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včetně pǒrizováńı výpis̊u, opis̊u a rozmnoženin.
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Abstrakt
Práce prezentuje nové modely formálńıch jazyk̊u, m-omezenou stavovou gramatiku a hluboký
zásobńıkový automat. Uvád́ı jejich základńı definice, vzájemnou ekvivalenci, a charakter-
istiku jazyk̊u, jež popisuj́ı. Následně je představena metoda syntaktické analýzy, založená
na těchto nástroj́ıch. Ta vycháźı z obdobné metody použ́ıvané u bezkontextových jazyk̊u,
tzv. analýzy ř́ızené LL tabulkou. V závěru práce je popsán postup implementace syntak-
tického analyzátoru, založeného na této metodě.
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formálńı jazyk, hluboký zásobńıkový automat, stavová gramatika, syntaktická analýza,
LL tabulka, LLd tabulka

Abstract
The thesis introduces new models for formal languages, the m-limited state grammar and
the deep pushdown automaton. Their basic definitions are presented, so is their mutual
equivalence and the characteristics of the language family they describe. Following, a pars-
ing method based on these models is presented. The method is an extension of a similar
method used for context-free languages, the table driven parsing. The final part of the thesis
describes the implementation of a parser based on the method.
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4.3.4 Odstraněńı levé rekurze . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
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A.2.1 Přijaté vstupy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
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Kapitola 1

Úvod

Tato práce vycháźı z konceptu hlubokého zásobńıkového automatu, jak byl představen v [2].
Hluboké zásobńıkové automaty jsou de facto určitým zobecněńım standardńıho zásobńıkového
automatu. Ten, jak známo, je schopen přepisovat pouze prvńı neterminálńı symbol na
svém zásobńıku. Hluboký zásobńıkový automat rozšǐruje jeho schopnosti o možnost přepisu
obecně n-tého neterminálu na zásobńıku. Pořad́ı přepisovaného neterminálu je přidáno jako
přirozené č́ıslo do pravidel automatu. Vzhledem k tomu, že automaty jsou konečné struk-
tury, a množina přepisovaćıch pravidel je tedy konečná, existuje vždy maximálńı takové č́ıslo
v rámci automatu. Toto č́ıslo označujeme jako hloubku automatu. Vždy je možné sestavit
automat “o jedničku hlubš́ı”, a hluboké automaty tak tedy tvoř́ı nekonečnou hierarchii.
Tato hierarchie automat̊u popisuje odpov́ıdaj́ıćı hierarchii jazyk̊u. Jak je dokázáno v [2],
tato nekonečná hierarchie jazyk̊u zauj́ımá prostor mezi jazyky bezkontextovými a kontex-
tovými. Hluboký zásobńıkový automat hloubky 1, který je prakticky totožný s klasickým
zásobńıkovým automatem, popisuje tř́ıdu bezkontextových jazyk̊u. Každé daľśı zvýšeńı
hloubky automatu pak rozšǐruje tř́ıdu přij́ımaných jazyk̊u, ale nikdy nedosáhneme přijet́ı
celé tř́ıdy kontextových jazyk̊u.

Úvodńı kapitoly práce připomı́naj́ı základńı pojmy z teorie formálńıch jazyk̊u. Na ty pak
plynule navazuje představeńı hlubokých automat̊u a stavových gramatik. Stavové gramatiky
stoj́ı na pomeźı gramatik a automat̊u, protože kromě obvyklých derivačńıch pravidel zavád́ı
do výpočtu i stavové ř́ızeńı, tj. přechody mezi stavy. Omezeńım jejich derivačńıch pravidel
tak, aby každá derivace přepisovala najvýše m-tý neterminál zleva, źıskává [2] tzv. m-
omezenou stavovou gramatiku. Analogicky jako u hlubokých automat̊u je možné m-omezené
gramatiky uspořádat do nekonečné hierarchie. Nejd̊uležitěǰśım výsledkem [2] pak je d̊ukaz
vzájemné ekvivalence těchto nástroj̊u, tj. že pro každou m-omezenou stavovou gramatiku
G existuje zásobńıkový automat M hloubky m, takový, že L(G) = L(M).

Následuj́ıćı kapitola se zabývá možnostmi využit́ı hlubokých automat̊u k syntaktické
analýze. Nejprve je popsána metoda syntaktické analýzy bezkontextových jazyk̊u s využit́ım
LL tabulky, tak jak je uvedena v [1]. Na základě této metody je pak sestavena jej́ı varianta,
která umožňuje syntaktickou analýzu s využit́ım hlubokých automat̊u. Metoda zachovává
princip ř́ızeńı výpočtu automatu pomoćı tabulky, zde nazvané LLd. Tabulka určuje, které
pravidlo automatu použ́ıt, na základě znalosti př́ı̌st́ıho vstupńıho symbolu, aktuálńıho stavu
automatu a prvńıho neterminálu na zásobńıku. Výsledkem této kapitoly je algoritmizo-
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vatelný postup sestaveńı LLd tabulky pro danou stavovou gramatiku.
V kapitole o implementaci je nejdř́ıve tento teoretický model uveden do souvislosti

s prax́ı. Jsou představena dvě možná rozš́ı̌reńı programovaćıch jazyk̊u o konstrukce, jež
nejsou popsatelné bezkontextovými prostředky. Pomoćı lemmatu o vkládáńı je dokázána
bezkontextovost těchto jazykových konstrukćı. Současně jsou předvedeny omezené stavové
gramatiky, resp. hluboké automaty, které je popisuj́ı. Následuje popis praktické realizace
analyzátoru jednoho z těchto rozš́ı̌reńı, konkrétně jazyka izomorfńıho s jazykem
L = {x|x = anbncn, n ≥ 0}. Je uveden seznam požadavk̊u na program, postup analýzy
a návrhu a konečně i popis samotné implementace. Zdrojové kódy programu je možné v
elektronické podobě nalézt na přiloženém CD.

Závěrečná kapitola shrnuje dosažené výsledky, jak v teoretické tak implementačńı rovině.
Popisuje vlastnosti tř́ıdy jazyk̊u, jež je možné analyzovat pomoćı hlubokého automatu
spojeného s LLd tabulkou. Uvád́ı vlastnosti i omezeńı představené metody, a navrhuje
možné směry navazuj́ıćıho či souvisej́ıćıho výzkumu. V samotném závěru je uvedena možná
návaznost popsané analytické metody na praktické využit́ı.

Tato práce plynule navazuje na výsledky semestrálńıho projektu. V jeho rámci byly
zpracovány jej́ı úvodńı kapitoly, tj. úvod do teorie formálńıch jazyk̊u a představeńı pojmů
hlubokého zásobńıkového automatu a omezené stavové gramatiky. Součást́ı semestrálńıho
projektu byl také návrh jazykových rozš́ı̌reńı programovaćıch jazyk̊u, která by nenáležela k
jazyk̊um bezkontextovým.

Na tyto základy jsem navázal vytvořeńım metody sytaktické analýzy, popsané výše.
Metoda vycháźı z nástroj̊u pro syntaktickou analýzu bekontextových jazyk̊u, jež byly převzaty
z [1]. Upravený syntaktický analyzátor byl následně implementován; postup implementace
je také obsahem jedné z kapitol. Kromě těchto hlavńıch témat byl semestrálńı projekt do-
plněn o daľśı d́ılč́ı úpravy, např́ıklad d̊ukazy bezkontextovosti jazykových rozš́ı̌reńı pomoćı
lemmatu o vkládáńı.
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Kapitola 2

Formálńı jazyky

2.1 Úvod

Pro úvodńı seznámeńı s problematikou nyńı uvedeme některé základńı definice a pojmy
z teorie formálńıch jazyk̊u, které jsou relevantńı pro tuto práci. Kromě základ̊u, jako je
abeceda a formálńı jazyk p̊ujde zejména o popis zásobńıkového automatu a souvisej́ıćıch
pojmů.

2.2 Základńı pojmy

Abecedou Σ rozumı́me množinu symbol̊u.

Řetězec u nad abecedou Σ je posloupnost symbol̊u této abecedy. Tedy

u = {a1a2 . . . an,∀i, i ∈ {1 . . . n} : ai ∈ Σ}

Samozřejmě každý jednotlivý symbol je také řetězcem. Zavád́ıme speciálńı prázdný řetězec,
který neńı tvořen žádnými symboly. Obvykle jej označujeme ε.

Délku řetězce u označujeme |u|; udává počet symbol̊u tvoř́ıćıch řetězec u.

Binárńı operaci · nazýváme zřetězeńı neboli konkatenace. Pro každé dva řetězce nad
abecedou Σ je definována takto: u = u1 . . . un, v = v1 . . . vm,∀i ∈ {1 . . . n} : ui ∈ Σ ∀j ∈
{1 . . .m} : vj ∈ Σ) : u · v = u1 . . . unv1 . . . vm. Plat́ı ε · u = u = u · ε. Pokud nemůže doj́ıt k
omylu, obvykle při zápisu symbol pro zřetězeńı vynecháváme a ṕı̌seme př́ımo uv.

Struktura Σ∗ se nazývá iteraćı množiny Σ. Formálně jde o volný monoid s operaćı
konkatenace, jehož (nekonečná) nosná množina obsahuje všechny řetězce vzniklé konkatenaćı
symbol̊u z abecedy Σ. Neutrálńım prvkem je prázdný řetězec ε.

Σn je tzv. n-tá iterace množiny Σ. Jde o množinu všech řetězc̊u, vzniklých konkatenaćı
symbol̊u z abecedy Σ, jejichž délka je nejvýše n.
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Každou množinu L ⊆ Σ∗ nazveme formálńı jazyk nad abecedou Σ.

2.3 Reprezentace jazyk̊u

Jak je vidět z předchoźıho, formálńı jazyky jsou de facto množiny řetězc̊u. Tyto množiny je
samozřejmě možné popsat čistě matematickým zp̊usobem. Např́ıklad zápis L = {u| u ∈ {a, bb}}
definuje jazyk nad abecedou Σ = {a, b}, který obsahuje řetězce a a bb. Pro reálnou práci
s jazyky ale tento suchý popis neńı dostačuj́ıćı. Potřebujeme zp̊usob, jakým budeme jazyk
reprezentovat - modelovat. Proto byly zavedeny nástroje, které takové modelováńı umožňuj́ı.

2.3.1 Popis jazyka gramatikou

Gramatika je nejobecněǰśım modelem jazyk̊u. Dále uváděné nástroje (zejména automaty)
jsou omezeny pouze na popis některé tř́ıdy jazyk̊u.

Gramatika je čtveřice G = (N,Σ, P, S), kde

• N je konečná množina tzv. neterminálńıch symbol̊u

• Σ je konečná množina tzv. terminálńıch symbol̊u

• P je konečná podmnožina kartézského součinu
(N ∪ Σ)∗ N (N ∪ Σ)∗ × (N ∪ Σ)∗

• S ∈ N je tzv. počátečńı neterminálńı symbol.

Neterminálńı symboly obvykle označujeme velkými ṕısmeny latinské abecedy, terminálńı
pak ṕısmeny malými.
Množinu P nazýváme množinou (sadou) přepisovaćıch pravidel. Jej́ı prvky obvykle
namı́sto tvaru (α, β) ∈ P zapisujeme α → β. Řetězec α nazveme levou stranou
přepisovaćıho pravidla, řetězec β pak jeho pravou stranou.
Základńı princip gramatiky spoč́ıvá v tom, že se z počátečńıho neterminálu S snaž́ıme pos-
tupnou aplikaćı přepisovaćıch pravidel vytvořit (vyderivovat) řetězec terminálńıch symbol̊u.
Všechny takto vytvořitelné řetězce pak tvoř́ı jazyk gramatiky G.

2.3.2 Klasifikace jazyk̊u

Jedńım ze základńıch piĺı̌r̊u teorie formálńıch jazyk̊u je takzvaná Chomského hierarchie
jazyk̊u. Je to zavedený systém, který rozděluje jazyky do několika tř́ıd. Kritériem tohoto
rozděleńı je tvar přepisovaćıch pravidel gramatiky, která daný jazyk popisuje. Chomského
hierarchii znázorňuje tabulka 2.1.

