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Abstrakt 
Cieľom tejto p r á c e je vytvorenie fo rmá lneho modelu nového g r a m a t i c k é h o s y s t é m u , k t o r ý 
dokáže kombinovať niekoľko m e t ó d syntaktickej ana lýzy . Inšp i rác iou k vytvoreniu gramatic
kého s y s t é m u bol i k o o p e r a č n é d i s t r i buované g r a m a t i c k é sys témy, z k t o r ý c h sa vy tvor i la myš
lienka k o m u n i k a č n ý c h symbolov. Pomocou k o m u n i k a č n ý c h symbolov d o k á ž u komponenty 
g r a m a t i c k é h o s y s t é m u komunikovať , a tak spo lupracovať na tvorbe jednej vety. V p rác i 
som navrhol formálny model tohoto sys t ému , aplikoval sa v syntaktickej ana lýze a nás l edne 
implementoval. Výs ledkom p r á c e je ap l ikác ia , k t o r á funguje na p r inc ípe formal izovaného 
g r a m a t i c k é h o s y s t é m u a kombinuje dve m e t ó d y syntaktickej analýzy. 

Abstract 
The goal of this thesis is to make a formal model of a new grammar system, which can 
combine different methods of syntax analysis. The inspirat ion for the making of the new 
grammar system were cooperating distr ibuted grammar systems, from which an idea of 
communicat ion symbols came from. W i t h the help of communicat ion symbols, components 
of the grammar system can cooperate on creating one sentential form. The thesis describes 
the formalization of the grammar system, its applicat ion i n syntax analysis and finally its 
implementation. The result of this thesis is an applicat ion, which works on the principle of 
the formalized grammar system and combines two methods of syntax analysis. 
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Kapitola 1 

Ú v o d 

Jazyk už o d p r a d á v n a tvor í neoddel i teľnú súčasť ľudského ž ivota . Človek ma l postupom času 
potrebu komunikovať aj s p o č í t a č o m , preto vy tvo r i l j azyky programovacie. P r o g r a m o v a c í m 
jazykom je m o ž n é p o č í t a č u povedať , čo a ako m á robiť. Tieto j azyky sú n a v r h n u t é so 
s t r iktnou a k o n k r é t n o u vetnou skladbou, k t o r ú nie v ž d y dokáže p o č í t a č pochopiť . V praxi 
sa j e d n á o j azyky nekonečné , av šak t a k é t o j azyky je n u t n é popísať konečnou formou. Tento 
p r o b l é m viedlo informatikov a matematikov k vytvoreniu gramatiky. 

Grama t ika je fo rmálny model, k t o r ý dokáže pomocou pravidiel popisovať konečné aj 
nekonečné j azyky k o n e č n ý m s p ô s o b o m . S p o č i a t k u tieto p r av id l á bol i def inované veľmi vše
obecne, preto v roku 1959 predstavil amer i cký matematik N o a m A v r a m Chomsky š tyr i 
typy g r a m a t í k rozde lené podľa ich genera t ívne j sily - r egu lá rne , bezkon tex tové , kon tex tové 
a všeobecné . Tieto gramatiky tvor ia zák lad v teór i i fo rmálnych jazykov v informatike a ich 
p o s t u p n ý m rozš i rovaním došlo k vytvoreniu g r a m a t i c k é h o sy s t ému . J e d n ý m z typov sek
venčných g r a m a t i c k ý c h s y s t é m o v je aj k o o p e r a č n é d i s t r i buovaný ( C D ) g r a m a t i c k ý sys t ém. 
T a k ý t o g r a m a t i c k ý s y s t é m obsahuje viacero g r a m a t í k , k t o r é spolu komun iku jú a koopero
vané v y t v á r a j ú jednu v e t n ú formu. N a k o m u n i k á c i u medzi j e d n o t l i v ý m i gramat ikami slúžia 
tzv. k o m u n i k a č n é symboly, k t o r é bol i inšp i rác iou k vytvoreniu nového g r a m a t i c k é h o sys
t é m u v tejto p rác i . Podobne ako C D g r a m a t i c k ý sy s t ém, aj s y s t é m v y t v o r e n ý v tejto p rác i , 
pracuje sekvenčne a použ íva svoje komponenty na generovanie jednej vetnej formy. Hlav
n ý m u p l a t n e n í m g r a m a t i c k é h o s y s t é m u p r e d s t a v e n é h o v tejto p rác i je v procese syntaktickej 
analýzy. 

S y n t a k t i c k á a n a l ý z a je proces overovania vetnej skladby p rog ramovac ích jazykov. V pro
cese prekladu programovacieho j azyka na s t ro jový jazyk zas t áva ú lohu kontroly syntaxe 
jazyka . N a vykonávan ie syntaktickej a n a l ý z y slúži s y n t a k t i c k ý a n a l y z á t o r , k t o r ý pracuje 
jednou z dvoch m e t ó d . P r v o u m e t ó d o u je s y n t a k t i c k á a n a l ý z a zhora nadol, k t o r á rozvíja 
vetu ako celok na menš ie p o d č a s t i a ďalej na s a m o t n é slová. Druhou m e t ó d o u je a n a l ý z a 
zdola nahor, k t o r á ako už názov n a p o v e d á , funguje naopak. T á t o m e t ó d a spá ja j edno t l ivé 
slová do čas t í a tie spolu do výslednej vety. G r a m a t i c k ý s y s t é m n a v r h n u t ý v tejto p rác i 
umožňu je k o m b i n á c i u v iacerých m e t ó d syntaktickej analýzy, a t ý m zvyšuje ich s i lu . V prie
behu ana lýzy dokáže meniť s p o m í n a n é m e t ó d y , a to pomocou p r e d á v a n i a kontextu medzi 
svojimi komponentmi. 

Z p o h ľ a d u p r e k l a d a č a sa s y n t a k t i c k á a n a l ý z a n a c h á d z a za l ex iká lnym a n a l y z á t o r o m . 
Lexiká lny a n a l y z á t o r p r e v á d z a vstup na p o s t u p n o s ť tokenov, s k t o r ý m i ďalej pracuje časť 
syntaktickej analýzy. Z a syntaktickou a n a l ý z o u sa n a c h á d z a s é m a n t i c k á ana lýza , genero
vanie v n ú t o r n e j formy programu, op t ima l i zác ia a generovanie cieľového kódu . Tieto čas t i 
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p r e k l a d a č a sa s t a r a j ú o overovanie sémant icke j s t r á n k y programu, op t ima l i zác iu a genero
vanie výs l edného kódu . 

