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Abstrakt

Tato prace je zamérena na vyuziti hlubokého zasobnikového automatu v syntaktické ana-
lyze, ktery svou silou presahuje silu bezkontextovych gramatik. Zavadi modifikaci algoritmu
prediktivni syntaktické analyzy rizené LL tabulkou o moznost prace s hlubokym zasobniko-
vym automatem. Jsou zde zavedeny také modifikované LL gramatiky rozsirené o hloubku,
které jsou nutné pro praci s timto automatem.

Abstract

This thesis focuses on the use of deep pushdown automaton in parsing. This method over-
comes the power of traditional context-free grammars. The predictive parsing algorithm,
driven by LL table, is modified by the use of deep pushdown automaton. The modificati-
ons extended LL tables by adding depth, in order for tables to collaborate with the deep
pushdown automaton.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesni dobé vyuziva vétsina programovacich jazykt bezkontextové gramatiky. Bezkontex-
tové gramatiky jsou diky své jednoduchosti oblibené, ale jejich vyjadrovaci sila by mohla
casem nedostacovat. Naopak kontextové gramatiky, které na rozdil od bezkontextovych
gramatik pracuji i s okolnim kontextem, disponuji vétsi vyjadfovaci silou. Nevyhodou vsak
zustava pomérné slozita prace s jejich vyuzitim pii syntaktické analyze. Z tohoto divodu
je nutné vytvorit nové metody pro syntaktickou analyzu, které by pfesahovaly vyjadrovaci
silu bezkontextovych gramatik a blizily se tak k sile kontextovych gramatik.

Resenim tohoto problému je moznost vyuziti v syntaktické analyze hlubokych z4sobni-
kovych automatti, které dovoluji na rozdil od zasobnikovych automatt pracovat i s neter-
minalnimi symboly v hloubce zasobniku (viz 3.3). Hluboky zdsobnikovy automat poprvé
predstavil Alexander Meduna v ¢lanku ¢asopisu Acta Informatica [2] v roce 2006. V tomto
clanku je také dokazana ekvivalence sily hlubokého zasobnikového automatu se silou
n-omezenych stavovych gramatik.

N-omezené stavové gramatiky stoji mezi bezkontextovymi a kontextovymi gramatikami.
Jejich vyjadrovaci sila je vétsi nez u bezkontextovych gramatik, ale nepokryvaji vsechny
kontextové jazyky.

Cilem této prace je tedy nahradit stavajici zasobnikovy automat v prediktivni syntak-
tické analyze hlubokym zasobnikovym automatem a tim presahnout vyjadfovaci silu bez-
kontextovych gramatik, které jsou pravé ekvivalentni se zasobnikovym automatem. Ukolem
bylo tedy modifikovat algoritmus pro prediktivni syntaktickou analyzu tak, aby pracoval
s hlubokym zasobnikovym automatem.

V teoretické casti této prace jsou v prvnich kapitolach predstaveny zakladni pojmy
a definice z oblasti formalnich jazyku a prekladact. Kapitoly 2 a 3 mimo jiné popisuji
rozdé€leni gramatik podle tzv. Chomského hierarchie, kterou vytvoril Noam Chomsky jiz
v roce 1956, a néasledné automaty ekvivalentni k témto gramatikam. Nasledujici kapitola
popisuje zakladni modely syntaktické analyzy a to zejména analyzu shora dolt, provadénou
metodou prediktivni syntaktické analyzy.

Jako podptrné materidly byly vyuzity knihy z oblasti formalnich jazykt: Regulated
Grammars and Automata [1] a Formal Languages and Computation [3]. Nicméné i pfes

Po teoretické ¢asti této prace je v kapitole 5 zaveden modifikovany algoritmus, ktery
umorziiuje expanzi neterminalnich symboltt mimo vrchol zasobniku (v dané hloubce) a za-
znamenava hodnotu aktualni hloubky nutnou pro provedeni této expanze. Po tpravé al-
goritmu je nutné modifikovat i LL gramatiku, kterd bude mit odlisny tvar pravidel a LL
tabulky. Pravidla musi navic obsahovat idaj o hloubce, v jaké mohou byt vyuzita k expanzi



prislusného neterminalniho symbolu. Z toho vyplyva potieba pridani hodnoty hloubky do
LL tabulky v podobé tfetiho rozmeéru.

Funkce algoritmu (kap. 6) je demonstrovana na dvou vybranych jazycich, které na za-
kladé uvedenych dtikazii nejsou bezkontextové. Proto je tedy nelze prijimat syntaktickym
analyzatorem, ktery vyuziva zasobnikovy automat. Na zakladé vytvorenych gramatik je
ukdzana krok za krokem funkce algoritmu pfi analyze vstupniho fetézce (slova).

Posledni kapitola 7 je vénovana popisu implementace algoritmu v podobé jednoduché
demonstracni aplikace s uzivatelskym rozhranim. Implementace je provedena pomoci jazyku
Java s vyuzitim knihovny Swing pro tvorbu uzivatelského rozhrani. Aplikace umoznuje
vybér mezi zminénymi jazyky a nésledné zadani vstupniho fetézce (slova). Po potvrzeni je
provedena kontrola, zobrazen postup a vyhodnoceni zda dany fetézec patii do vybraného
jazyka.



Kapitola 2

Abecedy, jazyky a gramatiky

V této kapitole si predstavime formalni jazyky a popiseme zékladni prostiedky pro jejich
definici. Hlavnim prostfedkem pro popis forméalnich jazyki jsou gramatiky, které jsou déleny
podle vyjadfovaci sily (Chomského hierarchie). Automaty, které jsou ekvivalentni k témto
typtm gramatik si predstavime samostatné v kapitole 3. Mezi zakladni ¢asti gramatik patii
jednotlivé abecedy a slova.

2.1 Abeceda a slovo

Abeceda je konefné neprazdnd mnozina symboli, kterad je znacena velkymi pismeny fecké
abecedy (napftiklad: > nebo I'). Zakladnim prvkem jsou slova (fetézce), ktera jsou tvorena
symboly z dané abecedy. Prazdné slovo (fetézec) znacime jako e.

Definice 2.1.1.
Necht ) je abeceda, kde

e ¢ je tetézec (slovo) této abecedy
e pokud Tetézce (slova) x,y € Y pak i Tetézec (slovo) xy € Y

Mnozina vSech slov (fetézct) abecedy ), kterd obsahuje prazdné slovo je znadena
jako >°%, pak .7 zna¢i mnozinu bez prazdného slova (¢). Pokud méme fetézec (slovo)
w, kde w € Y* pak |w| je pocet symbolt v tomto slové.

2.2 Jazyky

Formélni jazyk je libovolnd mnozina slov dané abecedy, tedy i libovolnad podmnozina >_*.
Pro libovolny jazyk nad abecedou > tedy plati L C 3.

Jazyky délime na kone¢né a nekonecné. Pokud obsahuje konec¢ny pocet fetézct je ko-
necny, jinak je jazyk nekonecny. Na rozdil od konecnych jazykd nejde nekonecné jazyky
popsat vyctem jejich slov. K popisu téchto jazykt je nutné vyuzit jiné nastroje, jako jsou
gramatiky nebo automaty, které dokézou popsat oba typy jazykd.