Jak je vidět v tabulce 2.1, vyšš́ı tř́ıda jazyka znamená př́ısněǰśı omezeńı gramatiky. Obecně
plat́ı [1]:

L3 ⊂ L2 ⊂ L1 ⊂ L0

Existuj́ı také jazyky, které nejsou ani typu 0. Jedná se např́ıklad o jazyky rekurzivně
nevyč́ıslitelné.
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Typ jazyka Název gramatiky Tvar pravidel
Typ 0 Obecná gramatika α → β

Typ 1 Kontextová gramatika αAβ → αγβ, S → ε

Typ 2 Bezkontextová gramatika A → γ

Typ 3 Pravá lineárńı gramatika A → xB, A → x

Typ 3 Levá lineárńı gramatika A → Bx, A → x

Typ 3 Pravá regulárńı gramatika A → aB, A → x, S → ε

Typ 3 Levá regulárńı gramatika A → Ba, A → x, S → ε

Tabulka 2.1: Chomského hierarchie jazyk̊u

2.4 Modely bezkontextových jazyk̊u

Jak bylo naznačeno v úvodu, tato práce se zabývá analýzou jazyk̊u lež́ıćıch mezi tř́ıdami
bezkontextových a kontextových jazyk̊u. Představ́ıme zde tedy základńı modely pro bezkon-
textové jazyky, tak jak jsou uvedeny v [1]. Z nich poté budeme vycházet.

2.4.1 Bezkontextová gramatika

Bezkontextová gramatika je čtveřice G = (N,Σ, P, S), kde

• N je konečná množina neterminálńıch symbol̊u

• Σ je konečná množina terminálńıch symbol̊u

• P je konečná podmnožina kartézského součinu N × {N ∪ Σ}∗

• S ∈ N je tzv. počátečńı neterminálńı symbol.

Vid́ıme, že oproti základńı definici gramatiky je tvar pravidel striktněji omezen - na levé
straně může stát právě jediný neterminál.

2.4.2 Zásobńıkový automat

Zásobńıkový automat je druhým základńım modelem bezkontextových jazyk̊u. Jedná se o
nástroj, vycházej́ıćı z konečného automatu. Oproti němu je doplněn o zásobńık, na který
může zapisovat symboly, č́ıst symbol na vrcholu zásobńıku a také tento symbol mazat.

Zásobńıkový automat

Zásobńıkový automat je sedmice M = (Q, Σ, Γ, R, s, S, F ), kde

• Q je konečná množina stav̊u

• Σ je konečná množina symbol̊u - vstupńı abeceda

• Γ je konečná množina symbol̊u - zásobńıková abeceda

• R ⊆ (Γ Q (Σ ∪ {ε})) × (Γ∗ Q) je přechodová funkce
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• s ∈ Q je počátečńı stav

• S ∈ Γ je počátečńı symbol na zásobńıku

• F ⊆ Q je množina koncových stav̊u

Obvykle bývá zásobńıkový automat ještě doplněn o speciálńı symbol #, označuj́ıćı dno
zásobńıku.

Prvky relace R nazýváme pravidly a obvykle je zapisujeme ve tvaru Apa → wq,
kde A ∈ Γ, p, q ∈ Q, a ∈ (Σ ∪ {ε}), w ∈ Γ∗. Význam pravidla je následuj́ıćı: automat
provede přechod ze stavu p do stavu q, symbol A na vrcholu zásobńıku nahrad́ı řetězcem
w a ze vstupu přečte symbol a.

Konfigurace zásobńıkového automatu

Uvažujme zásobńıkový automat M = (Q, Σ, Γ, R, s, S, F ). Konfigurace automatu M

je řetězec
χ = Γ∗ Q Σ∗

.
Konfigurace automatu obsahuje všechny informace nutné k popisu aktuálńı situace v

automatu: obsah zásobńıku, aktuálńı stav a nepřečtený obsah vstupńı pásky.

Přechod v zásobńıkovém automatu

Uvažujme zásobńıkový automat M = (Q, Σ, Γ, R, s, S, F ). Mějme dvě konfigurace
tohoto automatu, xApay a xwqy, kde x,w ∈ Γ∗, A ∈ Γ, p, q ∈ Q, a ∈ (Σ∪ {ε}, y ∈ Σ∗. Dále
necht’ existuje pravidlo r = Apa → wq, r ∈ R. Pak ř́ıkáme, že automat M provede přechod
z konfigurace xApay do konfigurace xwqy podle pravidla r. Zapisujeme symbolicky

xApay ` xwqy [r]

popř.
xApay ` xwqy

Sekvence přechod̊u

Mějme konfiguraci χ automatu M . Definujeme, že M provede z χ do χ přechod v nula
kroćıch. Symbolicky zapisujeme χ `0 χ.

Necht’ χ0, χ1, . . . , χn je posloupnost konfiguraćı, n ∈ N,n ≥ 1. Dále necht’ existuj́ı
pravidla ri ∈ R taková, že χi−1 ` χi[ri] ∀i ∈ {1, . . . , n}. Jinak řečeno, konfigurace jsou
“spojeny” pravidly do sekvence: χ0 ` χ1[r1] ` χ2[r2] · · · ` χn[rn]. Potom řekneme, že
automat M provede sekvenci n přechod̊u z χ0 do χn. Sekvenci přechod̊u zapisujeme
symbolicky

χ0 `n χn[r1 . . . rn]

př́ıpadně
χ0 `n χn
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.
Pokud n ≥ 1, označujeme sekvenci nenulové délky χ0 `+ χn.
Pokud n ≥ 0, označujeme sekvenci obecné délky χ0 `∗ χn.

Jazyk přij́ımaný zásobńıkovým automatem

Vı́me, že klasický konečný automat přij́ımá jazyk tvořený těmi řetězci, po jejichž zpracováńı
skonč́ı automat v koncovém stavu. Doplněńı konečného automatu o záobńık přineslo daľśı
možnost, jak definovat přij́ımaný jazyk. Jde o takzvané přij́ımáńı prázdným zásobńıkem.
V tomto př́ıpadě tvoř́ı přij́ımaný jazyk ty řetězce, jejichž zpracováńı zp̊usob́ı vyprázdněńı
zásobńıku automatu.
Je samozřejmě možné oba tyto zp̊usoby spojit. Automat pak přij́ımá ty řetězce, se kterými
přejde do koncového stavu a zároveň vyprázdńı zásobńık.

Je dokázáno[1], že všechny tři zp̊usoby jsou ekvivalentńı. Tedy, že libovolný z těchto tř́ı
typ̊u zásobńıkového automatu lze algoritmicky převést na zbývaj́ıćı dva tak, že výsledné
automaty budou přij́ımat stejný jazyk.

Definujme ted’ všechny tři typy formálně. Vždy předpokládáme automat
M = (Q,Σ,Γ, R, s, S, F ).

• Jazyk, přij́ımaný koncovým stavem automatu M:
L(M)f = {w| w ∈ Σ∗, Ssw `∗ zf, z ∈ Γ∗, f ∈ F}.

• Jazyk, přij́ımaný vyprázdněńım zásobńıku automatu M:
L(M)ε = {w|w ∈ Σ∗, Ssw `∗ zf, z = ε, f ∈ Q }

• Jazyk, přij́ımaný vyprázdněńım zásobńıku a koncovým stavem automatu M:
L(M)fε = {w|w ∈ Σ∗, Ssw `∗ zf, z = ε, f ∈ F}
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Kapitola 3

Hluboké zásobńıkové automaty

3.1 Úvod

Hluboký zásobńıkový automat (deep pushdown automaton, DPDA) je rozš́ı̌reńım klasického
zásobńıkového automatu. Základńı princip rozš́ı̌reńı spoč́ıvá v tom, že DPDA je schopen
přepisovat nejen symbol na vrcholu zásobńıku, ale také libovolný neterminál hlouběji v
zásobńıku.

3.2 M-omezená stavová gramatika

Než se dostaneme k samotnému pojmu hlubokého zásobńıkového automatu, uvedeme nejdř́ıve
tř́ıdu gramatik, ze které hluboké automaty vycháźı. Jde o tzv. m-omezené stavové gra-
matiky.

Stavové gramatiky stoj́ı na pomeźı klasických gramatik,jak je známe z Chomského
hierarchie, a automat̊u. Kromě obvyklých přepisovaćıch pravidel je totiž jejich součást́ı
i konečná množina stav̊u, mezi kterými gramatika během derivace přecháźı.

Variantou základńıho modelu stavové gramatiky je m-omezená gramatika. Taková gra-
matika je schopná přepisovat nejvýše m-tý nejlevěǰśı neterminál v řetězci. Jak je uvedeno
v ([2]), nekonečná hierarchie těchto gramatik (tedy 1-omezená, 2-omezená,. . . ) definuje
nekonečnou hierarchii jazyk̊u. Ta zauj́ımá mı́sto mezi jazyky kontextovými a bezkontex-
tovými.

3.2.1 Př́ıpravná označeńı

Před vlastńı definićı zaved’me následuj́ıćı označeńı:

• card(Q) je kardinalita množiny Q

• I je množina všech přirozených č́ısel.

• V ∗ je volný monoid nad nosnou množinou V s operaćı konkatenace (jinými slovy, jde
o monoid, jehož prvky jsou všechny konečné řetězce vytvořené z prvk̊u množiny V

užit́ım operace konkatenace)
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• ε je jednotkový prvek monoidu V ∗

• homomorfismus f ⊆ V ∗ × V ∗ nazveme kódováńım, pokud pro každé A ∈ V plat́ı
f(A) ∈ {A, ε}

• V + = V ∗ \ {ε} je volná pologrupa nad V s operaćı konkatenace

• |w| označuje délku řetězce w ∈ V ∗

• alph(w) označuje množinu symbol̊u, jež se vyskytuj́ı v řetězci w

• occur(w,W ) pro W ⊆ V,w ∈ W ∗ udává počet výskyt̊u symbol̊u z W v řetězci w

• b w, i,W c pro W ⊆ V,w ∈ W ∗, i = 1, . . . , |w| označuje i-tý výskyt neterminálu
z W v řetězci w. Pokud takový neterminál neexistuje, b w, i,W c = 0

3.2.2 Stavová gramatika

Stavová gramatika je šestice G = (V,W, T, P, S).

• V je konečná abeceda

• W je konečná množina stav̊u

• T ⊆ V je množina terminál̊u

• S ∈ (V \ T ) je startovaćı symbol

• P ⊆ (W × (V \ T )) × (W × V +) je konečná relace, obvykle nazývaná množina
pravidel.

Jednotlivé prvky relace P , takzvaná pravidla, obvykle namı́sto relačńıho tvaru (q, A, p, v) ∈ P

zapisujeme jako (q, A) → (p, v).

Množina Gstates

Pro každé z ∈ V ∗ definujeme množinu
Gstates(z) = {q|(q, B) → (p, v) ∈ P kde B ∈ (V \ T ) ∩ alph(z), v ∈ V +, q, p ∈ W}.

Derivačńı krok a derivace

Pokud (q, A) → (p, v) ∈ P, x, y ∈ V ∗,G states(x) = ∅, ř́ıkáme, že G provede
derivačńı krok z (q, xAy) do (p, xvy) podle pravidla (q, A) → (p, v).
Symbolicky zapisujeme

(q, xAy) ⇒ (p, xvy) [(q, A) → (p, v)]

.
Pokud existuje přirozené č́ıslo n, pro které plat́ı occur(xA, V \ T ) ≤ n, ř́ıkáme, že

derivačńı krok (q, xAy) ⇒ (p, xvy) [(q, A) → (p, v)] je n-omezený.
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Symbolicky zapisujeme (q, xAy) n ⇒ (p, xvy) [(q, A) → (p, v)]. Pokud nemůže doj́ıt k
omylu, obvykle se zápis zjednodušuje na (q, xAy) ⇒ (p, xvy), resp. (q, xAy) n ⇒ (p, xvy).

Obdobným zp̊usobem jako u základńıho zásobńıkového automatu je definice derivačńıho
kroku ⇒ rozš́ı̌rena na posloupnost derivaćı délky m ⇒m, m ≥ 0. Z ńı je pak odvozena
derivace obecné délky ⇒∗ a derivace nenulové délky ⇒+.

Mějme č́ıslo n ∈ I a dvě dvojice υ, $ ∈ (W × V +). Zápisy υ n⇒m $ , υ n ⇒∗ $

a υn⇒+ $ vyjadřuj́ı, že derivace υ ⇒m $, υ ⇒∗ $ a υ ⇒+ $ jsou n-omezené.