Cieľom p r á c e je vytvorenie fo rmálneho modelu g r a m a t i c k é h o s y s t é m u , k t o r ý bude ná
sledne použ i t ý prakt icky ako s y n t a k t i c k ý a n a l y z á t o r kombinu júc i m e t ó d y zhora nadol a zdola 
nahor. K u m o ž n e n i u praktickej i m p l e m e n t á c i e t a k é h o t o s y s t é m u bolo p o t r e b n é implemen
tovat p rov izórny lexikálny a n a l y z á t o r vo veľmi obmedzenej forme, k t o r ý dokáže p revádzať 
v s t u p n é lexémy na tokeny, s k t o r ý m i ďalej pracuje g r a m a t i c k ý sys t ém. N a v r h n u t ý grama
t ický s y s t é m pre s y n t a k t i c k ú a n a l ý z u pracuje sekvenčne s dvomi komponentmi, z k t o r ý c h 
k a ž d ý vykonáva odl i šnú m e t ó d u . 

Jadro p r á c e tvor ia š tyr i kapitoly. V Kapi to le 2 sa n a c h á d z a vysvetlenie zák l adných poj
mov ako sú reťazec, jazyk a gramatika. S t ý m i t o pojmami ďalej pracuje K a p i t o l a 3, k t o r á 
formálne definuje g r a m a t i c k ý s y s t é m a obsahuje aj d e m o n š t r á c i u fungovania g r a m a t i c k é h o 
s y s t é m u na p r ík l adoch . Nasleduje K a p i t o l a 4, v ktorej sú op í sané m e t ó d y zhora nadol 
a zdola nahor. N a konci tejto kapi toly sa n a c h á d z a j ú p rak t i cké p r í k l a d y n a v r h n u t é h o gra
ma t i ckého s y s t é m u na syn t ak t i ckých š t r u k t ú r a c h z v y t v o r e n é h o jazyka, k t o r ý je p o p í s a n ý 
formou pravidiel v P r í l ohe A . I m p l e m e n t á c i a programu je p o p í s a n á v Kap i to le 5. Nakoniec, 
v Kap i to le 6, je sp í saný záver p ráce . 
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Kapitola 2 

Reťazce, jazyky a gramatiky 

Cieľom tejto kapi toly je vysvetlenie z á k l a d n ý c h pojmov ako sú formálny jazyk, reťazec, 
operác ie nad j azykmi a reťazcami . Ďalej definuje j edno t l ivé čas t i gramatiky, gramatiku, 
der ivačné kroky, ich uzáve ry a jazyk p r i j ímaný gramatikou. N a konci definícií je uvedený 
ich zdroj. Sekcie bol i inšp i rované zdrojom [7]. 

2.1 Reťazce a jazyky 

Pred u v e d e n í m samotnej definície jazyka, je najprv p o t r e b n é sa oboznámiť s po jmami ako 
sú abeceda a reťazec. 

D e f i n í c i a 2 . 1 . 1 . Abeceda je konečná n e p r á z d n a množ ina , ktorej p rvky sa nazýva jú symboly 
abecedy [4]. 

K a ž d á n e p r á z d n a p o d m n o ž i n a abecedy sa nazýva podabecedou. A k o p r ík l ad abecedy 
je m o ž n é uviesť l a t i n skú abecedu obsahu júcu 52 symbolov, k t o r é r ep rezen tu jú veľké a ma lé 
p í smená . Symboly abecied sa m ô ž u zlučovať a t ý m tvoriť reťazce. 

D e f i n í c i a 2 .1 .2 . Reťazcom ( t ak t i ež slovom, alebo vetou) nad danou abecedou sa rozumie 
k a ž d á konečná p o s t u p n o s ť symbolov abecedy. P r á z d n a p o s t u p n o s ť symbolov, t . j . postup
nosť, k t o r á neobsahuje ž i adny symbol, sa nazýva prázdny reťazec. P r á z d n y reťazec sa ozna
čuje p í s m e n o m e. F o r m á l n e sa d á definovať reťazec nad abecedou S nasledovne: 

1. P r á z d n y reťazec e je reťazec nad abecedou S . 

2. A k je x r eťazcom nad S a a G S, po tom xa je reťazec nad S. 

3. y je reťazec nad E , p r á v e vtedy a len vtedy, ak je y m o ž n é získať ap l ikác iou pravidiel 
1 a 2 [7]. 

K o n v e n c i a 2 . 1 . 1 . P r i p rác i s abecedami, symbolmi a r eťazcami budeme používať nasle
dujúce značenie : 

• velké grécke p í s m e n á pre abecedy, 

• m a l é l a t inské p í s m e n á zo z a č i a t k u abecedy (a ,b,c , . . . ) pre symboly, 

• m a l é l a t inské p í s m e n á z konca abecedy (u ,v ,w , . . . ) pre reťazce. 

4 



D e f i n í c i a 2 .1 .3 . Nech x a y sú r eťazcami nad abecedou S. Konkatenáciou (z reťazením) 
reťazca x s r eťazcom y vznikne reťazec xy p r i p o j e n í m reťazca y za reťazec x [7]. 

O p e r á c i a k o n k a t e n á c i e je a soc i a t í vna , t . j . 

x(yz) = (xy)z, 

nie však k o m u t a t í v n a , 

xy Ý Vx-

K a ž d ý reťazec je m o ž n é rozdeliť na čas t i , k t o r é sa nazýva jú p o d r e ť a z c o m , predponou a prí
ponou. 

D e f i n í c i a 2.1.4. Nech w je reťazcom nad abecedou S . Reťazec z sa podľa [7] nazýva 
podreťazcom reťazca w, pokiaľ ex is tu jú reťazce x a y t aké , že w = xzy. Reťazec x\ sa nazýva 
prefixová (predponou) reťazca w, ak existuje reťazec y\ t aký , že w = x\y\. Analogicky, 
reťazec y2 sa nazýva sufixom ( p r íponou) reťazca w, pokiaľ existuje reťazec X2 t aký , že 
w = X22/2- A k p l a t í y\ Ý e> resp. X2 Ý £, po tom x\ je vlastný prefix, resp. y2 je vlastný sufix 
reťazca w. 

Je zre jmé, že prefix a sufix ne jakého reťazca je zá roveň jeho p o d r e ť a z c o m . Ďa le j , p r á z d n y 
reťazec je p o d r e ť a z c o m , prefixom aj sufixom k a ž d é h o reťazca. 

K o n v e n c i a 2 .1 .2 . Reťazec alebo podreťazec , k t o r ý sa s k l a d á p ráve z k v ý s k y t o v symbolu 
a, budeme symbolicky značiť ak. Napr . 

a 3 = aaa, b2 = bb, a° = e. 