2.3 Gramatiky

Gramatika je slozena z kone¢né mnoziny pravidel, které dokazi generovat jazyk, pro ktery je
gramatika vytvofena. Aplikovanim téchto pravidel postupné prepisujeme pfislusné symboly
a vytvafime tim slova daného jazyka. Zakladnim modelem pro rozdéleni gramatik podle
jejich sily je tzv. Chomského hierarchie, kterou vytvoril Noam Chomsky a publikoval v [1].

2.3.1 Chomského hierarchie gramatik

Chomského hierarchie rozdéluje gramatiky podle sily do ¢tyT skupin, gramatiky typu 0 jsou
nejsiln€jsi a gramatiky typu 3 jsou nejslabsi. Gramatiky maji stejny zaklad, ale odlisny
tvar pravidel. Pro pravidla tedy plati, Ze ¢im vétsi jsou na né kladena omezeni, tim mensi
vyjadfovaci silu ma tato gramatika. U této hierarchie plati, Zze gramatiku vyssiho typu
mizeme vyjadiit niz§im typem (napiiklad: gramatika typu 1 je vyjadfitelna typem 0).

e typ O - Neomezené nebo frazové gramatiky, které nemaji zadné omezeni na tvar
pravidel. Jazyky generované témito gramatikami mohou byt rozpoznany Turingovym
strojem (model skladajici se z kone¢ného automatu, pravidel prechodové funkce a ne-
koneéné péasky pro mezivysledky) a nékdy se pojmenovavaji jako jazyky rekurzivné
spolecné.

e typ 1 - Kontextové gramatiky jsou podmnozinou typu 0 a generuji kontextové jazyky,
které jsou rozpoznany linedrnim Turingovym strojem (linearni funkce omezujici délku

pésky).

e typ 2 - Bezkontextové gramatiky jsou podmnozinou obou piedchozich typl a generuji
bezkontextové jazyky, které jsou vyuzivany pii popisu syntaxe vétsiny programovacich
jazyku. Tyto jazyky se daji rozpoznat zasobnikovym automatem.

e typ 3 - Regularni gramatiky jsou nejnizsi podmnozinou vSech ostatnich typu. Jazyky
generované témito gramatikami se nazyvaji regularni jazyky a lze je rozpoznat pomoci
konec¢ného automatu.

2.3.2 Dulezité pojmy
Dilezité pojmy pro definici gramatiky:

1. Termindl (terminalni symbol) - jedna se o symbol z mnoziny symbolt jazyka, ktery
je prijiman danou gramatikou. Tento symbol v procesu analyzy neni nahrazovan.

2. Neterminal (neterminalni symbol) - symbol slouzici k rozvinuti pomoci pravidel
gramatiky.

3. Pocéateéni symbol (startovaci) - jedna se o specialni neterminélni symbol, ze kterého
jsou generovany vsSechny fetézce (slova) daného jazyka.

4. Pravidlo - jedna se o prepis, ktery specifikuje nahrazeni neterminald jinym fetézcem
(termindld a neterminali).



2.3.3 Kontextové gramatiky

Kontextové gramatiky predstavil Noam Chomsky pfi snaze popsat prirozeny jazyk, kde
se urcité slovo da pouzit na zakladé okolniho kontextu. Kontextové jazyky lze rozpoznat
linearnim Turingovym strojem. Pravidla u téchto gramatik maji tvar: a A — ayG, kde A
je neterminalni symbol, « a 3 jsou Tetézce z neterminali a terminald tvorici kontext a ~ je
neprazdny fetézec termindlii a netermindli.

Definice 2.3.1.
Kontextovd gramatika je definovdna jako usporddand ctverice G = (N, T, P, S), kde

N je abeceda netermindlnich symboli
T je abeceda termindlnich symboli, kde (N N'T) # ()

P je konecnd mnozina pravidel tvaru: A — avyf, kde A € N, a,3 € (NUT)*,
ye(NUT)*

S € N je pocdtecni netermindlni symbol

Derivacéni krok:
G je kontextovd gramatika. Necht o, € (NUT)* ap = (aAB — avyB) € P, potom se
provadi krok z « A3 do ayf vyuZitim pravidla p (cAB = av(3).

2.3.4 Bezkontextové gramatiky

Bezkontextové gramatiky se pouzivaji pro definovani syntaxe programovacich jazykt a ge-
neruji tzv. bezkontextové jazyky. Jazyky jsou pravé bezkontextové, pokud je lze akceptovat
vhodnym zasobnikovym automatem. Tyto gramatiky generuji fetézce daného jazyka za
pouziti kone¢né mnoziny gramatickych pravidel. Pravidla jsou tvaru: A — x, kde A je ne-
terminalni symbol a x je Tetézec, ktery muze byt slozeny z terminalnich a neterminélnich
symbolu. Jako specidlni typ pravidla je vyuzit tvz. e-pravidlo (A — ¢), které slouzi pro
odstranéni daného neterminalu.

Definice 2.3.2.
Bezkontextovd gramatika je definovana jako usporddand ctverice G = (N, T, P, S), kde

N je abeceda netermindlnich symboli

T je abeceda termindlnich symboli

P je koneénd mnoZina pravidel tvaru: A — x, kde Ae N, x € (NUT)*
S € N je pocdtecni netermindlni symbol

Derivacéni krok:
G je bezkontextova gramatika. Necht u,v € (NUT)* ap = (A — z) € P, potom se provddi
krok z wAv do uxv vyuzitim pravidla p (uAv = uxv).



2.3.5 N-omezena stavova gramatika

N-omezené stavové gramatiky svoji silou stoji mezi bezkontextovymi a kontextovymi gra-
matikami. Vyjadfovaci sila téchto gramatik je ekvivalentni se silou hlubokého zasobnikového
automatu, coz bylo dokazano v [2].

Definice 2.3.3.
N-omezend stavova gramatika je definovana jako usporddand Sestice G = (N, T, P, S, W, py),

kde
N je abeceda netermindlnich symboli
T je abeceda termindlnich symboli

P je koneénd mnoZina pravidel tvaru: (p,A) — (q,v), kde A € N, p,qg € W, v €
(NUT)*t

S € N je startujici netermindlni symbol
W je konecnd mnoZina stavi

po € W pocatecni stav



Kapitola 3

Automaty a jejich modifikace

Automaty se vyuzivaji jako teoretické vypocetni modely vyuzivané pro studium formalnich
jazykid. V této kapitole si ukdzeme postupny vyvoj automati az po hluboky zasobnikovy
automat, ktery je klicovy pro tuto praci. Nejcastéji slouzi automaty ke kontrole, zda dany
fetézec patii do jazyka, pro ktery je automat vytvoren.

3.1 Konecény automat

Koneény automat (angl. finite state machine) je dulezity pro konstrukci piekladaci. Je
vyuzity v lexikalni analyze, kterd tvori prvni fazi prekladu. Tento automat funguje na
principu kone¢ného poctu stavi, mezi kterymi se pohybuje. Pfechod mezi jednotlivymi
stavy je fizen pomoci symbolu ze vstupni pasky. Symbol je precten pomoci ¢teci hlavy,
kterd ukazuje na pravé ¢teny symbol a po precteni se posouva na dalsi. Na zacatku je
¢teci hlava umisténa nad nejlevéjsim symbolem a postupuje smérem doprava az na konec
vstupniho fetézce. Rizeni za¢ind v piedem specifikovaném poc¢ateénim stavu a spravnost
kontrolovaného fetézce je ovérena, pokud automat konc¢i v jednom z koncovych stavi po
precteni vSech symbolt ze vstupni pasky. Kone¢né automaty jsou svou silou ekvivalentni
s regularnimi jazyky. Tedy plati, Ze pro kazdy konecny automat M existuje regularni vyraz
r tedy: L(M) = L(r).