Množina strings

Zápis strings(υ n ⇒∗ $) označuje množinu všech řetězc̊u, které se vyskytuj́ı v derivaci
υ n ⇒∗ $.

Jazyk n-omezené gramatiky

Jazyk gramatiky G, L(G), je definován takto:

L(G) = {w ∈ T ∗|(q, S) ⇒∗ (p, w), q, p ∈ W}

.
Pro každé n ∈ I, n ≥ 1 dále definujeme

L(G, n) = {w ∈ T ∗|(q, S) n⇒∗ (p, w), q, p ∈ W}

Derivace tvaru (q, S)n ⇒∗ (p, w), kde p, q ∈ W,w ∈ T ∗ představuje úspěšné n-omezené
generováńı řetězce w gramatikou G.

3.3 Hluboký zásobńıkový automat

Jak již bylo zmı́něno, hluboký zásobńıkový automat (PDAdeep) vycháźı z klasického PDA.
Stejně jako on v každém kroku výpočtu při derivaci shora dol̊u bud’to smaže symbol z
vrcholu zásobńıku, nebo provede na zásobńıku expanzi. Na rozd́ıl od klasického PDA však
může expandovat symbol hlouběji v zásobńıku, ne jen na vrcholu. Jinak se PDAdeep chová
ve všech ohledech stejně jako klasický PDA.

Definice tohoto automatu vycháźı z principu n-omezených stavových gramatik. Uvid́ıme,
že je zde patrná korespondence: gramatice, která přepisovala nejvýše n-tý nejlevěǰśı neter-
minál, bude odpov́ıdat automat, který přepisuje nejvýše n-tý neterminál pod vrcholem
zásobńıku.

Schematicky je hluboký automat znázorněn na obrázku 3.1.

3.3.1 Formálńı definice

Hluboký zásobńıkový automat je sedmice M = (Q,Σ,Γ, R, s, S, F )

• Q je konečná množina stav̊u

• Γ je konečná množina symbol̊u - zásobńıková abeceda
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Obrázek 3.1: Hluboký zásobńıkový automat

• Σ ⊆ Γ je vstupńı abeceda

• množiny I (přirozená č́ısla),Q a Γ jsou po dvou disjunktńı

• # ∈ (Γ \ Σ) je speciálńı symbol označuj́ıćı dno zásobńıku

• R ⊆ (I ×Q× (Γ \ (Σ∪{#}))×Q× (Γ \ {#})+)∪ (I ×Q×{#}×Q× (Γ \ {#})∗{#})
je konečná relace nazývaná množina pravidel automatu M .

• s ∈ Q je počátečńı stav

• S ∈ Γ je startovaćı symbol zásobńıku

Prvky relace R obvykle namı́sto (m, q,A, p, v) ∈ R zapisujeme ve tvaru mqA → pv ∈ R

a nazýváme je pravidly. Vid́ıme, že na rozd́ıl od klasického zásobńıkového automatu v
pravidlech přibylo č́ıslo m ∈ I. Právě ono udává, kolikátý neterminál od vrcholu zásobńıku
pravidlo přepisuje.

3.3.2 Konfigurace hlubokého automatu

Konfigurace automatu M je trojice x ∈ Q × Σ∗ × (Γ \ {#})∗{#}. Udává tedy, stejně
jako u zásobńıkového automatu, aktuálńı stav, obsah zásobńıku a zbývaj́ıćı obsah vstupńı
pásky.

3.3.3 Typy přechod̊u

Označme χ množinu všech konfiguraćı automatu M a uvažujme dvě konfigurace x, y ∈ χ.
Potom ř́ıkáme, že automat M
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• při přechodu z x do y smaže (pop) symbol ze zásobńıku, zapsáno xp ⇒ y ,
pokud x = (q, au, az), y = (q, u, z), kde a ∈ Σ, u ∈ Σ∗, z ∈ Γ∗.

• při přechodu z x do y provede expanzi zásobńıku, zapsáno xe ⇒ y, pokud x = (q, w, uAz),
y = (p, w, uvz),mqA → pw ∈ R, kde q, p ∈ Q,w ∈ Σ∗, A ∈ Γ, u, v, z ∈ Γ∗

a occur(u,Γ \ Σ) = m− 1

Podmı́nka occur(u, Γ \Σ) = m− 1 u expanze zajǐst’uje, že na zásobńıku přepisujeme právě
m-tý neterminál.

Aby bylo jasné, že automat provede přechod xe ⇒ y podle pravidla mqA → pv, zapisu-
jeme xe ⇒ y[mqA → pv].

Pravidlo mqA → pv nazveme pravidlem hloubky m. Obdobně xe ⇒ y[mqA → pv] je
expanze hloubky m.

Přechod

Automat M provede přechod mezi konfiguracemi x a y, psáno x ⇒ y, pokud xe ⇒ y nebo
xp ⇒ y.

3.3.4 Hloubka automatu

Protože množina R je konečná, je zřejmé, že vždy existuje přirozené č́ıslo n ∈ I, které je
nejmenš́ı takové, že každé pravidlo z R je hloubky n nebo menš́ı. Toto č́ıslo pak nazýváme
hloubkou automatu M. Automat M hloubky n označujeme nM

Opět obvyklým zp̊usobem rozš́ı̌ŕıme přechody, tj. p ⇒,e⇒ a ⇒ pro nějaké m ≥ 0 na
sekvence přechod̊u délky m: p ⇒m, e ⇒m a ⇒m. Zobecněńım pak jsou sekvence přechod̊u
obecné délky p ⇒∗, p ⇒+, e ⇒∗, e ⇒+,⇒∗ a ⇒+.

Jazyk hlubokého automatu

Nakonec definujme jazyk, přij́ımaný hlubokým automatem. Uvažujme automat M hloubky
n, n ∈ I. Jazyk automatu nM, L(nM) je definován takto:

L(nM) = {w|w ∈ Σ∗, (s, w, S#) ⇒∗ (f, ε, #), f ∈ F}

Jde tedy o všechny řetězce ze vstupńı abecedy, se kterými automat provede výpočet z
počátečńıho stavu s s počátečńım obsahem zásobńıku S a skonč́ı v některém z koncových
stav̊u f a s prázdným zásobńıkem.

Vid́ıme, že zápis je prakticky stejný, jako u klasického zásobńıkového automatu - lǐśı
se pouze označeńım hloubky. Podrobněǰśım zkoumáńım rozš́ı̌reného modelu zjist́ıme, že
hluboký zásobńıkový automat hloubky 1 je prakticky totožný s klasickým zásobńıkovým
automatem - pouze u něj explicitně uvád́ıme hloubku.

3.3.5 Vlastnosti hlubokých automat̊u

V souladu s [2] zaved’me následuj́ıćı označeńı: PDk označuje tř́ıdu jazyk̊u, přij́ımaných
hlubokým zásobńıkovým automatem hloubky k, k ≥ 1. CF (context-free) je označeńı tř́ıdy
bezkontextových jazyk̊u. CS (context-sensitive) označuje tř́ıdu jazyk̊u kontextových.
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Zdroj [2] uvád́ı několik zaj́ımavých výsledk̊u, které popisuj́ı vlastnosti hlubokých zásobńıkových
automat̊u.

1. deepPD1 = CF. Tedy, že hluboký zásobńıkový automat hloubky 1 přij́ımá tř́ıdu
bezkontextových jazyk̊u. Tento výsledek je v souladu s tvrzeńım, jež bylo uvedeno
výše, totiž že hluboký zásobńıkový automat hloubky 1 je ekvivalentńı klasickému
zásobńıkovému automatu (respektive jsou prakticky totožné).

2. deepPDk ⊂deep PDk+1 ⊂ CF pro libovolné k ∈ I, k ≥ 1.

Důkazy obou vět je možné nalézt v [2].
Kombinace těchto výsledk̊u popisuje zmiňovanou nekonečnou hierarchii jazyk̊u, přij́ımaných

hlubokými automaty. Vid́ıme, že tř́ıdu L2 přij́ımá automat hloubky 1. Každý daľśı krok v
hloubce automatu pak jeho śılu zvýš́ı (všimněme si, že inkluze deepPDk ⊂deep PDk+1 je
ostrá, tedy že vždy “přibude něco nového”), ale nikdy nedosáhneme toho, aby hluboký
automat přij́ımal celou tř́ıdu kontextových jazyk̊u.

3.3.6 Ekvivalence PDAdeep a m-omezených gramatik

Daľśı z výsledk̊u, uvedených v [2] tvrd́ı, že ke každému hlubokému zásobńıkovému automatu
hloubky n existuje ekvivalentńı n-omezená stavová gramatika. Tedy formálně, že pro každé
n ∈ I, n ≥ 1 a každý hluboký zásobńıkový automat nM existuje stavová gramatika G

taková, že L(G, n) = L(nM). Kromě formálńıho d̊ukazu poskytuje [2] i praktický algorit-
mus převodu stavové gramatiky na hluboký automat. Hluboké automaty a omezené stavové
gramatiky jsou tedy nástroji s ekvivalentńı vyjadřovaćı silou, podobně jako zásobńıkové au-
tomaty odpov́ıdaj́ı bezkontextovým gramatikám.

3.3.7 Deterministické hluboké automaty

Stejně jako u zásobńıkových automat̊u, i u jejich hlubokých variant je pro praktické využit́ı
vhodné zabývat se jejich deterministickými verzemi. Podle [2] můžeme u hlubokých au-
tomat̊u popsat hned několik variant determinismu. Základńı, striktńı determinismus je
definován takto [2]:

Hluboký zásobńıkový automat M = (Q,Σ,Γ, R, s, S, F ) je deterministický, pokud
neexistuj́ı dvě pravidla se stejnou levou stranou. Tedy formálně, pro každé pravidlo mqA →
pv ∈ R plat́ı, že card({mqA → ow|mqA → ow ∈ R, o ∈ Q,w ∈ Γ+} − {mqA → pv}) = 0.

3.3.8 Označeńı tř́ıd jazyk̊u hlubokých automat̊u

Pro zpřehledněńı budou v daľśım textu použ́ıvána následuj́ıćı označeńı:

• L2 v souladu se zažitou prax́ı označuje tř́ıdu bezkontextových jazyk̊u

• LPDAdeep označuje tř́ıdu jazyk̊u přij́ımaných hlubokými zásobńıkovými automaty

• LDPDAdeep označuje tř́ıdu jazyk̊u přij́ımaných striktně deterministickými hlubokými
zásobńıkovými automaty
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3.3.9 Př́ıklady

V následuj́ıćıch př́ıkladech budeme demonstrovat, že výpočetńı śıla hlubokého zásobńıkového
automatu lež́ı mezi tř́ıdami kontextových a bezkontextových jazyk̊u.

Př́ıklad 1 Uvažujme jazyk L1 = {ww|w ∈ {0, 1}+}.
Dá se dokázat, že tento jazyk neńı bezkontextový. Hluboký automat, který jej přij́ımá,
může vypadat např́ıklad takto:

• M = (Q,Σ,Γ, R, s, S, F )

• Q = {s, q, j, n, fj , fn}

• Σ = {0, 1}

• Γ = {#, S,A, 0, 1}

• F = {fj , fn}

Přechodová funkce R je definována takto: R = { 1sS → qAA, 1qA → n0A, 2nA → q0A,
1qA → j1A, 2jA → q1A, 1qA → fj1, 1fjA → fj1, 1qA → fn0, 1fnA → fn0, } Automat
přij́ımá koncovým stavem a prázdným zásobńıkem. Demonstrujme přijet́ı řetězce 011011.

(s, 011011, S#)
e ⇒ (q, 011011, AA#) [1sS → qAA]
e ⇒ (n, 011011, 0AA#) [1qA → n0A]
e ⇒ (q, 011011, 0A0A#) [2nA → q0A]
p ⇒ (q, 11011, A0A#) [pop]
e ⇒ (j, 11011, 1A0A#) [1qA → j1A]
e ⇒ (q, 11011, 1A01A#) [2jA → q1A]
p ⇒ (q, 1011, A01A#) [pop]
e ⇒ (fj , 1011, 101A#) [1qA → fj1]
e ⇒ (fj , 1011, 1011#) [1fjA → fj1]
p ⇒ (fj , 011, 011#) [pop]
p ⇒ (fj , 11, 11#) [pop]
p ⇒ (fj , 1, 1#) [pop]
p ⇒ (fj , ε,#) [pop]

Př́ıklad 2 V druhém př́ıkladu předvedeme hluboký automat pro daľśı klasický ne-bezkontextový
jazyk, jakým je L2 = {anbman|m ≥ n ≥ 1}.
Automat, který bude tento jazyk přij́ımat, může vypadat takto:

• M = (Q,Σ,Γ, R, s, S, F )

• Q = {s, q, p, f}

• Σ = {a, b}
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• Γ = {#, S,A, a, b}

• F = {f}

Přechodová funkce R je definována: R = { 1sS → qAA, 1qA → paAb, 2pA → qAa,
1qA → faB, 2fA → fa, 1fB → fbB, 1fB → fb } Opět předvedeme funkci automatu na
jednom řetězci, např́ıklad aabbbaa.