Po uveden í z ák l adných definícií nasleduje definícia j azyka vyp lýva júceho z [7]. 

D e f i n í c i a 2 .1 .5 . Nech S je abeceda. Symbolom S* sa označuje m n o ž i n a vše tkých reťazcov 
nad abecedou S v r á t a n e e, symbolom S + m n o ž i n a v še tkých reťazcov nad S v y n í m a j ú c e, 
t . j . S* = S + U {e}. M n o ž i n a L, pre k t o r ú p l a t í L C X * ( p r í p a d n e L C S + , ak e ^ L) sa 
nazýva jazykom L nad abecedou E . Jazykom teda m ô ž e byť ľubovoľná p o d m n o ž i n a reťazcov 
nad danou abecedou. Reťazec x, x G L sa n a z ý v a vetou ( t ak t i ež niekedy slovom) jazyka L. 

Pre účely tejto p r á c e nie je p o t r e b n é definovať operác ie nad j azykmi , a iné, zložitejšie, 
definície. P r á c a sa zameriava skôr na fo rmálne š t r u k t ú r y , k t o r é d o k á ž u j azyky reprezentovať 
a to aj j azyky so zloži tejšou š t r u k t ú r o u . 

2.2 Gramatiky 

Jazyk je m o ž n é definovať v iace rými spôsobmi . K o n e č n é j azyky je m o ž n é definovať vyme
n o v a n í m j edno t l i vých h o d n ô t , nekonečné j azyky sa d a j ú zapísať pomocou charakteristickej 
vlastnosti . A k však ide o zloži té j azyky s k o m p l e x n ý m sp rávan ím , je prehľadnejš ie a jedno
duchš ie použiť fo rmálny popis pomocou g r a m a t í k . G r a m a t i k y sú n a j z n á m e j š í m prostried
kom pre r ep rezen t ác iu jazykov, d o k á ž u popisovať ako j azyky konečné , tak aj nekonečné a to 
konečnou r ep rezen tác iou . Využívajú dve konečné d i s j u n k t n ě abecedy: m n o ž i n u neterminál-
nych symbolov N a m n o ž i n u terminálnych symbolov S . N e t e r m i n á l n e symboly, s k r á t e n e 
ne te rminá ly , p lnia ú lohu p o m o c n ý c h p r e m e n n ý c h označujúc ich u rč i t é syn tak t i cké celky. 
M n o ž i n a t e r m i n á l n y c h symbolov, s k r á t e n e t e rminá lov , je z h o d n á s abecedou, nad ktorou je 
definovaný jazyk. Množ iny t e r m i n á l n y c h a n e t e r m i n á l n y c h symbolov musia byť d i s junk tně . 
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K o n v e n c i a 2 . 2 . 1 . P re tieto m n o ž i n y a ich kombinác ie zavedieme v tejto p rác i konvenciu: 

• m a l é p í s m e n á latinskej abecedy a, b, c, d b u d ú označovať t e r m i n á l n e symboly, 

• velké p í s m e n á latinskej abecedy a ich kombinác ie A, B,..., Z b u d ú označovať neter-
m i n á l n e symboly, 

• m a l é p í s m e n á gréckej abecedy a, /3,... ,u b u d ú označovať reťazce t e r m i n á l n y c h a ne-
t e r m i n á l n y c h symbolov, 

• m a l é p í s m e n á latinskej abecedy u, v,..., z b u d ú označovať reťazce t e r m i n á l n y c h sym
bolov. 

G e n e r a t í v n a sila gramat iky v y c h á d z a z jej pravidiel . Prepisovacie pravidlá u m o ž ň u j ú 
ich ap l ikác iou generovať t e r m i n á l n e a n e t e r m i n á l n e symboly a ich reťazce p o č í n a j ú c od ne-
t e r m i n á l n e h o symbolu n a z ý v a n ý m p o č i a t o č n ý symbol gramatiky. Tieto reťazce sa nazýva jú 
vetnými formami. Ve tné formy t v o r e n é iba t e r m i n á l n y m i symbolmi sa nazýva jú vetami, 
k to ré r ep rezen tu jú vety j azyka generované gramatikou. M n o ž i n a prepisovacích pravidiel je 
v tvare usporiadanej dvojice (a,P). Takto zap í sané pravidlo stanovuje m o ž n ú s u b s t i t ú c i u 
reťazca (3 namiesto reťazca a , k t o r ý sa vyskytuje ako podreťazec gene rovaného reťazca. Re
ťazec a obsahuje a s p o ň jeden n e t e r m i n á l n y symbol , reťazec (3 je prvok z m n o ž i n y ( J V U S ) * . 
F o r m á l n e vy jad rené , m n o ž i n a P p repisovacích pravidiel je p o d m n o ž i n o u ka r t éz ského súčinu: 

P C (N U T,)* N (N U T,)* x (N U T,)*. (2.1) 

Chomsky vo svojej p rác i [2] tento zápis prepisovacích pravidiel definuje ako gramat iku 
typu 0 - v šeobecnú gramatiku. G r a m a t i k a typu 0 poskytuje veľkú vyjadrovaciu s i lu na 
ú rovn i Tur ingových strojov, k t o r ú v tejto p rác i nebudeme po t r ebovať . P TctCct Scl obmedzuje 
preto na s t r ik tně j š í typ g r a m a t í k typu 2 - bezkon tex tové gramatiky. Bezkon tex tové gra
mat iky obsahu jú p r av id l á v tvare usporiadanej dvojice (A, /?), kde p r a v á strana pravidla j3 
umožňu je substituovat n e t e r m i n á l A, k t o r ý je súčasťou gene rovaného reťazca. Reťazec j3 je 
rovnako ako pr i g r a m a t i k á c h typu 0 p rvkom z m n o ž i n y ( i V U E ) * . Množ inu P prepisovacích 
pravidiel m ô ž e m e vyjadriť fo rmálne ako: 

P C N x (N U £ ) * . (2.2) 

Ďal š ím typom gramatiky je gramatika typu 1, n a z ý v a n á aj kon t ex tová gramatika. M n o ž i n a 
pravidiel kontextovej gramatiky je formálne z a p í s a n á ako: 

P C (N U E)* N (N U E ) * x (N U Ľ)*(N U E ) + ( i V U T,)*. (2.3) 

M n o ž i n a P ďalej m ô ž e obsahovať aj pravidlo S —>• e, pokiaľ sa S n ikdy neobjavuje na pravej 
strane ž i adneho pravidla. 