Definice 3.1.1.
Koneény automat je definovdn jako usporddand pétice M = (Q,> , R, s, F), kde

Q je konecnd neprdazdnd mnoZina stavi

> je mnozina vstupnich symboli (vstupni abeceda)

R je koneénd mnozina pravidel tvaru: pa — q, p,q € Q, a € Y U{e}
s € Q) je pocatecni stav

F C @ je mnoZina vsech koncovjch stavi

Konfigurace: x € Q> *
Prechod: Necht pax a qx jsou konfigurace konecného automatu M, kde p,q € Q, a €

SU{e} ax € >" a zdroven r = pa — q € R je pravidlo. Potom miZe konecny automat M
provést prechod z pax do qx za pouZiti r (pax b qx).

Prijgimanyg jazyk: Necht M je koneény automat, ktery prijimd jazyk L(M). Jazyk L(M)
je pak definovin: L(M) ={w:w € > *,swt* f,f € F).



3.2 Zasobnikovy automat

Zasobnikovy automat (angl. pushdown automaton) se vyuziva jako teoreticky model syn-
taktického analyzatoru. Je podobny konecnému automatu, sklada se téz ze vstupni pasky
obsahujici vstupni fetézec, kone¢ného stavového rizeni a cteci hlavy. Zasobnikovy automat
obsahuje na rozdil od kone¢ného automatu navic teoreticky nekonecny zasobnik. Kazdy
prechod je tedy zavisly nejen na vstupnim symbolu a stavu, ale i na symbolu z vrcholu
zéasobniku.

Automat provadi dvé zékladni operace pfi kontrole vstupniho fetézce - vyjmuti a ex-
panzi. Pokud se na vrcholu zasobniku nachéazi stejny symbol jako je pravé ¢teny symbol
z pasky, tak se provede vyjmuti toho symbolu ze zasobniku a ¢teci hlava se posune na dalsi
symbol. Pfi vyskytu neterminalniho symbolu na vrcholu zésobniku se provede jeho expanze
podle pravidla.

Zasobnik v tomto automatu pracuje na principu ,,LIFO“, tedy kdo posledni prijde tak
jako prvni odchazi. Znamena to tedy, ze symbol, ktery je jako posledni vlozen do zasobniku
je na jeho vrcholu. Tento zasobnik tedy pracuje pouze se symbolem na vrcholu zasobniku.

Definice 3.2.1.
Zdsobnikovy automat je definovdn jako usporddand sedmice M = (Q,>.,T',R,s, S, F), kde

Q je konecnd neprdazdnd mnozZina stavi
> je mnozina vstupnich symboli (vstupni abeceda)
I’ je mnozina zasobnikovych symboli (zdsobnikovd abeceda)

R je koneénd mnoZina pravidel tvaru: apa — wq, A € T', p,q € Q, a € > U{e},
wel™

s € @ je pocdtecni stav
S €T je pocdtecni zasobnikovy symbol
F C @ je mnoZina vsech koncovych stavi

Konfigurace: x e T*QY."

Prechod: Necht xApay a xwqy jsou konfigurace zdsobnikového automatu M, kde plati:
zowel*, AeTl, p,ge Q,acd U{e} ay €D . Necht r = Apa — wq € R je pravidlo.
Potom zdsobnikovy automat M mizZe provést krok z xApay do xwqy pouZitim pravidla

r (rApay - zwqy). Prigimanyg jazyk: M je zdsobnikovy automat, ktery prijimd jazyky:

e Prechodem M do koncového stavu: L(M)y ={w:w e Y ", Sswt* zf, z € T*, f € F}
o Vyprdzdnénim zdsobniku: L(M) = {w :w € Y., Sswt* 2f,z =¢, f € Q}

e Prechodem M do koncového stavu a zdroven vyprdzdnéenim zdsobniku:

LM)={w:wed " Sswt*z2f,z=¢,f €Q}
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3.3 Hluboky zasobnikovy automat

Hluboky zasobnikovy automat (angl. deep pushdown automata) vychézi ze zasobnikového
automatu, ale na rozdil od ného ma moznost pracovat nejen s vrcholem zasobniku, ale
i s neterminaly v uré¢ité hloubce v zasobniku. Poprvé byl predstaven v [2] a nasledné také
publikovén v [3] Alexandrem Medunou.

Automat pracuje na stejném principu vyjmuti a expanze jako zasobnikovy automat.
Operace vyjmuti se nelisi. Pokud na vstupni pasce je stejny terminal jako na vrcholu zasob-
niku provede se vyjmuti. Na rozdil od zasobnikového automatu, ktery provadi expanzi pouze
neterminalu na vrcholu, je moznost provadét expanzi i neterminélt, které jsou umistény
nize v zasobniku. Expanzi lze tedy provést nad n nejvrchnéjsimi netermindly, kde n je
maximalni hloubka. Se zvysujici se hloubkou roste hierarchicky sila tohoto automatu. Sila
tohoto automatu je srovnatelna se silou n-omezenych stavovych gramatik.

Definice 3.3.1.

Hluboky zdsobnikovy automat je definovdn jako usporadand sedmice
deepM - (Q, z, P, R, S, S7 F) ViZ. / /, kde

deep je mazimdlni hloubka, ve které muze byt provedena expanze netermindlu
Q je konecnd neprdazdnd mnozZina stavi
> je mnozina vstupnich symboli (vstupni abeceda)

I" je mnoZina zasobnikovych symboli (zdsobnikovd abeceda), kde > C ', $ € (I'=>)),
symbol $ oznacuje dno zdsobniku

R je koneénd mnozina pravidel tvaru: gpN — wq, 0 < d <= deep (d znaci hloubku
provddéné expanze), p,q € Q, N € (T' =), w € I'x

s € QQ je pocdtecni stav
S €T je pocdtecni zasobnikovy symbol
F C @ je mnoZina vsech koncovych stavi

Konfigurace: y € Q" (I — {#})" {#)

Prechod: Hluboky zdsobnikovy automat geep M provede prechod x, = y, kdyzx = (q, au, az),
y = (q,u,2), kde ¢ € Q, a € >, u € Y.", z € T*. geepM provede expanzi, pokud
v = (¢w,uAz), y = (p,w,uwvz) a (mgA — pv) € R, kde ¢,p € Q, w € 37, A €T,
u,v,z € I'*. Tedy x. = y.

Prijgimany jazyk: jecpM je hluboky zdasobnikovy automat, ktery prijimad jazyk: L(geepM) =
{fw:we Y " (s,w,5#%#) =* (fe,#) v geepM, s [ € F}. Tento jazyk je prijimdan konco-
vgm automatem a prazdngm stavem. Automat dokdZe prigmout jazyk i kdyZ se nenachdzi
v koncovém stavu: E(geepM) ={w 1w € 3°°, (s,w, S#) =* (f,6,#) V deepM, s [ € Q}
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Kapitola 4

Syntakticka analyza

Syntaktickd analyza neboli syntakticky analyzator(angl. parser) slouzi ke kontrole vstup-
niho fetézce tokenti. Hlavnim tkolem je tedy rozhodnout zda vstupni retézec patii do daného
jazyka. Syntakticky analyzator tedy stavi ze vstupnich tokent tzv. derivaéni strom, ktery
se snazi vyplnit prostor mezi startujicim symbolem a vstupnim fetézcem. Syntaktickou ana-
lyzu délime podle zpusobu hledani derivace véty na syntaktickou analyzu pracujici shora
dolua a zdola nahoru.