(s, aabbbaa, S#)
e ⇒ (q, aabbbaa,AA#) [1sS → qAA]
e ⇒ (p, aabbbaa, aAbA#) [1qA → paAb]
p ⇒ (p, abbbaa,AbA#) [pop]
e ⇒ (q, abbbaa,AbAa#) [2pA → qAa]
e ⇒ (f, abbbaa, aBbAa#) [1qA → faB]
p ⇒ (f, bbbaa,BbAa#) [pop]
e ⇒ (f, bbbaa,Bbaa#) [2fA → fa]
e ⇒ (f, bbbaa, bBbaa#) [1fB → fbB]
e ⇒ (f, bbbaa, bbbaa#) [1fB → fb]
p ⇒ (f, bbaa, bbaa#) [pop]
p ⇒ (f, baa, baa#) [pop]
p ⇒ (f, aa, aa#) [pop]
p ⇒ (f, a, a#) [pop]
p ⇒ (f, ε, #) [pop]
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Kapitola 4

Syntaktická analýza

4.1 Úvod

Hlavńım ćılem této práce je zkoumat možnosti využit́ı hlubokých zásobńıkových automat̊u
v oblasti syntaktické analýzy. Z výsledk̊u uvedených výše plyne, že schopnosti těchto au-
tomat̊u rozšǐruj́ı možnosti analyzovaných jazyk̊u. Zároveň ale stále zachovávaj́ı poměrně
striktńı pravidla jejich tvorby. Jednou ze základńıch oblast́ı aplikace syntaktické analýzy
vždy byla analýza programovaćıch jazyk̊u, obvykle jako součást překladač̊u nebo inter-
pret̊u. Proto i v této práci směřujeme k ćıli sestavit syntaktický analyzátor takového pro-
gramovaćıho jazyka, jenž nebude analyzovatelný běžnými bezkontextovými nástroji. Na
tomto analyzátoru pak demonstrujeme vyšš́ı śılu představovaného modelu.

4.2 Nástroje bezkontextové syntaktické analýzy

Stejně jako hluboké automaty vycháźı z automat̊u zásobńıkových, vyjdeme i při tvorbě
nástroj̊u syntaktické analýzy z již existuj́ıćıch prostředk̊u, které jsou použ́ıvány u bezkon-
textových jazyk̊u.

Základńım problémem zásobńıkových automat̊u oproti automat̊um konečným je to, že
neexistuje obecná převoditelnost obecného PDA na jeho deterministický ekvivalent. De-
terministické zásobńıkové automaty, tj. takové, které pro každou kombinaci stavu a vr-
cholu zásobńıku obsahuj́ı nejvýše jedno pravidlo, přij́ımaj́ı pouze vlastńı podtř́ıdu tř́ıdy
L2. Většina prakticky použitelných bezkontextových jazyk̊u bohužel do této tř́ıdy nepatř́ı,
a k jejich analýze je proto nutné použ́ıt jiné nástroje a metody.

Jednou ze základńıch takových metod je analýza shora dol̊u, ř́ızená tzv. LL tabulkou.
Jej́ı princip spoč́ıvá v tom, že analyzovaný jazyk poṕı̌seme bezkontextovou gramatikou
splňuj́ıćı jisté speciálńı požadavky, tzv. LL1 gramatikou. Z pravidel této gramatiky algo-
ritmicky odvod́ıme odpov́ıdaj́ıćı zásobńıkový automat, a také tzv. LL tabulku, která ř́ıd́ı
činnost automatu. Toto ř́ızeńı prob́ıhá tak, že na základě aktuálńıho stavu automatu, ob-
sahu zásobńıku a známého př́ı̌st́ıho znaku na vstupu je jednoznačně zvoleno pravidlo pro
př́ı̌st́ı krok výpočtu. Oproti klasickému PDA tedy muśıme při výpočtu znát jednu informaci
nav́ıc; tou je př́ı̌st́ı znak na vstupu.
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Uved’me nyńı postup tvorby LL tabulky podle [1]; na jeho základě nakonec sestav́ıme
obdobnou tabulku pro analýzu jazyk̊u hlubokých automat̊u.

4.2.1 Množina First

Definice: Mějme bezkontextovou gramatiku G = (N,T, P, S). Pro každý řetězec
x ∈ (N ∪ T )∗ definujeme množinu First(x) = {a|a ∈ T, x ⇒∗ ay; y ∈ (N ∪ T )∗}

Množina First tedy pro každý řetězec symbol̊u obsahuje všechny terminálńı symboly,
jež je možné z řetězce x v dané gramatice vyderivovat na nejlevěǰśı pozici.

4.2.2 LL gramatika

Intuitivně tedy můžeme uvažovat takto: pokud bude na vrcholu zásobńıku nějaký neter-
minál A, porovnáme množiny First všech pravých stran pravidel tvaru A → x. Zvoĺıme
pak to z pravidel, v jehož množině First se nacháźı př́ı̌st́ı znak ze vstupu. Jinými slovy,
zvoĺıme takové pravidlo, jehož pravá strana zač́ıná žádaným terminálem - př́ı̌st́ım znakem
vstupu. Pokud takové pravidlo bude vždy nejvýše jedno, dostáváme jednoznačný postup
výpočtu. Gramatiku, pro kterou toto plat́ı pak nazveme LL gramatikou. Formálně tedy:

Definice: Bud’ G = (N,T, P, S) bezkontextová gramatika bez ε-pravidel. G nazveme
LL gramatikou, pokud plat́ı: ∀a ∈ T,∀A ∈ N existuje nejvýše jedno pravidlo tvaru
A ⇒ X1X2 . . . Xn ∈ P takové, že a ∈ First(X1X2 . . . Xn).

Jak je vidět z definice, tento postup je možno použ́ıt pouze u gramatik, v nichž se
nevyskytuj́ı ε-pravidla, tj. pravidla tvaru A → ε. Jak uvid́ıme, toto omezeńı má svoje
následky.

4.2.3 Převod obecné bezkontextové gramatiky na LL

Tř́ıda jazyk̊u LL gramatik je sice nadtř́ıdou jazyk̊u LDPDA, stále ale z̊ustává vlastńı
podtř́ıdou celé L2. Přesto je ale možné alespoň některé z bezkontextových gramatik převést
na LL gramatiky. K tomuto převodu existuj́ı dvě základńı techniky, a to faktorizace a
odstraněńı levé rekurze.

4.2.4 Faktorizace

Vzpomeňme si na základńı požadavek na LL gramatiku: množiny First dvou levých stran
pravidel, jež maj́ı stejnou pravou stranu, nesmı́ obsahovat společný prvek. Jinými slovy,
nesmı́me být schopni ze stejného neterminálu vyderivovat pomoćı r̊uzných pravidel dva
řetězce se stejným nejlevěǰśım terminálem.

Pokud v gramatice existuj́ı pravidla tvaru

A → xy1, A → xy2 . . . A → xyn

je tento požadavek evidentně porušen. Proto tato pravidla nahrad́ıme následuj́ıćımi:

A → xA′, A′ → y1, A
′ → y2, . . . , A

′ → yn

A′ je nový neterminál, který přidáme do množiny N. Pokud tyto úpravy v gramatice
zapř́ıčinily vznik nových nevyhovuj́ıćıch pravidel, postup opakujeme.
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4.2.5 Odstraněńı levé rekurze

Gramatiku nazveme levě rekurzivńı, pokud obsahuje pravidla tvaru

A → Ax,A → y

. Tento typ pravidel je nevhodný pro konstrukci zásobńıkového automatu: nejdř́ıve totiž
generuje všechny potřebné kopie řetězce x, a až poté umožńı jejich př́ıpadné mazáńı t́ım,
že “odstrańı z cesty” neterminál A. Z hlediska implementace je ale mnohem vhodné, pokud
můžeme každou kopii x zpracovat samostatně a až poté generovat daľśı. Proto pravidla
zmı́něného tvaru nahrad́ıme takto:

A → yA′, A′ → xA′, A′ → ε

kde A′ je opět nový neterminál.
Vid́ıme, že tento proces nevyhnutelně zavád́ı do gramatiky ε-pravidla, jejichž výskyt

byl v p̊uvodńı verzi LL gramatiky zakázán. Je proto nutné se s nimi nějakým zp̊usobem
vypořádat. K tomu slouž́ı daľśı nástroje, s jejichž pomoćı budeme schopni sestavit ř́ıdićı
LL tabulku i pro gramatiky s ε-pravidly.

4.2.6 Množina Follow

Definice: Bud’ G = (N,T, P, S) bezkontextová gramatika. Pro každý neterminál A ∈ N

definujeme množinu

Follow(A) = {a|a ∈ T, S ⇒∗ xAay, x, y in(N ∪ T )∗} ∪ $ : S ⇒∗ xA, x ∈ (N ∪ T )∗

Množina Follow(A) tedy ke každému neterminálu A obsahuje terminálńı symboly, které
se při derivaci mohou vyskytnout př́ımo za A. Intuitivně ćıt́ıme, že takováto množina se
může hodit, pokud A bude na levé straně některého ε-pravidla.

Symbol $ označuje koncovou značku. Pro zjednodušeńı přepokládáme, že tato značka
se nacháźı za každým vstupńım řetězcem (neńı tedy součást́ı vstupu, ale indikuje konec).

4.2.7 Množina Empty

Definice: Bud’ G = (N,T, P, S) bezkontextová gramatika. Pro řetězec x ∈ (N ∪ T )∗ definu-
jeme množinu Empty(x) = {ε}, pokud x ⇒∗ ε. Jinak Empty(x) = ∅.

Množina Empty tedy pro každý řetězec symbol̊u obsahuje ε, pokud je z tohoto řetězce
možné vyderivovat prázdný řetězec. Prakticky tedy má smysl uvažovat o množině Empty

pouze u řetězc̊u tvořených neterminály.

4.2.8 Množina Predict

Na základě předchoźıch dvou množin vytvoř́ıme obdobu množiny First pro gramatiky
s ε-pravidly - množinu Predict.

Definice: Mějme bezkontextovou gramatiku G = (N,T, P, S). Pro každé pravidlo
A → x ∈ P definujeme množinu Predict(A → x) takto:
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• pokud Empty(x) = ε, pak Predict(A → x) = First(x) ∪ Follow(A)

• pokud Empty(x) = ∅, pak Predict(A → x) = First(x)

Množina Predict je tedy pro pravidla, jejichž pravá strana neńı redukovatelná až na ε,
“zpětně kompatibilńı” s množinou First. Pro ostatńı pravidla přidává k “očekávaným”
terminál̊um obsah Follow levé strany.

4.2.9 LL tabulka

Na základě takto sestavených množin můžeme vytvořit tzv. LL tabulku, pomoćı ńıž bude
ř́ızena činnost zásobńıkového automatu. V záhlav́ı tabulky bude seznam všech terminál̊u ze
vstupńı abecedy spolu s koncovým znakem $. Prvńı sloupec bude obsahovat seznam všech
neterminál̊u. Na pr̊useč́ıky pak umı́st́ıme pravidla gramatiky podle následuj́ıćıho algoritmu

Algoritmus

Mějme bezkontextovou gramatiku G = (N,T, P, S). Pro každý neterminál A ∈ N a terminál
a ∈ T umı́st́ıme do buňky (A, a) pravidlo A → X1X2 . . . Xn ∈ P , pokud
a ∈ Predict(A → X1X2 . . . Xn). Jinak z̊ustane buňka (A, a) prázdná.