K o n v e n c i a 2 .2 .2 . Bez ujmy na všeobecnos t i považu jme vo zvyšku p r á c e pojem gramatika 
ako vyššie def inovanú gramat iku typu 2, pokiaľ nie je uvedené inak. 

K o n v e n c i a 2 .2 .3 . P re k a ž d ú u s p o r i a d a n ú dvojicu (^4, a) zavedieme v tejto p rác i konvenciu 
záp isu prepisovacích pravidiel na A —>• a. P o t o m hovor íme A sa p rep í še na a. N e t e r m i n á l 
A n a z ý v a m e ľavou stranou prepisovacieho pravidla, reťazec a n a z ý v a m e pravou stranou 
prepisovacieho pravidla. 

S v y u ž i t í m vše tkých pojmov nasleduje ú p l n á , fo rmá lna definícia gramatiky: 

G 



D e f i n í c i a 2 . 2 . 1 . Gramatika G je š tvor ica G = (N, E , P, S), kde 

• iV je abeceda n e t e r m i n á l n y c h symbolov, 

• S je abeceda t e r m i n á l n y c h symbolov, N D E = 0, 

• P je konečná p o d m n o ž i n a ka r t éz ského súč inu iV x (N U E ) * n a z ý v a n á prepisovacie 
prav id lá , 

• S* G iV je p o č i a t o č n ý symbol gramatiky [7]. 

Generovanie výslednej vety prebieha postupne pomocou uplatnenia prepisovacích pra
vidie l . Zmena reťazca p o u ž i t í m prepisovacieho pravidla sa nazýva der ivačný krok. 

D e f i n í c i a 2 .2 .2 . Nech G = (N, E , P, S) je gramat ika a nech ô a A sú reťazce z (N U E ) * . 
M e d z i reťazcami í a A p l a t í b i n á r n a re lácia =4>g> n a z ý v a n á derivačným krokom (priamou 
der ivác iou) , ak sa m ô ž u reťazce í a A vyjadriť v tvare: 

ô = /3A7, 

A = /3«7, 

kde (5 a 7 sú ľobovoľné reťazce z ( i V U E ) * a A =4> a je ne jaké prepisovacie pravidlo z m n o ž i n y 
P [7]. 

Výslednú vetu tvor í gramatika p o u ž í v a n í m der ivačných krokov. Je teda m o ž n é zadefi
novať t r a n z i t í v n y a reflexívny uzáver relácie de r ivačného kroku. 

D e f i n í c i a 2 .2 .3 . Nech G = (N, T,, P, S) je gramatika a nech 6 a A sú reťazce z (N U 
E ) * . M e d z i reťazcami á a A p l a t í b i n á r n a re lácia =^£ , n a z ý v a n á deriváciou ( t r a n z i t ý v n y m 
uzáve rom relácie de r ivačného kroku) , ak existuje p o s t u p n o s ť generujúc ich krokov =4>g 
fii pre i = 1 , . . . , n G N t a k á , že p la t í : 

<5 = W) =^G W =^G • • • =^G =^G /^n = A. 

T á t o p o s t u p n o s ť sa n a z ý v a der iváciou d ĺžky n . A k p l a t í ô = ^ A, potom sa hovorí , že reťazec 
A je m o ž n é generovať z reťazca 6 v gramatike G. Symbol =^ n označu je n - t ú mocninu relácie 

D e f i n í c i a 2 .2 .4 . A k o píšu autori v [7], ak v gramatike G p l a t í pre reťazce 6 a A re lác ia 6 
A alebo identi ta ó = A, po tom sa píše ó =í>* A. Re lác ia =í>* je tranzitívnym a reflexívnym 
uzáverom re lácie de r ivačného kroku =X 

A k sa prejde pomocou postupnosti de r ivačných krokov k reťazcu, k t o r ý obsahuje iba 
t e r m i n á l n e symboly, potom už nejde aplikovať ž i adne prepisovacie pravidlo a generova
nie končí . Z tejto s k u t o č n o s t i je o d v o d e n ý názov m n o ž i n y E ako m n o ž i n a terminálnych 
symbolov. A k o p o s l e d n á definícia tejto kapi toly je u v e d e n á definícia j azyka gene rovaného 
gramatikou. 

D e f i n í c i a 2 .2 .5 . Nech G = (N, T,, P, S) je gramatika. Reťazec a G (N U E ) * sa nazýva 
vetnou formou, ak p l a t í S =í>* a, t . j . reťazec a je generovateľný z p o č i a t o č n é h o symbolu S. 
V e t n á forma, k t o r á obsahuje iba t e r m i n á l n e symboly, sa n a z ý v a veta. Jazyk L (G), genero
vaný gramatikou G, je podľa [7] definovaný m n o ž i n o u vše tkých viet 

L(G) = {w I S^* w Aw G E*} . 
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Kapitola 3 

Gramatický systém 

G r a m a t i c k ý s y s t é m je formálny model slúžiaci na popis jazyka . Podobne ako gramatiky do
káže popísať jazyk, tento raz nie však pravidlami , ale v y u ž i t í m svojich čas t í - komponentov. 
Komponent gramatického systému je takmer t o t o ž n ý s gramatikou definovanou v 2.1, avšak 
s p r á v a n í m sa mierne odlišuje. Komponenty g r a m a t i c k é h o s y s t é m u d o k á ž u spolu komuniko
vať, s t r iedať sa na generovaní u rč i tých čas t í j azyka a s p o l u p r á c o u vytvor iť výs lednú vetu. 
T á t o forma komun ikác i e prebieha s pomocou komunikačných symbolov. K o m u n i k a č n é sym
boly sú t e r m i n á l n e alebo n e t e r m i n á l n e symboly, vďaka k t o r ý m je schopný g r a m a t i c k ý sys
t é m predať riadenie generovania z jednoho komponentu na d ruhý . M n o ž i n a k o m u n i k a č n ý c h 
symbolov K je z ložená z prvkov, k t o r é patr ia do m n o ž í n t e r m i n á l n y c h alebo n e t e r m i n á l n y c h 
symbolov j edno t l i vých komponentov. F o r m á l n e m n o ž i n u K m ô ž e m e vyjadriť ako: 