4.1 Syntakticka analyza shora dolua

Tato metoda postupuje podle levé derivace od kofenu derivacniho stromu smérem dold
k listiim. Kofen je reprezentovan startujicim netermindlnim symbolem, ktery je v postup-
nych derivacnich krocich expandovan aZz na terminalni symboly. Ty lze nasledné porovnat
se vstupnim fetézcem. Metoda pracuje na principu aplikovani gramatickych pravidel, ktera

S

tvorba
derivacniho
stromu

1/

\
\
\

vstupni rFetézec ]

Obrazek 4.1: Syntaktickd analyza shora dol

obsahuji na levé strané prislusny neterminal. Problém nastava pokud vice pravidel méa
shodnou levou stranu. Vybere se jedno pravidlo a pokud dojde k neshodé termindli je
nutny navrat a pouziti jiného pravidla jinak se pokracuje dale. Tento zpisob je vSak zna-
¢né neefektivni a tim i nepouzitelny u programovacich jazykt. Problém lze vyfesit pouzitim
prediktivni syntaktické analyzy pracujici s LL(k) gramatikami. Prediktivni syntaktickd ana-
Iyza je nize modifikovana o hluboky zasobnikovy automat, proto si ptriblizime dvé zakladni
metody konstrukce analyzatori.
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4.1.1 Syntakticka analyza rekurzivnim sestupem

Jak jiz naznacCuje nazev tato metoda vyuziva rekurzi. Kazdy netermindl je reprezentovan
samostatnou funkci. Tyto funkce jsou rekurzivné volany podle vyskytu neterminala v pra-
vidlech. Vyuziti metody je vhodné u jednoduchyjch gramatik, protoze u slozitych gramatik
s vétsim poctem neterminald by vysledkem byl rozsdhly méné prehledny kéd. Nevyhodou
této metody je nutnost zmény celého kédu pifi zméné v gramatice nebo pouziti jiné grama-
tiky. Z hlediska ¢asové slozitosti muze metoda dosdhnout az exponencialni ¢asové slozitosti.

4.1.2 Prediktivni, tabulkou Fizena syntakticka analyza

Syntakticky analyzator u této metody se sklada ze zasobniku symbol, vstupni pasky a pre-
diktivni tabulky. Tato metoda je v této praci modifikovana, proto si ji pfiblizime. Analyzator
na zakladé symbolu na vrcholu zasobniku a aktualniho symbolu ze vstupni pasky provadi
dvé zakladni operace: vyjmuti a expanzi pravidla. Analyza koné¢i bud vyprdzdnénim za-
sobniku a vstupni pasky nebo pfi syntaktické chybé, kdy pro danou kombinaci symbol
neexistuje zaznam v tabulce. Vyjmuti je provedeno pokud na vrcholu zasobniku je shodny
termindlni symbol jako je aktualni symbol ze vstupni pasky. Pokud se na vrcholu zasob-
niku nachazi neterminélni symbol je podle tabulky zjisténo ptislusné pravidlo a provedena
expanze podle tohoto pravidla. Tato metoda vyuziva jednoduchy algoritmus 1, ktery je
imunni v(¢i zméndm gramatiky. Zde vlozeny algoritmus v pseudokdédu dodrzuje stejnou
syntaxi, ktera byla nastolena v [3].

Algoritmus 1: Prediktivni tabulkou Fizena syntakticka analyzy

1 pop(8$) ; // vloZeni startujiciho symbolu na zasobnik
2 nextToken(a) ; // funkce vracejici dal§i terminial

3 repeat

4 switch X do

5 case X = §

6 if a = $ then SUCCESS ;

7 else FRROR ;

8 case X € T

9 if X = a then
10 pop(X);
11 nextToken(a);

12 else FRROR ;

13 case X € N

14 if X — z € tabulka/X, af then
15 pop(X);
16 push(reversal(z)) ; // obraceni pravé strany pravidla a

vlozeni na zasobnik
17 else FRROR ;
18 endsw

19 until SUCCESS or ERROR;

Vystupem toho algoritmu je posloupnost pravidel, které symbolizuji nejlevéjsi derivaci
pro vstupni fetézec neboli tzv. levy rozbor.
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4.2 Syntakticka analyza zdola nahoru

Pro uplnost zde predstavim i opac¢né pracujici metodu. Tato metoda na rozdil od metody
shora doli postupuje smérem od vstupniho fetézce ke kofenu (startujici symbol). Analyza
zacind tedy od jednotlivych termindli, kterad jsou postupné prevadény na neterminaly az na
startujici neterminal. Vyuziva se pfedevsim pro analyzu matematickych vyrazi. Je silnéjsi
nez metoda shora dold.

I tvorba
derivacniho

stromu

vstupni retézec

Obrazek 4.2: Syntakticka analyza zdola nahoru
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Kapitola 5

Modifikace prediktivni syntaktické
analyzy

V této kapitole pfedstavim moznost vyuziti hlubokého zasobnikového automatu v tabulkou
fizené prediktivni analyze. U niZe vytvoreného algoritmu si popiseme jeho funkci krok po
kroku.

5.1 Tabulkou rizena prediktivni syntakticka analyza s hlu-
bokym zasobnikovym automatem

Rozsiteni této metody spociva v nahrazeni klasického zasobnikového automatu za hluboky
zésobnikovy automat a tim posileni celé této analyzy. Analyzator provadi vyjmuti a ex-
panze. Expanze neterminélu je vSak diky hlubokému zasobnikovému automatu odlisné. Jak
jiz vychézi z definice tohoto automatu expanze je provadéna od nejhlubSich neterminala
v zasobniku.

K tomuto tkolu je vyuzito pomocného zasobniku, ktery vybere jednotlivé symboly ze
zasobniku az do pozadované maximalni hloubky nebo dna zasobniku. Je tedy nutné mo-
difikovat zakladni algoritmus tabulkou rizené prediktivni analyzy tak, aby ziskal tyto ne-
terminaly a podle prediktivni tabulky ziskal ve spravném potadi ¢isla pravidel pro expanzi
jednotlivych neterminali. Analyza kon¢i vyprazdnénim zasobniku a vstupni pasky.

5.1.1 Modifikovany algoritmus

Modifikovany algoritmus vychéazi ze zakladniho algoritmu pro tabulkou rizenou prediktivni
syntaktickou analyzu. Pro vyuziti hlubokého zasobnikového automatu je nutné zavést né-
kolik novych proménnych a funkci. Na rozdil od zasobnikového automatu mtze pracovat
hluboky zasobnikovy automat v rizné hloubce zanofeni. Je tedy nutné v algoritmu praco-
vat s hodnotou udévaji hloubku.