Př́ıklad

Tabulka 4.1 ilustruje možnou podobu LL tabulky. Z d̊uvodu přehlednosti a úspory mı́sta
se obvykle pravidla do tabulky nazapisuj́ı celá, pouze se uvád́ı nějaká forma odkazu, např.
č́ıslo pravidla.

Uvažujme bĺıže nespecifikovanou bezkontextovou gramatiku, kde T = {a, b, c}, N =
{S, A,B} a card(P ) = 4.

a b c $
S 1
A 2
B 3 4

Tabulka 4.1: Ukázka LL tabulky

Podle této tabulky se pro derivaci neterminálu S použije pravidlo 1, pokud je na vstupu
symbol a. Neterminál A přeṕı̌seme podle pravidla 2, pokud je na vstupu b. Konečně neter-
minál B přepisujeme podle pravidla 3, pokud je na vstupu c, a podle pravidla 4, pokud je
na vstupu koncová značka $.

4.3 Syntaktická analýza jazyk̊u hlubokých automat̊u

V předchoźı části byly připomenuty nástroje, s jejichž pomoćı je možné realizovat syntak-
tickou analýzu shora dol̊u u bezkontextových jazyk̊u. V následuj́ıćım textu se pokuśım
pomoćı úprav těchto nástroj̊u navrhnout obdobnou metodu, již by bylo možno použ́ıt
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k analýze jazyk̊u přij́ımaných hlubokými automaty, resp. popisovaných stavovými gra-
matikami. Hlavńım rozd́ılem mezi bezkontextovými a stavovými gramatikami je přidáńı
množiny stav̊u; to také bude hlavńım projevem následuj́ıćıch úprav.

4.3.1 Množina First

Definice: Mějme stavovou gramatiku G = (V,W, T, P, S). Pro každou dvojici (s, x), s ∈
W,x ∈ V ∗ definujeme množinu First((s, x)) = {a|a ∈ T, (s, x) ⇒∗ (q, ay); s, q ∈ W, y ∈ V ∗}

Množina First(s, x) je tedy nyńı vázána nejen na řetězec, ale i na stav gramatiky.
Obsahuje pak všechny terminály, jež mohou být vyderivovány z řetězce x na nejlevěǰśı
pozici, ovšem pouze pokud derivace zač́ıná ve stavu s.

Př́ıklad

Uvažujme jednoduchou stavovou gramatiku s následuj́ıćımi pravidly:

• (s, S) → (q, aA)

• (q, A) → (s, aA)

• (s,A) → (s, b)

Pokud by šlo o klasickou bezkontextovou gramatiku (tj. odmysĺıme si přechody mezi
stavy), vypadala by např. množina First(A) takto: First(A) = a, b. Protože ale jde o gra-
matiku stavovou, vypadaj́ı množiny First takto:

• First(s, S) = a

• First(q, A) = a

• First(s,A) = b

Algoritmus

Množina všech řetězc̊u x ∈ V ∗ je obecně nekonečná, neńı tedy možné pro všechny takové
řetězce množinu First vypoč́ıtat. Protože ale uvažujeme gramatiku bez ε − pravidel, z
každého symbolu na nejlevěǰśı pozici libovolného řetězce se časem stane terminál, a na
zbytku řetězce tedy nezálež́ı. Počet symbol̊u v množině V je konečný, stejně jako počet
stav̊u gramatiky. Můžeme tedy algoritmicky sestavit množiny First(s, x) pro všechna s ∈
W,x ∈ V takto:

• ∀s ∈ W,a ∈ T : First(s, a) = a

• opakuj následuj́ıćı postup, dokud je možné změnit některou množinu First:

• pokud existuje pravidlo (s,A) → (p, X1X2 . . . Xn), přidej First(p, X1) k First(s,A).
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4.3.2 LLd gramatika

Definice: Bud’ G = (V,W, T, P, S) stavová gramatika bez ε-pravidel. G nazveme LLd

gramatikou, pokud plat́ı: ∀s ∈ W,∀a ∈ T,∀A ∈ (V \ T ) existuje nejvýše jedno pravidlo
tvaru s,A ⇒ p, X1X2 . . . Xn ∈ P takové, že a ∈ First((p, X1X2 . . . Xn)).

Př́ıklad

Gramatika, popsaná v odstavci 4.3.1, tuto definici splňuje.

4.3.3 Faktorizace

Stejně jako u bezkontextových gramatik, i nyńı potřebujeme nástroje pro převod obecných
stavových gramatik na LLd. Faktorizaci u těchto gramatik budeme provádět takto:

Pokud v gramatice existuj́ı pravidla tvaru

(s,A) → (p, xy1), (s,A) → (p, xy2) . . . (s,A) → (p, xyn)

nahrad́ıme je následuj́ıćımi pravidly:

(s,A) → (p′, xA′), (p′, A′) → (p, y1), (p′, A′) → (p, y2), . . . , (p′, A′) → (p, yn)

A′ je nový neterminál, který přidáme do množiny N . Zavedeme také nový stav p′ ∈ W .
Pokud by tyto úpravy v gramatice zapř́ıčinily vznik nových nevyhovuj́ıćıch pravidel, postup
opět opakujeme.

Základńı myšlenka je tedy obdobná jako u bezkontextové gramatiky: zbytečně časné
rozvětveńı derivace na začátku spoj́ıme pomoćı nového neterminálu a stavu. Rozvětveńı
pravidel pak vedeme až v nezbytně nutném mı́stě, tj. z tohoto nového stavu a neterminálu.

Př́ıklad

Uvažujme následuj́ıćı pravidla stavové gramatiky:

• (s, S) → (q, aA)

• (s, S) → (q, aB)

• (q, A) → (f, a)

• (q, B) → (f, b)

Faktorizujeme prvńı dvě pravidla, výsledek bude vypadat takto:

• (s, S) → (q′, a〈AB〉)

• (q′, 〈AB〉) → (q, A)

• (q′, 〈AB〉) → (q, B)

• (q, A) → (f, a)

• (q, B) → (f, b)
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4.3.4 Odstraněńı levé rekurze

Stavovou gramatiku nazveme levě rekurzivńı, pokud obsahuje pravidla tvaru

(p, A) → (p, Ax), (p, A) → (q, y)

Levé rekurze se opět potřebujeme “zbavit” s ohledem na budoućı převod na automat. Proto
zmı́něná pravidla nahrad́ıme takto:

(p, A) → (p′, yA′), (p′, A′) → (p′, xA′), (p′, A′ → (q, ε)

kde A′ je opět nový neterminál a p′ nový stav gramatiky.

Př́ıklad

Uvažujme následuj́ıćı pravidla stavové gramatiky:

• (s, S) → (s,A)

• (s,A) → (s,Aa)

• (s,A) → (f, a)

Po odstraněńı levé rekurze bude gramatika vypadat takto:

• (s, S) → (s,A)

• (s,A) → (s′, aA′)

• (s′, A′) → (s′, aA′)

• (s′, A′) → (f, ε)

Opět jsme tedy ve stavu, kdy převodem směrem k LLd gramatice v množině pravidel
vznikaj́ı ε-pravidla. Ta v ńı mohou samozřejmě být i z jiného d̊uvodu, např́ıklad pro
snadněǰśı pochopeńı gramatiky nebo proto, že bez nich je tvorba gramatiky pro daný jazyk
obt́ıžná či nemožná. Proto pokračujeme v úpravách směrem k obecněǰśı LLd gramatice,
která umožńı existenci ε-pravidel.

4.3.5 Množina Follow

Definice: Bud’ G = (V,W, T, P, S) stavová gramatika. Pro každý neterminál A ∈ N definu-
jeme množinu

Follow(A) = a|a ∈ T, (q0, S) ⇒∗ (p, xAay), x, y inV ∗, p ∈ W∪{$ : (s, S) ⇒∗ (p, xA), x ∈ V ∗,

p ∈ W} ∪ {$ : (s, S) ⇒∗ (p, xAy), x ∈ V ∗, p ∈ W,Empty(p, y) = {ε}}

Množina Follow(A) tedy opět pro každý neterminálńı symbol A obsahuje ty terminálńı
symboly, jež jej mohou bezprostředně následovat. Pokud se neterminál A vyskytuje v
některém pravidle zcela vpravo, může být následován také koncovou značkou $. Oproti
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bezkontextovým gramatikám je nutné také přidat třet́ı podmı́nku, a tou je možnost vy-
mazáńı řetězce za neterminálem A. Ve stavových gramatikách je totiž možné, že při výpočtu
bude pravidly vynuceno takové pořad́ı krok̊u, jež nejdř́ıve přeṕı̌se či vymaže neterminál A,
a až poté smaže řetězec y. V takovém př́ıpadě evidentně symbol $ také patř́ı do množiny
Follow(A).

4.3.6 Množina Empty

Definice: Bud’ G = (V,W, T, P, S) stavová gramatika. Pro dvojici (p, x), p ∈ W,x ∈ V ∗

definujeme množinu Empty(p, x) = ε, pokud (p, x) ⇒∗ (q, ε), q ∈ W . Jinak Empty(x) = ∅.
Intuitivně tedy množina Empty(p, x) udává, zda je možné při derivaci ze stavu p řetězec x

zredukovat až na prázdný.

Př́ıklad

Uvažujme následuj́ıćı pravidla stavové gramatiky:

• (s, S) → (q, A)

• (q, A) → (p, B)

• (q, A) → (r, B)

• (p, B) → (f, ε)

• (r, B) → (q, aA)

Uved’me množiny Empty(p, x) pro všechna x, |x| = 1

• Empty(r, B) = ∅

• Empty(p, B) = ε

• Empty(q, A) = ε

• Empty(s, S) = ε

Vid́ıme, že pro neterminál B už obsah množiny Empty záviśı na stavu gramatiky: ze
stavu r vede přechod pouze s generováńım terminálu a, proto je Empty(r, B) = ∅ ale
Empty(p, B) = ε.

4.3.7 Množina Predict

Nakonec opět všechny připravené množiny slož́ıme dohromady a źıskáme tak posledńı
nástroj potřebný k syntaktické analýze - množinu Predict a následně pak LLd tabulku.

Definice: Mějme stavovou gramatiku G = (V,W, T, P, S). Pro každé pravidlo
(p, A) → (q, x) ∈ P definujeme množinu Predict((p, A) → (q, x)) takto:

• pokud Empty(q, x) = ε, pak Predict((p, A) → (q, x)) = First(q, x) ∪ Follow(A)

• pokud Empty(q, x) = ∅, pak Predict((p, A) → (q, x)) = First(x)
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4.3.8 LLd tabulka

Analogicky jako u bezkontextových gramatik užijeme vytvořených množin Predict k ses-
taveńı tabulky, která bude ř́ıdit výpočet hlubokým automatem.

V záhlav́ı tabulky jsou uvedeny všechny vstupńı symboly včetně koncové značky $.
Každý řádek pak odpov́ıdá jedné kombinaci stav-neterminál, tj. (s,A), s ∈ W,A ∈ (V \ T ).
Na pr̊useč́ık (s,A)×a umı́st́ıme odkaz na pravidlo (s,A) → (p, x), pokud a ∈ Predict((s,A) →
(p, x)). Jinak z̊ustane buňka nevyplněna.

Ukázka LLd tabulky

LLd tabulka tedy může mı́t např́ıklad podobu tabulky 4.2 (uvažujme obecnou nespecifiko-
vanou stavovou gramatiku).

a b c $
(q,S) 1
(q,A) 2
(q,B) 3 4

Tabulka 4.2: Ukázka LLd tabulky

Tabulka udává, že při vstupu a se má ve stavu q pro přepis neterminálu S použ́ıt
pravidlo 1, ostatńı vstupy vedou k chybě. Daľśı řádek je obdobný. Posledńı řádek udává,
že ve stavu q se pro přepis neterminálu B použije pravidlo 3, pokud je na vstupu symbol
c, a pravidlo 4, pokud je na vstupu symbol $, tj. konec vstupu.