n 

K C (J (NíUľí). (3.1) 
i = 1 

Generovanie na samotnom z a č i a t k u môže začínať ľubovoľný komponent, k t o r ý zač ína 
od svojho p o č i a t o č n é h o n e t r e m i n á l u . G r a m a t i c k ý s y s t é m teda m ô ž e m e nazvať decentralizo
vaným, čo z n a m e n á , že j edno t l ivé komponenty sú si medzi sebou rovné . P r i centralizovanom 
gramatickom s y s t é m e d o c h á d z a k zavedeniu h l avného , c e n t r á l n e h o komponentu, k t o r ý za
čína generovanie a v priebehu generovania sa komunikuje v ž d y s n í m . Komponent , k t o r ý m á 
v d a n ý moment riadenie generovania vetnej formy na s tarosť n a z ý v a m e aktívnym. V grama
t ickom s y s t é m e sa m ô ž e v jeden moment nachádzať len j e d e n a k t í v n y komponent. O s t a t n é 
n e a k t í v n e komponenty čaka jú , k ý m a k t í v n y komponent n e n a r a z í p r i generovaní na komu
n ikačný symbol a g r a m a t i c k ý s y s t é m p r e d á vedenie i nému komponentu podľa funkcie / . 
Funkcia / mapuje k o m u n i k a č n ý symbol na komponent g r a m a t i c k é h o s y s t é m u a t ý m dokáže 
zaistiť, aby pr i v ý s k y t e k o m u n i k a č n é h o symbolu vo vetnej forme bo l g r a m a t i c k ý s y s t é m 
schopný p repnúť kontext s p r á v n e m u komponentu. 

D e f i n í c i a 3 . 0 . 1 . Gramatický systém T je n-t ica T = (Gi, G2, • • •, Gn, K, f), kde 

• Gi, 1 < i < n G N je komponent g r a m a t i c k é h o sys t ému , p r i čom kardinal i ta m n o ž i n y 
{Gi,..., Gn} je k l adné , nenulové číslo, 

n 
• K je m n o ž i n a k o m u n i k a č n ý c h symbolov, K C (J ( J V j U E j ) , 

i = 1 

• / : K —> {G\,..., Gn} je funkcia, k t o r á mapuje k o m u n i k a č n ý symbol na komponent 
g r a m a t i c k é h o s y s t é m u T. 

S 



K o n v e n c i a 3 . 0 . 1 . Pre účely tejto kapi toly zaveďme nas ledu júce konvencie: 

• nech n G N znač í p o č e t komponentov g r a m a t i c k é h o s y s t é m u T, 

• nech Í ,J G N A l < i / j < n označu jú číslo komponentu g r a m a t i c k é h o s y s t é m u T, 

• nech Gi = (iVj, E j , P j , Si), G j = (Nj, E j , Pj, Sj) sú komponenty g r a m a t i c k é h o s y s t é m u 
r . 

P r a k t i c k ú ap l ikác iu g r a m a t i c k ý c h s y s t é m o v je m o ž n é vidieť v syntaktickej ana lýze , 
v ktorej sa v s t u p n ý reťazec č í t a zľava doprava. G r a m a t i c k é s y s t é m y p racu jú t iež striktne 
zľava doprava, čo z n a č n e uľahčuje p r á c u s k o m u n i k a č n ý m i symbolmi . K o m u n i k a č n ý sym
bol , k t o r ý je zá roveň t e r m i n á l o m , to t iž z generovanej vetnej formy nemizne, t ý m p á d o m by 
nebolo m o ž n é určiť, či sa už využi l na prepnutie kontextu. Zaveden ím obmedzenia pohybu 
sa už k „ p o u ž i t é m u " k o m u n i k a č n é m u symbolu g r a m a t i c k ý s y s t é m n e v r á t i , t ý m p á d o m nie 
je n u t n é tento p r o b é m ošetrovať. 

Najdôlež i te jšou časťou g r a m a t i c k é h o s y s t é m u je jeho komponent. Rovnako ako gra
mat iky využ íva m n o ž i n y t e r m i n á l n y c h a n e t e r m i n á l n y c h symbolov. M n o ž i n a t e r m i n á l n y c h 
symbolov sa v tomto p r í p a d e r o v n á len p o d m n o ž i n ě abecedy, nad ktorou je definovaný vý
s t u p n ý jazyk g r a m a t i c k é h o s y s t é m u , pokiaľ sa v gramatickom s y s t é m e n e n a c h á d z a len jeden 
komponent. V tomto p r í p a d e je vyjadrovacia sila g r a m a t i c k é h o s y s t é m u z h o d n á s bezkon-
t e x t o v ý m i gramatikami. 

D e f i n í c i a 3 . 0 .2 . V gramatickom s y s t é m e T je komponent Gi š tvor ica Gi = (iVj, E j , P j , Si), 
1 < i < n, kde jeho j edno t l ivé p rvky sú z h o d n é s p rvkami bezkontextovej gramatiky 
definovanej v Definícii 2.2.1. Komponenty m ô ž u n a d o b ú d a ť aj tvar k o n t e x t o v ý c h g r a m a t í k , 
kedy je m n o ž i n a ich pravidiel v tvare zo Záp i su 2.3. 

G r a m a t i c k ý s y s t é m je m o ž n é prehlásiť ako všeobecný n á s t r o j , k t o r é h o komponenty m ô ž u 
byť teoreticky ľubovoľnými gramat ikami. T y p výs ledného j azyka je závislý na type kom
ponentov g r a m a t i c k é h o s y s t é m u . P r á c a sa z a o b e r á len b e z k o n t e x t o v ý m i a k o n t e x t o v ý m i 
gramat ikami ako komponentmi g r a m a t i c k é h o sys t ému . 

Apl ikác iou prepisovacieho pravidla na v e t n ú formu vznikne nová v e t n á forma alebo 
sa zmen í a k t í v n y komponent. T á t o zmena sa pr i komponente označuje rovnako ako pr i 
gramatike n á z v o m derivačný krok. G r a m a t i c k ý s y s t é m narozdiel od g r a m a t í k vykonáva až 
dva druhy der ivačných krokov: 

• generujúci krok, 

• krok zmeny komponentu. 

K r o k y zmeny komponentov m a j ú v gramatickom s y s t é m e vyššiu pr ior i tu ako generujúce 
kroky. 

Generu júc i krok je der ivačný krok g r a m a t i c k é h o s y s t é m u , k t o r ý dokáže aplikovať prepi-
sovacie p r av id l á v r á m c i jednoho komponentu. Definíciou a chovan ím je p o d o b n ý der ivač
n é m u kroku p r i g r a m a t i k á c h . G r a m a t i c k ý s y s t é m v y k o n á generujúc i krok s=í> p ráve vtedy, 
ak a k t u á l n e sp racovávaný symbol n e p a t r í do m n o ž i n y k o m u n i k a č n ý c h symbolov K. A k p la t í 
medzi reťazcami ó a X re lácia generu júceho kroku, potom sa píše ô S = ^ G Ž A a hovorí , že 
reťazec A d o k á ž e m e priamo generovať z reťazca 6 pomocou komponentu Gi. 

