,. Takto
dostdvame novy zivotaschopny prefix (z1®), z2) pre pévodnu vetni formu wu,

v tomto odvodeni.

4. POSUN (a zdroven zivotaschopny prefix (z,x2) nie je Uplny pre vetni formu w;

a toto odvodenie a za slovom z; vo vetnej forme u; nie je dalsi znak ®)

KedZe zivotaschopny prefix nie je Uplny a za slovom z; musi byt nejaky ter-
mindlny symbol iny ako symbol reverzu, tak tito vetni formu moZno zapisat
v tvare u; = xicuixg, kde ¢ € T, u, € T*. Po vykonani operédcie dostaneme dvoj-
icu (z1¢, x2). Ked'ze predtym slovo 21 neobsahovalo celt Tavii handle, tak v tomto
kroku sme nemohli prejst za jej koniec. Pocet reverzov, ktoré mozno vygenerovat
z tychto slov, sa nezmenil. Takto dostdvame novy zivotaschopny prefix (x1c, z)

pre povodni vetnui formu u; a toto odvodenie.

Na konci algoritmu, teda po spracovani prvého kroku normélneho odvodenia, bude
na zasobniku iba neterminal o, ¢o je zivotaschopny prefix pre vetnu formu u; v tomto
odvodeni. KedZe samotny neterminal o na zdsobniku je akceptacnd podmienka pre

algoritmus, tak sme zostrojili akceptacny vypocet k tomuto norméalnemu odvodeniu.
m

1974, vyuzitia predpokladu, Ze gramatika generuje aspoii jeden reverz.
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2.3.3 Veta o spravnosti algoritmu

Teraz mame vsetky potrebné tvrdenia na to, aby sme mohli dokdzat vetu 2.3.1 z ivodu
tohto oddielu:

Veta 2.3.1 (Sprdvnost algoritmu ,posun, redukuj, otoc¢*). Nech gramatika
G = (N,T,P,0,®) je v normdlnom tvare so znalostou generovanijch reverzov. Ak
algoritmus ,, posun, redukuj, oto¢” z oddielu 2.1 dostane na vstupe gramatiku G a slovo

w € T*, tak akceptuje svoj vstup prdve vtedy, ked w € L(G).

Dékaz. Platnost tejto vety vyplyva ako dosledok z tvrdenia 2.3.4, ktoré hovori, Ze ku
kazdému akceptacénému vypoétu podla algoritmu existuje odvodenie slova w v gra-
matike G a tvrdenia 2.3.8, ktoré hovori, ze ku kazdému norméalnemu odvodeniu slova
w v gramatike G existuje akceptacny vypocet podla nedeterministického algoritmu

,posun, redukuj, otoc*. O

Lahko mozno vidiet, ze pre vsetky slovd w z jazyka L(G) pre lubovolni gramatiku
G = (N, T, P,o,®) existuje akceptacny vypocet podla nedeterministického algoritmu
,posun, redukuj, oto¢ taky, v ktorom sa vykona linearny pocet otoceni zéasobnika od

dizky odvodenia slova pre nejaké slovo w' € Ler(G), pre ktoré plati o(w') = w.



Zaver

V préaci sme sa zaoberali nedeterministickym variantom syntaktickej analyzy zdola na-
hor pre triedu jazykov generovanych bezkontextovymi gramatikami s generovanim re-
verzov. Opisali sme rozsireny nedeterministicky algoritmus ,,posun, redukuj, otoc¢“, kde
nova operacia ,,oto¢“ predstavuje otocenie zasobnika. Vstupom pre tento algoritmus
moze byt Tubovolnd bezkontextovd gramatika s generovanim konstantného poctu rever-
zov a v normalnom tvare so znalostou generovanych reverzov. Dokézali sme spravnost
tohto nového algoritmu a popisali sme normdlne odvodenia, ktoré tento algoritmus
spatne konstruuje. Pre potreby dokazu sme pre gramatiky s generovanim reverzov za-
viedli obdoby pojmov handle a Zivotaschopny prefix znamych z klasickej syntaktickej
analyzy zdola nahor pre standardné bezkontextové gramatiky.

V oblasti syntaktickej analyzy pre gramatiky s generovanim reverzov zostava stale
vela otvorenych problémov. Hlavnym otvorenym problémom je preskiimanie moznosti
determinizacie algoritmu ,,posuii, redukuj, otoc¢* pre niektoré specialne triedy vstupnych
gramatik. Takouto triedou gramatik by mohla byt napriklad vhodne definovana obdoba
LR(0) gramatik alebo LR(k) gramatik pre bezkontextové gramatiky s generovanim
reverzov. V praci sme sa venovali iba syntaktickej analyze zdola nahor. Dalsim po-
kracovanim v tejto oblasti by mohla byt deterministickd syntaktickd analyza zhora

nadol.
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