4.3.9 Omezeńı použit́ı LLd tabulky

Klasická LL tabulka v bezkontextové syntaktické analýze předpokládá, že vždy, když přepisujeme
na zásobńıku neterminál, můžeme se “pod́ıvat” na prvńı znak vstupńıho řetězce a podle jeho
př́ıslušnosti do množin Predict daného neterminálu rozhodnout, které pravidlo použijeme.
V př́ıpadě hlubokého automatu ale naráž́ıme na problém v př́ıpadech, kdy přepisujeme
neterminál hlouběji v zásobńıku. Nad ńım může být obecně libovolné množstv́ı terminálńıch
symbol̊u, “blokovaných” jedńım či v́ıce neterminály. Tyto terminály tak nemůžeme ze
zásobńıku odstranit, a tedy ani doč́ıst vstup až do mı́sta, kde bychom se potřebovali
pod́ıvat na vstupńı symbol rozhoduj́ıćı pro aktuálně přepisovaný neterminál. Proto při této
metodě syntaktické analýzy zavedeme následuj́ıćı omezeńı: LLd tabulku použijeme pouze v
př́ıpadech, kdy přepisujeme prvńı neterminál na zásobńıku. Z toho plyne, že automat nM

muśı být pro expanze hloubky 2 . . . n deterministický.

4.4 Tvorba LLd tabulky pro jazyk anbncn

Ukažme nyńı prakticky pr̊uběh tvorby LLd tabulky pro analýzu jazyka anbncn. Nejdř́ıve
nalezneme stavovou gramatiku, která tento jazyk popisuje. Jednou takovou gramatikou je
tato:

27



4.4.1 Stavová gramatika jazyka anbncn

G1 = (V,W, T, P, S)
V = {S, A,C, a, b, c}
W = {s, q, f}
T = {a, b, c}
P = {

• (s, S) → (s,AC)

• (s,A) → (q, aAb)

• (q, C) → (s, cC)

• (s,A) → (f, ε)

• (f, C) → (f, ε)

}
Gramatiku ponecháme bez d̊ukazu, že opravdu generuje jazyk anbncn. Postupně ses-

troj́ıme množiny First, Follow, Predict a nakonec i vlastńı LLd tabulku.

4.4.2 Množiny First gramatiky G1

First(s, a) = {a} First(s, b) = {b} First(s, c) = {c}
First(q, a) = {a} First(q, b) = {b} First(q, c) = {c}
First(f, a) = {a} First(f, b) = {b} First(f, c) = {c}
First(s, S) = {a} First(s,A) = {a} First(q, C) = {c}
First(s,AC) = a

Tabulka 4.3: Množiny First gramatiky G1

4.4.3 Množiny Empty gramatiky G1

Empty(s, S) = {ε} Empty(s,A) = {ε}
Empty(q, C) = ∅ Empty(f, C) = ε

Empty(s,AC) = {ε}

Tabulka 4.4: Množiny Empty gramatiky G1

4.4.4 Množiny Follow gramatiky G1
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Follow(S) = {$} Follow(A) = {b, $}
Follow(C) = {$}

Tabulka 4.5: Množiny Follow gramatiky G1

4.4.5 Množiny Predict gramatiky G1

Na základě přechoźıch výsledk̊u sestroj́ıme množiny Predict pro všechna pravidla gra-
matiky, tj.

1. (s, S) → (s,AC)

2. (s,A) → (q, aAb)

3. (q, C) → (s, cC)

4. (s,A) → (f, ε)

5. (f, C) → (f, ε)

1. (s, S) → (s,AC): Empty(s,AC) = {ε} ⇒
Predict((s, S) → (s,AC)) = First(s,AC) ∪ Follow(S) = {a, $}

2. (s,A) → (q, aAb): Empty(s, aAb) = ∅ ⇒
Predict((s,A) → (q, aAb)) = First(q, aAb) = {a}

3. (q, C) → (s, cC): Empty(s, cC) = ∅ ⇒
Predict((q, C) → (s, cC)) = First(s, cC) = {c}

4. (s,A) → (f, ε): Empty(f, ε) = {ε} ⇒
Predict((s,A) → (f, ε)) = First(f, ε) ∪ Follow(A) = {b, $}

5. (f, C) → (f, ε): Empty(f, ε) = {ε} ⇒
Predict((f, C) → (f, ε)) = First(f, ε) ∪ Follow(C) = {$}

Pravidlo Predict

(s, S) → (s,AC) {a, $}
(s,A) → (q, aAb) {a}
(q, C) → (s, cC) {c}
(s,A) → (f, ε) {b, $}
(f, C) → (f, ε) {$}

Tabulka 4.6: Množiny Predict gramatiky G1
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4.4.6 LLd tabulka pro gramatiku G1

Źıskané výsledky zaneseme do tabulky 4.7. Ta se svou formou podobá klasické LL tabulce,
pouze v prvńım sloupci namı́sto neterminál̊u uvád́ıme dvojice (stav, neterminál). Opět ale
jde o levé strany pravidel gramatiky.

a b c $

(s,S) 1 1
(s,A) 2 4 4
(q,C) 3
(f,C) 5

Tabulka 4.7: LLd tabulka granatiky G1

4.4.7 Převod stavové gramatiky na hluboký automat

Posledńım krokem před implementaćı je převod pravidel gramatiky na pravidla automatu
a jejich “spárováńı” v LLd tabulce. Prakticky postup předvedeme v následuj́ıćı kapitole,
věnované implementaci. Na tomto mı́stě uved’me převodńı algoritmus, převzatý z [2].

Mějme stavovou gramatiku G = (V,W, T, P, S) a č́ıslo n ≥ 1. Vytvořme množinu neter-
minálńıch symbol̊u N = V \T . Nakonec definujme homomorfismus f nad ({#}∪V )∗ takto:
∀A ∈ N ∪ {#}, fA = A.∀a ∈ T, f(a) = ε.

Zavedeme hluboký zásobńıkový automat M hloubky n:

nM = (Q,T, {#} ∪ V,R, s, S, {$})

kde Q = {S, $} ∪ {〈P,U〉|p ∈ W,u ∈ N∗{#}n, |u| ≤ n} a množinu pravidel R sestav́ıme
pomoćı následuj́ıćıch krok̊u:

1. pro každé pravidlo gramatiky G tvaru (p, S) → (q, x) ∈ P, p, q ∈ W,x ∈ V + přidáme
do množiny R pravidlo 1sS → 〈p, S〉S.

2. pokud v G existuje pravidlo (p, A) → (q, x) ∈ P, 〈p, uAv〉 ∈ Q, p, q ∈ W,A ∈ N,x ∈
V +, u ∈ N∗, v ∈ N∗{#}∗, |uAv| = n, p /∈ Gstates(u), pak k množině R přidáme
pravidlo |uA|〈p, uAv〉A → 〈q,prefix(uf(x)v, n)〉x.

3. pro A ∈ N, p ∈ W,u ∈ N∗, v ∈ {#}∗, |uv| ≤ n − 1, p /∈ Gstates(u) přidáme do R

pravidla |uA|〈p, uv〉A → 〈p, uAv〉A a |uA|〈p, uv〉# → 〈p, uv#〉#.

4. pro každý stav q ∈ W přidáme do množiny R pravidlo 1〈q, #n〉# → $#.

Základńı myšlenka převodńıho algoritmu spoč́ıvá v tom, že vytvářený automat si ve
svých stavech “zapamatuje” potřebný počet neterminál̊u na vrcholu zásobńıku. Při výpočetńım
kroku simuluje př́ıslušnou derivaci, a přejde do stavu odpov́ıdaj́ıćıho novým neterminál̊um
na vrcholu. Poté co je vygenerován terminálńı řetězec, automat vyprázdńı zásobńık a přejde
do koncového stavu.
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Kapitola 5

Implementace

V této kapitole poṕı̌seme zp̊usob, jakým byl implementován syntaktický analyzátor př́ıj́ımaj́ıćı
jazyky hlubokých automat̊u, resp. stavových gramatik. Implementujeme automat pro konkrétńı
jazyk, vycházej́ıćı z konstrukćı použitelných v zápisu zdrojového kódu programovaćıch
jazyk̊u.

5.1 Jazykové konstrukce

Jako inspiraci použijeme modelový programovaćı jazyk IFJ06, uvedený v [3]. Tento jazyk
je ve své p̊uvodńı podobě bezkontextový. Na jeho základě ale můžeme popsat některé
jazykové konstrukce, ježe jej posunou ze tř́ıdy bezkontextových jazyk̊u. Rozš́ı̌rený jazyk
nazveme ΩΘ3.

5.1.1 Deklarace a inicializace proměnných

V programovaćım jazyce ΩΘ3 lze deklarovat globálńı proměnné. Deklarace je nepovinná,
pokud je uvedena, vyskytuje se na začátku programu. Oproti jazyku IFJ06 rozš́ı̌ŕıme deklaraci
o povinnnou inicializaci hodnot. Deklarace tedy bude mı́t tvar

\’var\’ typ^{n} id^{n} ival^{n} \’;\’

Za kĺıčovým slovem var následuje seznam datových typ̊u typ jednotlivých proměnných, po
něm seznam identifikátor̊u id a nakonec seznam inicializačńıch hodnot ival. Všechny tři
seznamy muśı být shodné délky.

Př́ıklad

Ukázka korektńı deklarace globálńıch proměnných v jazyce ΩΘ3:

var int int real gwen pavka rada 1 42 0.56

Jak vid́ıme, jde o obdobu jazyka La = {anbncn|n ∈ I, n ≥ 1}, což je jeden z kla-
sických kontextových (ale ne bezkontextových) jazyk̊u. Seznam inicializačńıch hodnot neńı
zcela čisté cn - dva literály jsou celoč́ıselné, třet́ı desetinný. Pro účely syntaktické analýzy
tedy pravděpodobě bude nutné zavést obecný typ tokenu “literál” a podrobněǰśı kontrolu
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provádět bud’to zanořeńım syntaktického analyzátoru, nebo ji ponechat v rukou analýzy
sémantické.

5.1.2 Př́ıkaz print fancy

Druhou úpravou jazyka IFJ06 je zavedeńı nového př́ıkazu print_fancy. Tento př́ıkaz umožňuje
mı́rně formátovaný tisk hodnot proměnných na výstup. Jeho syntaxe je definována takto:

’print_fancy’ id^{n} coords^{m} color^{n}, m ≥ n ≥ 1
Z kĺıčovým slovem print_fancy následuje seznam identifikátor̊u proměnných id. Druhou

část́ı je seznam coords, který obsahuje seznam dvojic celoč́ıselných souřadnic ve tvaru
[x,y]. Délka tohoto seznamu muśı být minimálně stejná jako délka seznamu identifikátor̊u.
Sémantika je následuj́ıćı: prvńıch n položek seznamu souřadnic určuje souřadnice vykresleńı
hodnot odpov́ıdaj́ıćıch proměnných. Pokud je seznam deľśı, vykresluj́ı se daľśı hodnoty opět
od začátku seznamu proměnných, až do konce seznamu souřadnic. Posledńı část́ı je seznam
barev ve tvaru #00ff00, kterými budou jednotlivé hodnoty vykresleny. Jeho délka muśı
odpov́ıdat délce seznamu proměnných.

Př́ıklad

Ukázka korektńıho použit́ı př́ıkazu print_fancy v jazyce ΩΘ3:

print_fancy gwen pavka [1,4] [4,5] [4,12] [6,8] #32FE56 #FFCEC9

Tento zápis zp̊usob́ı dvoj́ı výpis proměnné gwen na souřadice [1,4] a [4,12] v barvě
#32FE56. Proměnná pavka bude vypsána na souřadnice [4,5] a [6,8] v barvě #FFCEC9.

Tento jazyk je (až na samotný identifikátor print_fancy ) izomorfńı s jazykem Lb =
{anbmcn|m,n ∈ I,m ≥ n ≥ 1}. Připomeňme, že v kapitole o hlubokých automatech byl
představen automat, který právě tento jazyk přij́ımá.

5.2 Důkaz ne-bezkotextovosti představených jazyk̊u

V této sekci ukážeme, že žádný z jazyk̊u neńı bezkontextový, a má tedy smysl se jimi
zabývat. K d̊ukazu užijme tzv. Pumping lemma neboli lemma o vkládáńı.

5.2.1 Pumping lemma pro bezkontextové jazyky

Necht’ L je bezkontextový jazyk. Pak existuje konstanta k taková, že libovolný řetězec
z, z ∈ L, |z| ≥ k je možno napsat ve tvaru

z = uvwxy, vx 6= ε, |vwx| ≤ k

a pro všechna i ≥ 0 plat́ı uviwxiy ∈ L.
Uvedeného lemmatu nyńı využijeme k vlastńımu d̊ukazu tvrzeńı, že představené jazyky

nejsou bezkontextové, a má tedy smysl zkoumat jejich přij́ımáńı hlubokými zásobńıkovými
automaty.
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5.2.2 Důkaz nebezkontextovosti jazyka anbncn

Tvrzeńı: anbncn /∈ L2 Důkaz: Zvolme řetězec z = akbkck. Je zřejmé, že z ∈ L, i že |z| ≥ k.
Ukážeme, že neexistuje děleńı z = uvwxy, vx 6= ε, |vwx| ≤ k takové, aby pro všechna i ≥ 0
platilo z′ = uviwxiy ∈ L.