D e f i n í c i a 3 . 0 .3 . Nech 6 a A sú reťazce z (iVj U Ej )* v a k t í v n o m komponente G j . M e d z i 
reťazcami 6 a A p l a t í b i n á r n a re lácia g=^Gn n a z ý v a n á generujúci krok, ak sa m ô ž u reťazce 
ó a A vyjadriť v tvare: 
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ô = /3A7, 

A = /Scry, 

kde j3 a 7 sú ľobovoľné reťazce z (iVj U Ej )* a 4̂ —>• a je nejaké prepisovacie pravidlo 
z m n o ž i n y P j . 

C h a r a k t e r i s t i c k ý m chovan ím g r a m a t i c k é h o s y s t é m u je zmena a k t í v n e h o komponentu. 
K r o k zmeny komponentu umožňu je t ú t o zmenu vykonať . Pomocou k o m u n i k a č n é h o sym
bolu z m n o ž i n y K a funkcie / dokáže zistiť, k t o r ý komponent sa stane a k t í v n y m . Neformálne 
pop í sané , ak sa v generovanej vetnej forme n e n a c h á d z a n e t e r m i n á l n y symbol z m n o ž i n y ne-
t e r m i n á l n y c h symbolov komponentu na k t o r ý sa p r e p í n a , tak sa zač ína od p o č i a t o č n é h o 
symbolu tohto komponentu. A k sa t a m a s p o ň jeden t a k ý t o n e t e r m i n á l n y symbol n a c h á d z a , 
komponent zač ína od p rvého t a k é h o . Z a v e d e n í m prvej s i tuác ie rieši p rob l ém, keby gra
m a t i c k ý s y s t é m p r e d á vedenie komponentu, k t o r ý n e m á odkiaľ začínať . V tomto p r í p a d e 
zač ína od svojho p o č i a t o č n é h o n e t e r m i n á l u . T á t o v las tnosť g r a m a t i c k é h o s y s t é m u je kľú
čová, keďže použ íva viacero g r a m a t í k , k t o r é spolu menia a generu jú jednu výs lednú vetu. 
P r e v e d e n í m tohoto de r ivačného kroku sa g r a m a t i c k ý s y s t é m už n ikdy n e v r á t i k u komuni
k a č n é m u symbolu, pomocou k t o r é h o bo l krok zmeny komponentu p r evedený z dôvodu , že 
spracováva symboly zľava doprava. K e b y sa g r a m a t i c k ý s y s t é m dostal k u k o m u n i k a č n é m u 
symbolu, k t o r ý sa podľa funkcie / mapuje na a k t í v n y komponent, krok zmeny komponentu 
sa nevykoná . 

D e f i n í c i a 3 . 0 .4 . Nech ó a A sú reťazce z (iVj U E j U K U Nj U E j ) * z d, G j a nech je Gj 
a k t í v n y m komponentom. M e d z i r eťazcami 6 a A p l a t í b i n á r n a re lácia c =^g> n a z ý v a n á krok 
zmeny komponentu, ak sa m ô ž u reťazce ô a A vyjadriť buď v tvare 

ó = A = ak'jP, 

alebo v tvare 

ó = ak/3, 

A = akSjf3, 

kde a a j3 sú ľubovoľné reťazce z (iVj U E j U E j ) * , 7 je reťazec z (Nj U HJ)*NJ(NJ U E j ) * , 
k je k o m u n i k a č n ý symbol z m n o ž i n y K, f (k) = G j a Sj je p o č i a t o č n ý symbol komponentu 
G j. Komponent G i p r e d á v a ak t iv i tu komponentu G j p r i čom p rvá forma m á prednosť pred 
druhou. 

P r i g r a m a t i k á c h m á zmysel definovať reflexívny a t r a n z i t í v n y uzáver de r ivačného kroku, 
avšak pr i gramatickom s y s t é m e to m á v ý z n a m len pr i k roku gene ru júcom. K r o k zmeny kom
ponentu slúži v ý h r a d n e len na zmenu a k t í v n e h o komponentu. A k sa vylúči p r í p a d u m e l é h o 
vygenerovania p o č i a t o č n é h o symbolu z d ô v o d u u v e d e n é h o vyššie, tak krok zmeny kompo
nentu negeneruje ž i adnu v e t n ú formu a k o m u n i k a č n ý symbol sa spotrebuje. T ý m p á d o m nie 
je m o ž n é vykonať dva kroky zmeny komponentu bezprostredne po sebe. Nasleduje definícia 
t r a n z i t í v n e h o a ref lexívneho uzáve ru generu júceho kroku, k t o r ý je p o d o b n ý s definíciou pr i 
g r a m a t i k á c h . 
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D e f i n í c i a 3 .0 .5 . Nech 6 a A sú reťazce z (JVj U Sj)* a a k t í v n y komponent G i. M e d z i 
reťazcami ô a A existuje b i n á r n a re lácia g=^Q., n a z ý v a n á tranzitívny uzáver generujúceho 
kroku, ak existuje p o s t u p n o s ť generujúc ich krokov s = ^ G Ž Mi P r e i = 1, • • •, n G N t a k á , 
že p la t í : 

Ô = HO g^Gi Hl g^Gi • • • g^Gi Hn-1 g^Gi Hn = A. 

T á t o p o s t u p n o s ť sa nazýva aj der iváciou generu júceho kroku d ĺžky n . A k p l a t í 5 g^Q. A, 
potom sa hovorí , že reťazec A sa m ô ž e generovať z reťazca 6 pomocou komponentu G j . 
Symbolom g = ^ n sa označuje n - t ú mocnina relácie g=>. 

D e f i n í c i a 3 .0 .6 . Re lác iu s=í>* n a z ý v a m e tranzitívnym a reflexívnym uzáverom relácie s=> 
ak p la t í 

ô s = ^ + A, alebo ô = A. 

Definícia j azyka p r i j ímaného g r a m a t i c k ý m s y s t é m o m sa odlišuje od j azyka p r i j í m a n é h o 
pomocou g r a m a t í k , z d ô v o d u že m ô ž e vykonávať dva druhy der ivačných krokov v r ô z n o m 
m n o ž s t v e a po rad í . 

D e f i n í c i a 3 .0 .7 . Nech Sí,Sj SÚ p o č i a t o č n é symboly komponentov Gí,Gj. Jazyk L(T), 

generovaný g r a m a t i c k ý m s y s t é m e m T je m n o ž i n a reťazcov w G S* generovaných der iváciou: 

sh 9^Gh

 a k h P c^Gh ak^SjJ ... 