Podrobny popis jednotlivych proménnych a funkci vyuzitych v algoritmu:

e X - vrchol zasobniku
e X, - vrchol pomocného zésobniku
e a - token/terminal ze vstupni pasky

e deep - maximalni hloubka pro expanzi
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e d - aktualni hloubka
e push, pop - funkce pro vloZeni/vyjmuti ze zadsobniku

e push_p, pop_p - funkce pro vloZeni/vyjmuti z pomocného zasobniku

Algoritmus 2 pracuje stejné jako zakladni algoritmus 1 v cyklu, ktery uréi zda dany
vstupni fetézec patii do jazyka nebo ne. Retézec patii do jazyka pokud je vyprazdnén za-
sobnik a jsou precteny vsechny symboly ze vstupni pasky. V pripadé, Ze nastane neplatna
kombinace symbolu ze zasobniku a vstupni pasky tak kontrolovany retézec nepatii do ja-
zyka.

Algoritmus 2: Modifikovany algoritmus prediktivni syntaktické analyzy

1 repeat
2 switch X do
3 case X = §
4 if a = $ then SUCCESS ;
5 else FRROR ;
6 case X e T
7 if X = a then
8 pop(X); nextToken(a);
9 else FRROR ;
10 case X ¢ N
11 repeat // cyklus na vyhledani neterminali
12 switch X do
13 case X = §
14 END;
15 case X e T
16 pushy(X); pop(X);
17 case X ¢ N
18 d = d+ 1; pushy(X); pop(X);
19 endsw
20 until d == deep or END;
21 repeat // cyklus na expanzi neterminéla
22 switch Xp do
23 case X = §
24 END
25 case Xe T
26 pushy(X); pop(X);
27 case X e¢ N
28 if Xp — x € LL-table/Xp, a, d] then
29 push(reversal(x)); popy,(Xp); d =d — 1,
30 else FRROR ;
31 endsw
32 until d == 0 or END or ERROR;
33 endsw

34 until SUCCESS or ERROR;
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Pokud se na vrcholu zasobniku nachazi terminél, ktery odpovida aktudlnimu terminalu
ze vstupni pasky tak je vyjmut. Pti vyskytu neterminalu na vrcholu zasobniku je nutné na
rozdil od zédkladniho algoritmu, ktery expandoval pouze tento neterminal, nalézt a nasledné
expandovat i neterminély do pfislusné hloubky v zasobniku. Expanze neterminélt se provadi
od nejhlubsiho neterminalu az po neterminal na vrcholu zasobniku. Je tedy nutna zmeéna
poradi neterminali.

K vyhledani a nésledné zméné poradi neterminald se vyuzivd pomocny zasobnik, do
kterého jsou postupné vkladany symboly ze zasobniku. Pokud algoritmus narazi na terminal
tak jej odstrani ze zdsobniku a vlozi jej na pomocny zésobnik. Totéz provadi i s neterminaly,
kde navic pri kazdé této operaci zvysSuje aktualni hloubku. Tento cyklus kon¢i po dosazeni
pozadované hloubky nebo vyprazdnénim zasobniku. Po cyklu jsou vSechny neterminaly,
které maji byt expandovany, umistény na pomocném zasobniku. Dfive nejhloubé&ji umistény
netermindl je nyni na vrcholu pomocného zasobniku.

V druhém cyklu je tedy provedena postupna expanze vsech neterminaltt z pomocného
zasobniku zpét na zasobnik. Pokud narazi na terminal tak jej zkopiruje zpét na zasobnik, ale
v pfipadé neterminélu se provede expanze podle pravidla. Jaké pravidlo mé byt pouzito se
urci pomoci prediktivni tabulky, ve které se pomoci expandovaného netermindlu, aktualniho
terminalu ze vstupni pasky a hloubky daného netermindlu uré¢i ¢islo pravidla nebo pfi
chybné struktute vstupniho fetézce syntakticka chyba.

Ukéazka dotazu do prediktivni tabulky:

pravidlo = tabulka[Xp, a, d] (5.1)

Prava strana vybraného pravidla je obracena a vloZena na zasobnik. Expandovany ne-
termindl je odstranén z pomocného zasobniku a je snizena aktuélni hloubka. Cyklus takto
expanduje vSechny neterminaly na pomocném zasobniku a kon¢i vyprazdnénim pomocného
zasobniku.

5.1.2 Modifikovana LL gramatika

Vyse uvedeny algoritmus vyuziva LL gramatiky, u ktery na rozdil od béznych LL gramatik

obsahuji jednotliva pravidla hloubku, ktera je klicova pro pouZiti pravidla. Hodnota urcuje,

ve které hloubce je mozné pravidlo pouzit pro expanzi. Hloubka je zndzornéna indexem na

zacatku kazdého pravidla, kde hloubka 1 oznacuje neterminal na vrcholu zasobniku.
Ukéazka pravidel pro jazyk L = {wcw|w € {a,b}*}:

1. 15 — XcY
2. 1 X —-aX
3. 1 X = bX
4. 93Y — aY
5. Y = bY
6. 1.X — ¢

7. 1X—>6
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Pro vybrani pravidla je tedy nutné znat nejen terminal ze vstupni pasky a neterminal ze
zésobniku, ale i hloubku, ve které se tento netermindl nachazi. Kviili ptfidané hloubce, jakoz
to dalsim parametru pro vybrani pravidla je potfeba rozsifit LL tabulku o dal$i rozmeér.
Vysledna tabulka je tak trojrozmérna. Pro zobrazeni tabulky ve dvourozmérném prostoru
je hodnota hloubky zobrazena v prvni buice tabulky (levy horni roh tabulky).

Ukézka LL tabulky pro jazyk L = {wcw|w € {a,b}*}:

1la|blc|$
X[2|3]|6
Hloubka 1:| Y
S|1]1]|1
$ ©
2lalblc|$
X
Hloubka 2: | Y |4 |5 | 7
S
$

Tato gramatika pracuje do hloubky dvé. To znamena, ze provadi expanzi az dvou nej-
vrchnéjsich netermindli na zasobniku.
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Kapitola 6

Demonstrace funkce
modifikovaného algoritmu

Pro demonstraci funkce modifikovaného algoritmu si v této kapitole ukazeme pfijmuti dvou
kontextovych jazyki, které by nebylo mozné prijimat zakladnim algoritmem se zasobniko-
vym automatem. Pro kazdy jazyk je zvoleny fetézec. Prijeti tohoto fetézce je znazornéno
v jednotlivych krocich, které zobrazuji stavy zasobnikd, vyhledani a expanzi pravidel, vy-
jmuti terminalnich symbolt a pfesun symbolt mezi zadsobniky. V tomto zobrazeni jednot-
livych kroki analyzy vstupniho fetézce oznacuje symbol ,,$“ dno zasobniku nebo konec
vstupni pasky. Dotazy do LL tabulky jsou na rozdil od klasické analyzy rozsifeny o tfeti
udaj, ktery reprezentuje aktualni hloubku expandovaného neterminalu ze zasobniku. Pro
oba jazyky byly vytvoreny piislusné gramatiky pracujici s danou hloubkou.

6.1 Jazyk L = {a"0"c"|n > 1}

Tento jazyk neni bezkontextovy, toto tvrzeni je dokdzano pomoci dikazu. Slova tohoto
jazyka se skladaji ze symbolt ,a,b,c“, které maji dané pfesné potradi. Vsechny znaky se
musi vyskytovat ve stejném poctu, tedy pokud slovo zacinad tfemi symboly ,,a“ musi dale
obsahovat tfi symboly ,,b“ a nasledné i ,,c“. Hodnota n tedy musi byt vétsi nez jedna.

6.1.1 Dukaz

Lemma:

Jazyk L = {a™b"c"|n > 1} neni bezkontextovy.