Možná děleńı:

• v = am, w = a∗, x = an. Zvolme i = 2. Pak z′ = ak+m+nbkck /∈ L,
protože |vx| ≥ 1 ⇒ m + n ≥ 1 ⇒ |ak+m+n| 6= |bk|

• v = am, w = a∗b∗, x = bn. Zvolme i = 2. Pak z′ = ak+mbk+nck /∈ L,
protože |vx| ≥ 1 ⇒ m ≥ 1 ∨ n ≥ 1 ⇒ |ak+m| 6= |ck| ∨ |bk+n| 6= |ck|.

• v = bm, w = b∗, x = bn. Zvolme i = 2. Pak z′ = akbk+m+nck /∈ L,
protože |vx| ≥ 1 ⇒ m + n ≥ 1 ⇒ |bk+m+n| 6= |ak|

• v = bm, w = b∗c∗, x = cn. Zvolme i = 2. Pak z′ = akbk+mck+n /∈ L,
protože |vx| ≥ 1 ⇒ m ≥ 1 ∨ n ≥ 1 ⇒ |bk+m| 6= |ak| ∨ |ck+n| 6= |ak|.

• v = cm, w = c∗, x = cn. Zvolme opět i = 2. Pak z′ = akbkck+m+n /∈ L,
protože |vx| ≥ 1 ⇒ m + n ≥ 1 ⇒ |ck+m+n| 6= |ak|

Ve všech př́ıpadech dojdeme ke sporu s tvrzeńım PL, jazyk tedy neńı bezkontextový.

5.2.3 Důkaz nebezkontextovosti jazyka anbmcn

Tvrzeńı: anbmcn,m ≥ n ≥ 1 /∈ L2 Důkaz: Zvolme řetězec z = akbkck. Je zřejmé, že
z ∈ L, |z| ≥ k. Ukážeme, že neexistuje děleńı z = uvwxy, vx 6= ε, |vwx| ≤ k takové, aby pro
všechna i ≥ 0 platilo z

′
= uviwxiy ∈ L.

Možná děleńı:

• v = am, w = a∗, x = an. Zvolme i = 2. Pak z
′
= ak+m+nbkck /∈ L,

protože |vx| ≥ 1 ⇒ m + n ≥ 1 ⇒ |ak+m+n| 6= |ck|

• v = am, w = a∗b∗, x = bn. Zvolme i = 0. Pak z
′
= ak−mbk−nck /∈ L,

protože |vx| ≥ 1 ⇒ m ≥ 1 ∨ n ≥ 1 ⇒ |ak−m| 6= |ck| ∨ |bk−n| < |ck|.

• v = bm, w = b∗, x = bn. Zvolme i = 0. Pak z
′
= akbk−m−nck /∈ L,

protože |vx| ≥ 1 ⇒ m + n ≥ 1 ⇒ |bk−m−n| < |ak|

• v = bm, w = b∗c∗, x = cn. Zvolme i = 0. Pak z
′
= akbk−mck−n /∈ L,

protože |vx| ≥ 1 ⇒ m ≥ 1 ∨ n ≥ 1 ⇒ |bk−m| < |ak| ∨ |ck−n| 6= |ak|.

• v = cm, w = c∗, x = cn. Zvolme i = 2. Pak z
′
= akbkck+m+n /∈ L,

protože |vx| ≥ 1 ⇒ m + n ≥ 1 ⇒ |ck+m+n| 6= |ak|

Ve všech př́ıpadech opět dojdeme ke sporu s tvrzeńım PL, ani tento jazyk tedy neńı
bezkontextový.
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5.3 Postup implementace

K implementaci syntaktického analyzátoru použijeme tento postup: nejprve pomoćı metod
uvedených v kapitole o syntaktické analýze sestroj́ıme LLd tabulku pro daný jazyk. Užit́ım
algoritmu uvedeného v odstavci 4.4.7 převedeme gramatiky na hluboké automaty. Spojeńım
automatu a př́ıslušej́ıćı LLd tabulky źıskáme deterministický, a tedy implementovatelný,
nástroj.

Vytvoř́ıme program, který načte ze standardńıho vstupu textový soubor, obsahuj́ıćı frag-
ment zdrojového kódu. Analyzátor se pokuśı tento kód přijmout jako řetězec z př́ıslušného
jazyka, tj. bud’to anbncn nebo anbmcn. Poté analyzátor na standardńı výstup vyṕı̌se infor-
maci, zda vstupńı řetězec patřil do daného jazyka.

Součást́ı programu bude jednoduchý lexikálńı analyzátor vstupńıch symbol̊u.

5.4 Analyzátor jazyka deklarace globálńıch proměnných

Upravená deklarace globálńıch proměnných v představeném jazyce je izomorfńı s jazykem
Lnnn = anbncn. Můžeme tedy využ́ıt dř́ıve uvedené výsledky, zejména gramatiku G1,
popisuj́ıćı tento jazyk, a př́ıslušnou LLd tabulku.

5.4.1 Hluboký zásobńıkový automat

Použit́ım algoritmu z 4.4.7 převedeme gramatiku G1 na automat. Připomeňme, že gramatika
vypadá takto: G1 = (V,W, T, P, S)
V = {S, A,C, a, b, c}
W = {s, q, f}
T = {a, b, c}
P = {

• (s, S) → (s,AC)

• (s,A) → (q, aAb)

• (q, C) → (s, cC)

• (s,A) → (f, ε)

• (f, C) → (f, ε)

} Výsledkem převodu je následuj́ıćı automat

• deepM = (Q,Σ,Γ, R, s, S, F )

• Q = {s, 〈s, S#〉, 〈s,AC〉, 〈q, AC〉, 〈f, C#〉, 〈f,##〉, $}

• Σ = {a, b, c}

• Γ = {#, S,A, C, a, b, c}

• F = {$}
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Přechodová funkce R je definována:

R = {
1. 1sS → 〈s, S#〉S,
2. 1〈s, S#〉S → 〈s,AC〉AC,
3. 1〈s,AC〉A → 〈q, AC〉aAb,
4. 2〈q, AC〉C → 〈s,AC〉cC,
5. 1〈s,AC〉A → 〈f, C#〉ε,
6. 1〈f, C#〉C → 〈f,##〉ε,
7. 1〈f,##〉# → $#,
}

Vid́ıme, že pravidla automatu na druhé až šesté pozici jsou analogiemi pravidel gramatiky.
Prvńı pravidlo slouž́ı pouze k “odstartováńı” výpočtu a je vždy provedeno jako prvńı.
Posledńım pravidlem pak automat přejde do koncového stavu.

5.4.2 LLd tabulka

Dále budeme potřebovat LLd tabulku pro tento jazyk, vytvořenou v odstavci 4.4.6. Přeč́ıslujeme
pravidla a přejmenujeme stavy, aby tabulka odpov́ıdala automatu.

a b c $

(〈s, S#〉,S) 2 2
(〈s,AC〉,A) 3 5 5
(〈q, AC〉,C) 4
(〈f, C〉, C) 6

Tabulka 5.1: LLd tabulka pro jazyk Lnnn

5.4.3 Demonstrace analýzy s využit́ım LLd tabulky

Demonstrujme nyńı prakticky přijet́ı řetězce z jazyka L = {anbncn} pomoćı uvedené tabulky
a hlubokého automatu.

Zvolme např́ıklad řetězec aabbcc. Ten zřejmě nálež́ı do jazyka L.

(s, aabbbaa, S#)
e ⇒ (〈s, S#〉, aabbcc$, S#) [1]
e ⇒ (〈s,AC〉, aabbcc$, AC#) [2 = LLd(〈s, S#〉, a)]
e ⇒ (〈q, AC〉, aabbcc$, aAbC#) [3 = LLd(〈s,AC〉, a)]
p ⇒ (〈q, AC〉, abbcc$, AbC#) [pop]
e ⇒ (〈s,AC〉, abbcc$, AbcC#) [4]
e ⇒ (〈q, AC〉, abbcc$, aAbbcC#) [3 = LLd(〈s,AC〉, a)]
p ⇒ (〈q, AC〉, bbcc$, AbbcC#) [pop]
e ⇒ (〈s,AC〉, bbcc$, AbbccC#) [4]
e ⇒ (〈f, C#〉, bbcc$, bbccC#) [5 = LLd(〈s,AC〉, b)]
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p ⇒ (〈f, C#〉, bcc$, bccC#) [pop]
p ⇒ (〈f, C#〉, cc$, ccC#) [pop]
p ⇒ (〈f, C#〉, c$, cC$) [pop]
p ⇒ (〈f, C#〉, $, C$) [pop]
e ⇒ (〈f,##〉, $,#) [6 = LLd(〈f, C#〉, $)]
e ⇒ ($, $,#) [7]

Automat ukončil výpočet v koncovém stavu, a řetězec tedy byl přijat.

5.5 Požadavky na program

Program bude provádět analýzu syntaktických konstrukćı odpov́ıdaj́ıćıch jazyku Lnnn, a to
pomoćı implementace hlubokého zásobńıkového automatu a LLd tabulky. Nebude obsaho-
vat grafické rozhrańı, program bude spouštěn v prostřed́ı př́ıkazového řádku. Vstupńı text
bude nač́ıtán ze standardńıho vstupu. Na standardńı výstup program vyṕı̌se řetězec “ANO”,
pokud vstup patř́ı do jazyka Lnnn. Pokud vstup do tohoto jayzka nepatř́ı, vyṕı̌se program
na standardńı výstup řetězec “NE”. V př́ıpadě chyby bude vypsáno vhodné hlášeńı na stan-
dardńı chybový výstup a běh programu skonč́ı. Každý řádek je považován za samostatný
vstup, výstup tedy bude obsahovat tolik řetězc̊u “ANO” nebo “NE”, kolik bylo na vstupu
řádk̊u.

Program bude dále pr̊uběžně demonstrovat pr̊uběh výpočtu tak, že bude na standardńı
chybový výstup zapisovat vhodně formátované informace o stavu zásobńıku, aktuálńım
vstupńım symbolu, prováděném pravidlu aj. Zobrazováńı těchto informaćı bude možno
zakázat pomoćı parametru na př́ıkazovém řádku.

5.6 Analýza požadavk̊u

Vyv́ıjená aplikace má pracovat v jednoduchém textovém prostřed́ı. Veškerá jej́ı interakce s
okoĺım se bude odehrávat prostřednictv́ım př́ıkazového řádku, resp. standardńıho vstupu a
výstupu. Zároveň z požadavk̊u přirozeně vyplývá, že bude vhodné použ́ıt objektově orien-
tovaný př́ıstup, nebot’ program se bude skládat z několika logicky oddělených komponent
(automat, lexikálńı analyzátor, . . . ). V d̊usledku toho zvoĺıme jako implementačńı jazyk
C++. Jde o jazyk, který podporuje objektový př́ıstup. Zároveň jde o kompilovaný jazyk, a
konzolové aplikace jsou jedńım z jeho obvyklých prostřed́ı.

Program bude provádět tyto základńı operace

• čteńı vstupu

• lexikálńı analýza vstupńıho řetězce

• syntaktická analýza pomoćı hlubokého automatu a LLd tabulky

• prezentace výpočtu a výpis výsledku
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Vid́ıme, že problém se v zásadě rozpadá na dvě hlavńı části, tj. lexikálńı a syntaktickou
analýzu. Proto bude vhodné implementovat odděleně lexikálńı analyzátor, a teprve jeho
výstupy použ́ıt jak vstup hlavńıho analyzátoru.

5.7 Návrh

Při implementaci využijeme objektový př́ıstup; program se tedy bude skládat z několika
tř́ıd.