9^Gh
 akj2Í3 C^GJ2 akJ2SJ2(3 ... 

pre ne jaké 1 < m < h, im G { 1 , . . . n} . 

3.1 Pr ík lady fungovania gramat ického sys tému 

T á t o sekcia r o z o b e r á p rak t i cké p r ík l ady fungovania g r a m a t i c k é h o s y s t é m u pr i generovaní 
bezkon tex tového a kon t ex tového jazyka. 

K o n v e n c i a 3 . 1 .1 . V k a ž d o m p r ík l ade v tejto sekcii uvažu jme o gramatickom sys t éme 
v jeho decentralizovanom variante. Bez ujmy na všeobecnos t i ďalej zač ína jme generovanie 
v p rvom komponente g r a m a t i c k é h o sys t ému . 

P r í k l a d 3 .1 .1 . Z a d a n ý je b e z k o n t e x t o v ý jazyk L\\ 

L\ = {anbn | n > 1}. (3.2) 

N a generovanie tohoto jazyka je v y t v o r e n ý g r a m a t i c k ý s y s t é m s dvomi komponentmi T\ = 

(G1,G2,K,f), kde: 

G1 = ({S,A,B},{a},P1,S), (3.3) 

G2 = ({B},{b},{B^b},B), (3.5) 

K = {B}. (3.6) 
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Mapovacia funkcia / nech v tomto p r ík l ade vyze rá nasledovne: 

K G ; 
B G2 

Teda funkcia / mapuje j ed iný k o m u n i k a č n ý n e t e r m i n á l n y symbol B na komponent G2. Je 
zre jmé, že jazyk L\ obsahuje vety, k t o r é m a j ú súh l a sný p o č e t symbolov a a b. Generovanie 
t ý c h t o viet zač ína v komponente G\, k t o r á postupne zaisťuje, aby sa p o č e t a a A rovnal 
p o č t u B. Svoje generovanie ukonč í p o u ž i t í m pravidla A —>• a, kde sa ná s l edne g r a m a t i c k ý 
s y s t é m dostane k n e t e r m i n á l u B, k t o r ý symbolizuje k o m u n i k a č n ý symbol, a g r a m a t i c k ý 
s y s t é m p r e d á vedenie komponentu G2. D r u h ý komponent po tom len prep í še n e t e r m i n á l y 
B na t e r m i n á l y a ukonč í generovanie. U v ed en é sú dva p r ík l ady postupu der ivačných kro
kov g r a m a t i c k é h o sy s t ému . Najprv pre vetu ab a po tom pre a 3 6 3 . P o d č i a r k n u t ý symbol 
symbolizuje výsky t k o m u n i k a č n é h o symbolu pred p r e v e d e n í m kroku zmeny komponentu. 

S s=^Gl AB s=^Gl aB C=^G2 aB S = ^ G 2 ab 

S g ^ G l AB g ^ G l aABB >Gi aaABBB s =^Gi aaaBBB C = ^ G 2 aaaBBB S = ^ G 2

 aaa^bb 

Pomocou g r a m a t i c k é h o s y s t é m u je m o ž n é generovať aj j azyky kon tex tové , k t o r é nie sú 
bezkon tex tové . A b y mohol g r a m a t i c k ý s y s t é m t a k é t o j azyky generovať, je p o t r e b n é , aby 
a s p o ň jeden komponent bo l kontextovou gramatikou, teda mať svoju m n o ž i n u pravidiel 
v tvare ako v Zápise 2.3. Nas ledujúc i p r ík l ad znázorňu je z l adenú p r á c u troch komponentov 
s d e m o n š t r á c i o u p r e p í n a n i a komponentov pomocou kroku zmeny komponentu. 

P r í k l a d 3 .1 .2 . Z a d a n ý je k o n t e x t o v ý jazyk L2: 

L2 = {anbncn | n > 1}. (3.7) 

K nemu je definovaný g r a m a t i c k ý s y s t é m s j e d n ý m b e z k o n t e x t o v ý m a dvoma nebezkontex-
t o v ý m i komponentmi T2 = (Gi, G2,G3, K, f), kde: 

Pi 

G2 

P2 

G3 

P3 

K 

{{S, A, B, C}, {a}, Pi,S), 

S ->• abc, S ->• A, 
A ->• aBC, A ->• aABC 

({S2,B,C,X,Y},$,P2,S2), 

CB -> CX, CX -> Y X, 
Y X ->• YC, Y C -> BC 

({S3,B,C},{a,b,c},P3,S3), 

aB ab, bB 66, 
bC —>• 6c, c C —>• cc 

{ S , C } . 

(3.8) 

(3.9) 

(3.10) 

(3.11) 

(3.12) 

(3.13) 

(3.14) 

Mapovacia funkcia / nech v tomto p r ík l ade vyze rá nasledovne: 

K G ; 
B G3 

C G2 
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P r v ý komponent g r a m a t i c k é h o s y s t é m u generuje súh l a sný p o č e t a, B a C. P r av id lom 
S —>• abc je z a h r n u t ý p r í p a d , kedy sa v definícii j azyka n r o v n á 1. K e b y tento p r í p a d nebol 
oše t rený t ý m t o pravidlom, došlo by k n e m o ž n o s t i generovania tejto vety, p r e tože by došlo 
k zmene a k t í v n e h o komponentu na Gi- Ten by po tom nemohol vykonávať ž i adne p rav id lá , 
ani p redávať vedenie, z dôvodu , že g r a m a t i c k ý s y s t é m pracuje zľava doprava a k o m u n i k a č n ý 
symbol C sa n a c h á d z a až na konci vetnej formy. D r u h ý komponent m á na s tarosť v ý m e n u 
v ý s k y t u reťazca C B za BC. Je v h o d n é p o z n a m e n a ť , že m n o ž i n a n e t e r m i n á l o v obsahuje 
p o č i a t o č n ý symbol gramatiky S2, k t o r ý nie je použi tý . Tento symbol je v m n o ž i n e netermi
nálov, len z d ô v o d u Definície gramatiky 2.2.1 a nie je použi tý , p r e tože sa využ íva vlas tnosť 
kroku zmeny komponentu, k t o r á tento symbol generuje len v p r í p a d e , ked neexistuje výsky t 
n e t e r m i n á l o v patr iacich k danej gramatike ako je u v e d e n é v Definícii 3.0.4. Tre t í komponent 
prepisuje v h o d n é n e t e r m i n á l y na t e r m i n á l y pomocou kon t ex tových pravidiel . Podobne ako 
pr i druhom sa z r o v n a k é h o d ô v o d u jeho p o č i a t o č n ý symbol nevyuž íva . 