Dukaz:

Vyhézime z obecného lemma o vkladani pro bezkontextové jazyky. Zvolime tedy t = a"b"c",
kde n je pFirozené a libovolné éislo. P¥i vyuziti obecného tvaru rozdéleni ¢ = uvizy'z, kde
lvzy| < n a vy # € mohou nastat pro umisténi vy tyto piipady:

1. Slovo vy bude umisténo mezi symboly a, pak pro ¢ = 0 se zméni pocet a vici b

2. Slovo vy bude umisténo na hranici mezi symboly a, b, pak pro ¢ = 0 se zméni pocet
a,b viaci c

3. Slovo vy bude umisténo mezi symboly b, pak pro ¢ = 0 se zméni pocet b vuci ¢

4. Slovo vy bude umisténo na hranici mezi symboly b, ¢, pak pro i = 0 se zméni pocet

b, c vudi a

19



5. Slovo vy bude umisténo mezi symboly a, pak pro ¢ = 0 se zméni pocet ¢ vici a
Vysledek:
Ve vsech téchto moznostech nastalo uv'zy’z ¢ L, a proto tento jazyk neni bezkontextovy.
6.1.2 Gramatika

Gramatika pro tento jazyk provadi také expanzi maximalné prvnich dvou neterminald na
zasobniku. Obsahuje 3 prepisovaci pravidla a 2 tzv. vymazavaci pravidla neboli e-pravidla.

Pravidla: LL tabulka:
1la|blc|$
1. 1S — AB Al2)4
B
2. 1A—>aAb S 1
$ ©
3. »B — Bc 2lalb|c|$
A
4. 1A — € B|3|5
S
5. 9B — € $

6.1.3 Prijmuti jazyka

Ukazka pfijmuti fetézce ,aabbcc“, ktery patii do toho jazyka:

pomocny zasobnik | zasobnik | vstupni paska | LL tabulka | akce/pravidlo
$ $S aabbec$

$S $ aabbec$ | [S,a,1] = | 1: 1S — AB
$ $BA aabbec$

$AB $ aabbec$ | [B,a,2] = | 3: 9B — Bc
$A $cB aabbee$ | [A,a,1] = | 2: 1A — aAb
$ $cBbAa aabbcc$ vyjmuti ,,a
$ $cBbA abbec$

$AbB $c abbec$ | [B,a,2] = | 3: 9B — Be
$ADb $ccB abbee$ | [Aya,1] = | 2: 1A — aAd
$ $ccBbbAa abbcc$ vyjmuti ,a“
$ $ccBbbA bbec

$AbbB $ce bbec$ | [B,b,2] = | 5: 9B — €
$Abb $cc bbee$ | [A b, 1] = | 4: 1A — €

$ $ccbb bbce$ vyjmuti ,,b“
$ $ceb bee$ vyjmuti ,,b*
$ $cc cc$ vyjmuti ,,c“
$ $c c$ vyjmuti ,,c“
$ $ $ USPECH

Zvoleny Fetézec patii do tohoto jazyka (aabbcc € {a"b"c™|n > 1}). Celkem pro ptijeti bylo
provedeno 7 expanzi podle pravidel a 6 vyjmuti terminali z vrcholu zasobniku.
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6.2 Jazyk L = {wcw|w € {a,b}*}

Na zakladé dtikazu niZe, neni tento jazyk bezkontextovy. Jedna se tedy o dvé shodné
slova (,w*) skladdaji se ze symbolu ,,a,b* v libovolném poradi. Tyto slova jsou oddélena
symbolem ,,c“, ktery oznacuje praveé stfed vsSech slov patricich do tohoto jazyka.

6.2.1 Dikaz

Lemma: Jazyk L = {wcw|w € {a,b}*} neni bezkontextovy.

Dukaz:

Vychazime z obecného lemma o vkladani pro bezkontextové jazyky. Zvolime tedy ¢ =
a™b"ca™b"™, kde n je pfirozené a libovolné ¢islo, dale tedy plati ¢t € L a [t| > n. Pfi vyuziti
obecného tvaru rozdéleni ¢ = uv'zy'z, kde |vzy| < n a vy # € mohou nastat pro tvar vy
tyto pripady:

1. Pokud vy bude v prvni polovin€, pii zvoleni ¢ = 0 a odebranim nékterého ze symboli
a nebo b z této poloviny slova narusime pocet symbold v obou polovinach. Symbol ¢
prestane zobrazovat polovinu a tim tedy nebude patii do jazyka L.

2. V pripadé, ze vy se bude vyskytovat v pres stfed slova existuji dvé moznosti:
e Pokud je c soucasti vy, pak pro ¢ = 0 dostavame slovo bez c, které tedy nepatii
do jazyka L.

e Plati tedy pfi ¢« = 0 odebereme-li néjaké b z prvni poloviny slova nebo néjaké a
z druhé poloviny tak slovo nebude pattit do jazyka L, ale nikdy nesmi nastat
stav kdy odebereme bud a nebo b zarovern z obou ¢asti slova, protoze |[vwz| < n|
a slovo obsahuje jesté n + 1 dalsich symbold.

3. Pokud vy bude ve druhé poloviné slova a zvolime-li ¢ = 0 bude druhé ¢ast slova kratsi
a tedy slovo nebude patfit do L

Vysledek: Ve viech piipadech nastalo uvizy’z ¢ L z toho tedy plyne, Ze tento jazyk neni
bezkontextovy.

6.2.2 Gramatika

Gramatika pro tento jazyk provadi expanzi maximéalné prvnich dvou neterminald na zasob-
niku. Obsahuje 5 prepisovacich pravidel a 2 tzv. vymazavaci pravidla neboli e-pravidla.

Pravidla: LL tabulka:
llalblc|$
2. 1X — aX Y
S|1]1]|1
3.1 X —bX 3 P
4. 2Y —aY 2 alb|lcl|$
5. 9Y — bY § 11517
6. 1X — ¢ S
7. Y — € $
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6.2.3 Prijmuti jazyka

Ukazka pfijmuti fetézce ,,abbacabba“, ktery patii do toho jazyka:

pomocny zasobnik | zdsobnik vstupni paska | LL tabulka | akce/pravidlo
$ $S abbacabba$

$S $ abbacabba$ | [S,a,1] = | 1: 1S — XcY
$ $YeX abbacabba$

$XcY $ abbacabba$ | [Y,a,2] = | 4: Y — aY
$Xc $Ya abbacabba$ | [X,a,1] = | 2: 1 X — aX
$ $YacXa abbacabba$ vyjmuti ,,a*
$ $Y acX bbacabba$

$XcaY $ bbacabba$ | [Y,b,2] = | 5: oY — bY
$Xca $Yb bbacabba$ | [X,b,1] = | 3: 1 X — bX
$ $Y bacXb bbacabba$ vyjmuti ,,b“
$ $Y bacX bacabba$

$X caby $ bacabba$ | [Y,0,2] = | 5: 3Y — bY
$ X cab $Yb bacabba$ | [X,b,1] = | 3: 1 X — bX
$ $Y bbacXb bacabba$ vyjmuti ,,b“
$ $Y bbacX acabba$

$X cabby $ acabba$ | [Y,a,2] = | 4: Y — aY
$X cabb $Ya acabba$ | [X,a,1] = | 2:1X — aX
$ $Y abbacXa acabba$ vyjmuti ,a“
$ $Y abbacX cabba$