Název tř́ıdy Popis
Automaton Hluboký automat. Obsahuje zásobńık a stavové

ř́ızeńı.
Lex Lexikálńı analyzátor. Čte textový standardńı vstup,

rozpoznává jednotlivé tokeny.
Parser Vlastńı syntaktický analyzátor. Jako svou součást

implementuje LLd tabulku, od objektu tř́ıdy Lex
přeb́ırá informace o tokenech a ř́ıd́ı výpočet,
prob́ıhaj́ıćı v objektu tř́ıdy Automaton.

Presenter Prezentačńı tř́ıda, vypisuj́ıćı požadované
formátované údaje na výstup.

Tabulka 5.2: Přehled tř́ıd

5.7.1 Lex

Tř́ıda reprezentuj́ıćı jednoduchý lexikálńı analyzátor. Bude implementovat jednoduchý konečný
automat, který bude rozpoznávat tři typy vstupńıch řetězc̊u podle následuj́ıćı tabulky.

Token Vstupńı řetězec
a real, int nebo bool

b identifikátor, [a− zA− Z][a− zA− Z0− 9]∗

c true, false nebo čı́selný literál [0− 9]+[.]∗[0− 9]∗

x chybný vstup (řetězec neodpov́ıdaj́ıćı žádném z výše uvedených)
$ konec vstupńıho souboru

Tabulka 5.3: Rozpoznávané řetězce

Čteńı bude prob́ıhat př́ımo ze standardńıho vstupu. Výstupńım rozhrańım bude veřejná
metoda poskytuj́ıćı při každém zavoláńı jeden token.
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Název metody Popis
GetNextToken Vrát́ı token odpov́ıdaj́ıćı vstupńımu řetězci. Řetězce

jsou na vstupu odděleny b́ılými znaky (mezera,
tabulátor, konec řádku).

Tabulka 5.4: Metody tř́ıdy Lex

5.7.2 Automaton

Tř́ıda bude reprezentovat hluboký zásobńıkový automat. Bude implementovat zásobńık
a potřebné operace nad ńım. Dále bude obsahovat rozhrańı pro stavové ř́ızeńı, pomoćı
kterého bude možné provádět výpočetńı krok automatu, tj. měnit jeho stav a přepisovat
neterminálńı symbol na zásobńıku. Požadované rozhrańı a jeho vlastnosti shrnuje následuj́ıćı
tabulka.

Název metody Popis
MakeStep(zdrojový stav, ćılový
stav, n, neterminál, řetězec)

Provede jeden výpočetńı krok automatu. Změńı jeho
stav ze zdrojový stav na ćılový stav a přeṕı̌se n-tý
neterminál na zásobńıku na řetězec

CanPop() Test, zda je možné v aktuálńı konfiguraci automatu
provést operaci pop

DoPop() Provedeńı operace pop, tj. smazáńı terminálu z vr-
cholu zásobńıku a přečteńı tohoto terminálu ze vs-
tupu

GetStateNterm(stav, neter-
minál)

Vrát́ı aktuálńı stav automatu a prvńı neterminál na
zásobńıku.

SetInchar(terminál) Nastav́ı terminál jako vstupńı symbol automatu.
Protože operace čteńı tokenu od lexikálńıho ana-
lyzátoru pomoćı jeho metody GetNextToken je jed-
norázová, nebude ji automat provádět. Terminál mu
na vstup bude vkládat nadřazený objekt syntak-
tického analyzátoru.

Accepted() Test, zda je automat ve stavu, kdy přijal vstupńı
řetězec.

GetStack() Vrát́ı řetězec reprezentuj́ıćı obsah zásobńıku

Tabulka 5.5: Metody tř́ıdy Automaton
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5.7.3 Presenter

Název metody Popis
PrintResult(výsledek) Vyṕı̌se výsledek výpočtu - řetězec ANO nebo NE
PrintConfig(automat) Vyṕı̌se aktuálńı konfiguraci automatu - stav, obsah

zásobńıku

Tabulka 5.6: Metody tř́ıdy Presenter

5.7.4 Parser

Zastřešuj́ıćı tř́ıda. Parser bude vytvářet objekty Lex, Automaton a Presenter. Od lexikálńıho
analyzátoru bude č́ıst tokeny, od automatu zjist́ı jeho aktuálńı konfiguraci. Pomoćı LL tab-
ulky, která je jeho atributem, rozhodne o daľśım kroku výpočtu automatu. V okamžiku, kdy
je dočten vstup do konce, voláńım tř́ıdy Presenter vypisuje výsledek. Parser implementuje
metodu, pomoćı ńıž rozhoduje o dlaš́ım kroku.

Název metody Popis
ChooseNextRule() Zvoĺı daľśı pravidlo na základě konfihurace au-

tomatu, vstupu a LLdeep tabulky

Tabulka 5.7: Metody tř́ıdy Parser

Činnost Parseru by se dala popsat následuj́ıćım pseudokódem:

begin
do

Lex.GetNextToken();
Parser.ChooseNextRule();
if rule not found then

Presenter.PrintResult(false);
exit;

else
Automaton.PerformRule();
while ( Automaton.CanPop()) do

Automaton.DoPop();
endwhile

endif
while not end of input

Presenter.PrintResult(Automaton.Accepted())
end
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5.8 Testováńı

Činnost programu byla ověřena na testovaćıch vstupńıch datech. Výsledky shrnuje tab-
ulka 5.8.

Vstup Výstup
int int int aa bb cc 1 2 3 ANO
int int aa bb cc 1 2 3 NE
int int int aa bb cc dd 1 2 3 NE
int real bool alfa beta gama 1 2.9 true ANO

Tabulka 5.8: Výsledky test̊u

5.9 Vývojové prostřed́ı

K tvorbě zdrojového textu nebylo použito žádné integrované prostřed́ı. Program byl překládán
v operačńım systému GNU/Linux pomoćı kompilátoru g++ z kolekce GNU Compiler Col-
lection. Pro implementaci bylo použito pouze prostředk̊u standardńıho C++, tedy žádné
doplňuj́ıćı knihovny nebo komponenty.
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Kapitola 6

Závěr

V této práci jsem navrhl funkčńı metodu pro syntaktickou analýzu jazyk̊u hlubokých
zásobńıkových automat̊u. Metoda ve své podstatě vycháźı z obdobné metody použ́ıvané u
jazyk̊u bezkontextových. Pravděpodobně jde o rozš́ı̌reńı možnost́ı analýzy jazyk̊u LPDAdeep

oproti deterministickým hlubokým automat̊um. Formálńı d̊ukaz, že tř́ıda jazyk̊u analyzo-
vatelných s pomoćı LLd tabulky je vlastńı nadtř́ıdou tř́ıdy jazyk̊u deterministických DPDA,
ale chyb́ı. Postup takového d̊ukazu by patrně musel zahrnout vyšetřeńı (alespoň některých)
uzávěrových vlastnost́ı jak jazyk̊u z LPDAdeep, tak LDPDAdeep. Na jejich základě by pak
bylo možno ukázat existenci jazyka, který je analyzovatelný s pomoćı LLd tabulky, ale
nepatř́ı do LDPDAdeep.

Daľśı kroky v oblasti syntaktické analýzy jazyk̊u z LPDAdeep by mohly být vedeny
snahou o nalezeńı silněǰśıho nástroje, než je metoda popsaná v této práci. Jak je uvedeno
v odstavci 4.3.9, LLd tabulku, tak jak byla definována, je možné použ́ıt k rozhodováńı
pouze při expanźıch hloubky 1, tj. na úrovni klasických zásobńıkových automat̊u. Ve větš́ı
hloubce na zásobńıku se muśıme spokojit s t́ım, že po automatu budeme pro tyto expanze
požadovat striktńı determinismus. Domńıvám se, že toto omezeńı bude mı́t vliv na śılu
popsaného modelu. Tedy že tř́ıda takto analyzovatelných jazyk̊u sice velmi pravděpodobně
je vlastńı natř́ıdou LDPDAdeep, ale nástroj, který by umožňoval rozhodováńı i při hlubš́ıch
expanźıch, pravděpodobně bude mı́t śılu ještě vyšš́ı.

Hluboké zásobńıkové automaty sice rozšǐruj́ı možnosti expanźı na zásobńıku, ale stále
zachovávaj́ı princip čteńı pouze jednoho znaku vstupu. Stejně tak v LLd tabulce máme
možnost pod́ıvat se pouze na prvńı znak vstupu, a na jeho základě určit použité pravidlo.
Bylo by tedy přirozeným rozš́ı̌reńım snažit se nalézt zp̊usob, jakým rozš́ı̌rit možnosti analýzy
tak, aby i expanze prováděné hlouběji v zásobńıku bylo možné nějakým zp̊usobem ř́ıdit v
závislosti na vstupu. Jedńım ze zp̊usob̊u by mohlo být použit́ı v́ıcehlavého automatu, který
má v́ıce čtećıch hlav a může je nastavovat na r̊uzná mı́sta vstupńıho řetězce nezávisle na
sobě. Problémem by ovšem stále z̊ustalo, jakým zp̊usobem určit (nebo alespoň odhadnout),
která část vstupńıho řetězce má “ř́ıdit” expanzi daného neterminálu v daném stavu.

Př́ıbuzný výzkum by tedy podle mého názoru bylo vhodné směřovat těmito směry:

• vyšetřeńı uzávěrových vlastnost́ı LPDAdeep a LDPDAdeep

• zjǐstěńı śıly představeného modelu
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• pokus o nalezeńı silněǰśı alternativy

V implementačńı části své práce jsem předvedl praktickou realizovatelnost navržené
metody syntaktické analýzy. Analyzátor je ve své současné podobě sice pouze jednoúčelový,
nebot’ přij́ımá pouze jediný jazyk, ale jeho návrh umožňuje snadné rozš́ı̌reńı. Pravidla au-
tomatu jsou uložena v datové struktuře a je možné je libovolně upravovat, stejně tak LLd

tabulku. Proto by nemělo být obt́ıžné vytvořit např. modul, který nastav́ı automat podle
textového popisu v exterńım souboru, nebo přidat k programu grafické rozhrańı umožňuj́ıćı
interaktivńı tvorbu a ovládáńı analyzátoru.

Praktickým d̊usledkem této práce je zjǐstěńı, že existuje poměrně jednoduchý nástroj
implementuj́ıćı analýzu jazyk̊u lež́ıćıch nad jazyky bezkontextovými. To umožňuje použit́ı
složitěǰśıch jazykových konstrukćı, např. v syntaxi programovaćıch jazyk̊u. Představený
modelový zp̊usob deklarace proměnných sice pravděpodobně v praxi nebude př́ılǐs využ́ıván,
ale nepochybně se najdou syntaktické konstrukce, jejichž praktická užitečnost bude vyšš́ı a
k jejich analýze bude použito právě hlubokých zásobńıkových automat̊u.
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Dodatek A

Návod k obsluze programu

A.1 Kompilace

Program je dodáván ve formě zdrojových kód̊u jazyka C++, spolu se souborem Makefile.
V prostřed́ı podporuj́ıćım př́ıkaz make je program zkompilovatelný jeho spuštěńım v adresáři
se zdrojovými kódy.

A.2 Vstupńı data

Program očekává vstupńı řetězce na standardńım vstupu. Je tedy možné např. přesměrovat
vstup uložený v textovém souboru takto: deepparser >vstup.txt. Obsahem mohou být
libovolné textové řetězce. Program ovšem přijme (vyṕı̌se ”ANO”) pouze pro vstupy splňuj́ıćı
následuj́ıćı omezeńı:

• jde o jazyk anbncn, kde

• a je kĺıčové slovo real, int nebo bool

• b je identifikátor vyhovuj́ıćı regulárńımu výrazu [a− zA− Z][a− zA− Z0− 9]∗

• c je true, false nebo č́ıselný literál [0− 9]+[.]∗[0− 9]∗

A.2.1 Přijaté vstupy

Analyzátor přijme např́ıklad následuj́ıćı vstupńı řetězce:

• int int int aa bb cc 1 2 3

• int real bool alfa beta gama 1 2.9 true

Každý řádek vstupńıho souboru je považován za samostatný vstup.

A.3 Výstup

Na standardńı textový výstup je zobrazován pouze výsledek analýzy, tj ”ANO” nebo ”NE”.
Př́ıpadné chyby jsou hlášeny na stanradńı chybový výstup. Na ten jsou také ve výchoźım
nastaveńı vypisovány rozšǐruj́ıćı informace. Jejich výpis je možné potlačit paramatrem -s.
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5.7 Metody tř́ıdy Parser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
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