$ X cabbaY $ cabba$ | [Y,c,2] = | T: Y — €
$X cabba $ cabba$ | [X,c,1]= | 6:1X — ¢

$ $abbac cabba$ vyjmuti ,,c“
$ $abba abba$ vyjmuti ,a“
$ $abb bba$ vyjmuti ,,b“
$ $ab ba$ vyjmuti ,,b%
$ $a a$ vyjmuti ,,a*
$ $ $ USPECH

Zvoleny Tetézec patii do tohoto jazyka (abbacabba € {wcw|w € {a,b}*}). Celkem pro pfijeti
bylo provedeno 11 expanzi podle pravidel a 9 vyjmuti terminali z vrcholu zasobniku.
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Kapitola 7

Implementace

Pro ukézku a testovani funkénosti navrzeného algoritmu byla vytvorena aplikace s uziva-
telskym rozhranim v programovacim jazyce Java. Na tvorbu jednoduchého uzivatelského
rozhrani byla vyuZita knihovna Swing. Aplikace je navrzena jako jednoduchy néstroj pro
demonstraci funkce algoritmu. Umoziuje vybér mezi jazyky, které byli predstaveny v kapi-
tole 6. Dale je moznost pridat libovolny dalsi jazyk respektive jeho gramatiku, ktera spliuje
podminky modifikované LL gramatiky (viz 5.1.2). Ukéazka vzhledu aplikace je vyobrazena
na obrazcich 7.1 a 7.2. Aplikace tedy zkontroluje zda zadany fetézec patii do jazyka a zob-
razi jednotlivé kroky kontroly. U kazdého kroku jsou zobrazeny stavy zasobniki, symboly
na vstupni pasce a pouzitd pravidla nebo provedené akce.

Vybér jazyka: |wcw |w€{a,b}* |v'
Zkontrolovat

Vstupni retézec: ‘abcab ‘

pom. zasobnik zasobnik vstup LL tabulka akce/pravidlo
$ $S abcab$
$S $ abcab$ [S. a 1]==> 1: 1S = XcY
$ $YeX abcab$
$XcY $ abcab$ [Y, a, 2]=> 4: 2Y -> aY
$X $Yac abcab$ [X, a, 1]=> 2: 1X -> aX
$ $YacXa abcab$ vyjmuti "a"
$ $yacxX bcab$
$XcaY $ bcab$ [Y, b, 2]=> 5: 2Y -> by
$X $Ybac bcab$ X, b, 1]=> 3: 1X -> bX
$ $Ybacxb bcab$ vyjmuti "b"
$ $YbacX cab$
$Xcaby $ cab$ [Y, ¢, 2]=> 7: 2Y -> eps
$X $bac cab$ [X, c, 1]=> 6: 1X -> eps
$ $bac cab$ vyjmuti "c"
$ $ba ab$ vyjmuti "a"
$ $b b wyjmuti "b"
$ $ $ USPECH

Obrazek 7.1: Ukazka pfijmuti fetézce (slova)
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7.1 Struktura a popis aplikace

Aplikace se sklada z nékolika t¥id, kde kazda reprezentuje urcity funkéni celek. Po spusténi
kontroly je nactena vybrana gramatika i s pravidly a provede se kontrola vstupniho re-
tézce pomoci analyzatoru, ktery implementuje funkci modifikovaného algoritmu. T¥idy se
déli na tfidy reprezentujici grafické uzivatelské rozhrani a na tridy reprezentujici samotny
analyzator.

7.1.1 Tridy reprezentujici uzivatelské rozhrani
GUI a MainLabel

Ttidy zobrazuji okno aplikace a staraji se o interakci s uzivatelem. Po spusténi aplikace
jsou ve trfidé GUI nastaveny parametry zobrazovaného okna. TFida MainLabel zobrazuje
jednotlivé funkéni a informacni elementy v okné. Po spusténi kontroly uzivatelem pak vola
metody pro nacteni vybrané gramatiky, nastaveni zadaného retézce a nasledné zahajeni
kontroly. Po probéhnuti této kontroly, zobrazi v tabulce jednotlivé kroky kontroly a nasledné
i rozhodnuti zda zadany fetézec patri do vybraného jazyka nebo ne. Pokud fetézec nepatii
do jazyka je v tabulce jako posledni zobrazen krok, ve kterém se vyskytla chyba.

7.1.2 Tridy reprezentujici analyzator
Parser

Jedné se o srdce celé aplikace, kde je provadéna kontrola vstupniho fetézce pomoci imple-
mentovaného algoritmu prediktivni syntaktické analyzy s hlubokym zasobnikem. Jsou zde
vytvofeny vSechny potiebné struktury pro analyzu. TTida obsahuje dva zasobniky, kde za-
sobnik mainStack reprezentuje hlavni zasobnik pracujici do hloubky a zasobnik tmpStack
je pomocny zasobnik. Dale je zde uchovana gramatika jazyka, ktery byl vybran v podobé
objektu tfidy reprezentujici gramatiku.

Jednotlivé kroky analyzy jsou uloZeny jako fadky tabulky v listu (outputRows). Mo-
difikovany algoritmus tabulkou fizené prediktivni syntaktické s hlubokym zasobnikem je
implementovany v metodé (predictiveParsing()), kterd provede kontrolu vstupniho fe-
tézce. Dalsi metody slouzi pro nastavovani vyse zminénych struktur.

InputTape

Jedné se o reprezentaci vstupni pasky, kterd obsahuje vstupni fetézec. Pomoci metody
getNextToken() ¢te postupné zleva doprava symboly z pasky a predava je k analyze.

Grammar

Tato tfida reprezentuje modifikovanou LL gramatiku jazyka. Uchovava jednotliva pravidla,
maximalni hloubku pro expanzi neterminalti na zasobniku a LL tabulku. Gramatiky jsou
nacitdny ze souboru, ktery ma pfesné dany format (viz 7.2). Pro nacteni gramatiky je
vytvorena metoda loadGrammar (), kterd nejprve nacte z tohoto souboru dilezité informace
o gramatice, jeji pravidla a LL tabulku. Déale tato tfida obsahuje metody pro praci s pravidly,
dotazy do LL tabulky a metodu pro ziskédni pravé strany pravidla pii expanzi podle ¢isla
pravidla.
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LLtable

V této tfide se nachazi LL tabulka a metody pro préci s ni. Tabulka je ulozena ve tfirozmér-
ném poli, kde tfeti rozmér reprezentuje hodnotu hloubky. Nacitani tabulky je provedeno
stejné jako u pravidel ze souboru s gramatikou po jednotlivych fadcich. Zakladni funkce
(metoda getIdRule()) tabulky je tedy zjistit zda pro kombinaci neterminalu ze zasobniku,
terminalu ze vstupni pasky a aktudlni hloubky existuje pravidlo a pokud ano, tak vratit
index tohoto pravidla.

Rule

Ttida reprezentujici jednotliva pravidla gramatiky. Uchovéava index pravidla, ktery je dilezity
pti vybéru pravidla pomoci LL tabulky, dale hloubku pro expanzi pravidla a klasicky levou
a pravou stranu pravidla.

7.2 Struktura souboru s gramatikou jazyka

Jednotlivé soubory jsou pojmenovany podle jazyka, pro ktery je gramatika vytvorena. Na
prvnim radku je nazev jazyka, ktery bude zobrazovan v aplikaci. Na druhém radku jsou
zobrazeny tfi hodnoty, kde prvni udava maximéalni hloubku expanze a nésledujici hodnoty
udévaji pocet fadku a sloupct LL tabulky. Nasleduji fadky s pravidly (zacinajici prefixem
R:) a po nich struktura LL tabulky (prefix LL:). Jednotliva pravidla jsou zapsdna pomoci
¢tyt hodnot udavajicich index pravidla, hloubku, levou a pravou stranu pravidla.

Ukazka souboru s gramatikou
1 {wew|w € {a,b}x}
255

:11S XcY
21X aX
31XbX
42YaY
52YbY
61X eps
72Y eps
:labc$
:X2360
Y0000
:S5S1110
:$000-1
:2abc$
:X0000
LL: Y4570
LL: S0000
LL:$0000
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7.3 Spusténi a ovladani aplikace

Aplikaci lze spustit z prilozeného a jiz vytvoreného JAR archivu nebo pomoci nastroje ANT
pro kompilaci a spusténi (metoda run). Aplikace vyzaduje ptiloZzené soubory s jednotlivymi
gramatikami. Po spusténi je tedy nutné zvolit jazyk respektive gramatiku a zadat vstupni
fetézec. Po potvrzeni bude tato gramatika nactena z pfilozeného souboru a provedena
kontrola vstupniho fetézce (slova). Po kontrole je zobrazen vysledek a je mozné zadat novy

fetézec nebo vybrat jiny jazyk.

Vybér jazyka: |a“n b~n c™n |n>=1 |v‘
Zkontrolovat

Vstupni retézec: ‘aabbccc ‘

pom. zasobnik zasobnik vstup LL tabulka akce/pravidlo
$ $S aabbccc$
$S $ aabbccc$ [S, a 1]=> 1:1S -> AB
$ $BA aabbccc$
$AB $ aabbccc$ [B, a, 2]==> 3: 2B -> B¢
$A $cB aabbccc$ (A & 1]=> 2: 1A -> aAb
$ $cBbAa aabbccc$ wvyjmuti "a"
$ $cBbA abbccc$
$AbB $c abbccc$ B, a, 2]=> 3: 2B -> Bc
$A $ccBb abbccc$ [A & 1]=> 2: 1A -> aAb
$ $ccBbbAa abbccc$ wvyjmuti "a"
$ $ccBbbA bbccc$
$AbbB $cc bbccc$ [B, b, 2]==> 5: 2B -> eps
$A $cchb bbccc$ [A b, 1]=> 4: 1A -> ep
$ $ccbhb bbccc$ vyjmuti "b"
$ $cch bcecc$ wvyjmuti "b"
$ $cc ccch vyjmuti "c"
$ $c cc$ vyjmuti "c"
$ $ c$ CHYBA

Obrazek 7.2: Ukazka nepfijmuti fetézce (slova)
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Kapitola 8
Zaver

Tato préce se zabyvala moznym vyuzitim hlubokého zdsobnikového automatu v syntaktické
analyze. Cilem bylo nahradit stavajici zadsobnikovy automat v algoritmu pro prediktivni
syntaktickou analyzu za hluboky zasobnikovy automat, a tim ziskat vétsi vyjadfovaci silu
tohoto algoritmu. Sila modifikovaného algoritmu s hlubokym zisobnikovym automatem
roste se zvySujici se vyuzivanou hloubkou pro expanzi neterminalnich symbolu a je tedy
ekvivalentni k n-omezenym stavovym gramatikam.

Pri navrhu modifikovaného algoritmu bylo potfeba vyftesSit nékolik problémi, které
vznikly vyuzitim hlubokého zasobnikového automatu. Jednim z téchto problémt byla tzv.
expanze netermindlu v hloubce zasobniku a dodrzeni spravného poradi od nejhloubé;ji
umisténého neterminalu po neterminal na vrcholu zasobniku. Tedy expanze neterminalniho
symbolu podle vybraného pravidla, nenachdazejiciho se na vrcholu zasobniku. Algoritmus
byl modifikovan tak, aby neterminélni symboly nasSel v hloubce i kdyz budou obklopeny
ostatnimi symboly (terminalni symboly) a provedl jejich expanzi. S timto problémem souvisi
i nutnost znat aktualni hloubku expandovaného neterminalniho symbolu, protoze chybna
hodnota hloubky by mohla vést k chybné provedené syntaktické analyze.

Resenim je vyuziti pomocného zasobniku k nalezeni neterminalu v maximalni mozné
hloubce, ktera je specifikovana pouzitou gramatikou. Symboly jsou presouvany postupné ze
zasobniku do pomocného zasobniku. Pfesouvani symboli do pomocného zasobniku kon¢i
bud dosazenim pozadované hloubky (pocet presunutych neterminalnich symboli) nebo vy-
prazdnénim zasobniku. Diky této operaci bude na vrcholu pomocného zasobniku diive
nejhloubéji umistény neterminalni symbol. Po té mtize byt provedena postupna expanze
neterminali z pomocného zasobniku zpét na vychozi zasobnik.

Vznikl na pochopeni jednoduchy a piehledny algoritmus, ktery reprezentuje mozné vy-
uzitim hlubokého zasobnikového automatu pri syntaktické analyze.

Pr1i vyuziti hlubokého zasobnikového automatu bylo nezbytné rozsitit obycejné LL gra-
matiky o moznost pracovat s hodnotou hloubky zanoreni v zasobniku. Nova gramatika
obsahuje pravidla s tdajem o hloubce. Hodnota u kazdého pravidla urcuje hloubku, ve
které muze byt vyuzito k expanzi. Na zakladé takto modifikovanych pravidel vznikla i LL
tabulka, ktera na rozdil od obycejné LL tabulky obsahuje navic tfeti rozmér reprezentujici
hloubku.

Obtiznost tvorby téchto gramatik roste s narocnosti jazyka a se zvysSujici se maximalni
vyuzivanou hloubkou. V navazujici praci by bylo zajimavé se zamyslet nad moznosti auto-
matické konstrukce LL tabulky na zakladé modifikovanych pravidel s hloubkou.
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Pro demonstraci funkce modifikovaného algoritmu byla vytvorena jednoduchéa apli-
kace, kterd pomoci tohoto algoritmu provadi prediktivni syntaktickou analyzu pro dany
vstupni fetézec. Aplikace umoziiuje vybér mezi dvéma jazyky (jejich gramatikami) a za-
rovenn umoznuje i vlozeni dal$i gramatiky pfi dodrzeni konvenci (viz sekce 7.2). Aplikace
obsahuje jednoduché uzivatelské rozhrani pro ovladani a zobrazovani vysledkt analyzy, je
proto vhodné jako podpora pri vyuce.

Po dohodé s vedoucim prace nebyla analyzovéana slozitost a naro¢nost nové vytvoreného
algoritmu. Tato analyza by mohla byt pfedmétem dalsi navazujici prace.
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Dodatek A

Obsah CD

Adresar aplikace obsahuje spustitelnou jiz zkompilovanou aplikaci do archivu JAR
a soubory s gramatikami, které jsou potfebné pro analyzu.

Adresar latex_src obsahuje zdrojové soubory textové ¢asti pro MTEX.

Soubor BP_Zdenek Krestan 2015.pdf je elektronickd verze textové casti bakalarské
prace.

Adresar source obsahuje zdrojové soubory aplikace a skript pro kompilaci aplikace.

Soubor README. txt obsahuje struény popis obsahu a navod na pouziti aplikace.
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