Pre tento g r a m a t i c k ý s y s t é m je u v e d e n á jedna de r ivačná p o s t u p n o s ť , k t o r á vedie k vyge
nerovaniu vety a 3 6 3 c 3 . K o m u n i k a č n é symboly pred p r e v e d e n í m kroku zmeny komponentu 
sú p o d č i a r k n u t é a p r i gene ru júcom kroku je z n á z o r n e n á ap l ikác ia generu júceho pravidla 
t u č n ý m p í s m o m . 

S g ^ G l A g ^ G l a A B C g ^ G l a&ABCBC g ^ G l aa&BCBCBC C ^ G 3 aaaBCBCBC g ^ G a  

S = ^ G 3 aaahCBCBC C = ^ G 2 aaabCBCBC 9^G2 aaabBCCBC C = ^ G 3 aaabBCCBC S = ^ G 3  

S = ^ G 3 aaahhCCBC C = ^ G 2 aaabbCCBC 9 = ^ G 2 aaabbCBCC S = ^ G 2 aaabbBCCC C = ^ G 3  

C = ^ G 3 aaabbBCCC S = ^ G 3 aaabbhccc 
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Kapitola 4 

Syntaktická analýza 

S y n t a k t i c k á a n a l ý z a v informatike označuje proces overovania syntaxe u r č i t ého objektu, ty
picky poč í t ačového programu. M o d e l , k t o r ý vykonáva s y n t a k t i c k ú a n a l ý z u sa n a z ý v a syntak
tický analyzátor, k t o r ý pracuje s p rvkami , k t o r é sa nazýva jú tokeny. Tokeny sú, neformálne 
nazvané , slová ( lexémy) v s t u p n é h o programu (reťazca) , k t o r é r ep rezen tu jú n a jmen š í syn
t a k t i c k ý prvok. S k l a d a n í m t ý c h t o prvkov vzn iká s y n t a k t i c k á š t r u k t ú r a , s k l a d a n í m š t r u k t ú r 
vzn iká program. S y n t a k t i c k ý a n a l y z á t o r k tomu, aby mohol pracovať s tokenmi, potrebuje 
lexikálny a n a l y z á t o r , k t o r ý z l exém v y t v á r a tokeny, s k t o r ý m i už dokáže s y n t a k t i c k ý analy
zá to r ďalej pracovať . P o s t u p n o s ť tokenov je overovaná gramatikou, k t o r á je neodde l i t eľnou 
súčasťou syn t ak t i ckého a n a l y z á t o r a . Apl ikovan ím pravidiel gramatiky dokáže s y n t a k t i c k ý 
a n a l y z á t o r kontrolovať správnosť syntaxe v s t u p n é h o programu a t ý m zaručiť správnosť 
zápisu . Prirodzene človeku, s y n t a k t i c k ý a n a l y z á t o r č í t a t ú t o p o s t u p n o s ť tokenov zľava do
prava. S y n t a k t i c k á a n a l ý z a sa rozdeľuje na dve h l av n é čas t i : na s y n t a k t i c k ú a n a l ý z u zhora 
nadol a zdola nahor. Toto pomenovanie v y c h á d z a z tvorenia syntaktického stromu, k t o r ý 
reprezentuje š t r u k t ú r u programu podľa ap l ikovaných pravidiel gramatiky. Postup tvorenia 
tohto stromu odlišuje jednu m e t ó d u od druhej. P r i č o m m e t ó d a syntaktickej a n a l ý z y zhora 
nadol postupuje od ko reňa syn t ak t i ckého stromu k l is tom. M e t ó d a syntaktickej ana lýzy 
zdola nahor pracuje opačne . Obe m e t ó d y sú z n á z o r n e n é na O b r á z k u 4.1. 

S s 

• • 

vstupný reťazec 

(a) Syntaktická analýza zhora nadol. (b) Syntaktická analýza zdola nahor. 

Obr . 4.1: M e t ó d y syntaktickej a n a l ý z y [4]. 
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Koreň v tomto syntakt ickom strome reprezentuje v gramatike p o č i a t o č n ý symbol a listy 
p r e d s t a v u j ú t e r m i n á l y alebo konkré tne j š ie j edno t l ivé tokeny overovaného programu. Naj 
dôleži te jšou p o ž a d o v a n o u v las tnosťou syn t ak t i ckého a n a l y z á t o r a je determinizmus. V praxi 
je o č a k á v a n é od syn t ak t i ckého a n a l y z á t o r a , že bude pracovať deterministicky, to z n a m e n á , 
v k a ž d o m momente m á vedieť, aký krok m á vykonať . Obsahom kapi toly je predstavenie 
m e t ó d ana lýzy zhora nadol a zdola nahor. K t ý m t o m e t ó d a m sú u v e d e n é postupy, algo
r i tmy a d á t o v é š t r u k t ú r y , s k t o r ý m i tieto m e t ó d y p racu jú . N a konci kapi toly je p r e d s t a v e n ý 
g r a m a t i c k ý s y s t é m z K a p i t o l y 3 v apl ikáci i v syntaktickej ana lýze . 

4.1 Determinis t ická analýza zhora nadol 

M e t ó d a syntaktickej ana lýzy zhora nadol funguje s imulovan ím zostrojenia sy n t ak t i ckého 
stromu v s t u p n é h o programu. Rovnako ako m e t ó d a zdola nahor spracováva v s t u p n ú po
s tupnosť tokenov o b d r ž a n ú od lex iká lneho a n a l y z á t o r a zľava doprava, ale ve r t iká lne v inom 
po rad í , a to zhora nadol. Gramat ika , z ktorej v y c h á d z a s y n t a k t i c k ý a n a l y z á t o r , sa v m e t ó d e 
zhora nadol n a z ý v a L L gramatika, kde p rvé L označuje anglicky left-to-right (zľava doprava) 
overovanie tokenov a d r u h é L označu je anglicky leftmost (najľavejšiu) der iváciu , k t o r ú syn
t a k t i c k ý a n a l y z á t o r vykonáva . T á t o L L gramatika m u s í byť dopredu zos t ro jená a p r e v e d e n á 
z klasickej bezkontextovej gramatiky na L L gramat iku ú p r a v o u svojich prepisovacích pravi
diel . N iek to ré l i t e r á rne zdroje p íšu o L L g r a m a t i k á c h deta i lne jš ie ako o LL(1) gramatikách. 
Číslo 1 v tomto p r í p a d e z n a m e n á jeden token, na k t o r ý sa s y n t a k t i c k ý a n a l y z á t o r p o z e r á 
pr i p r e c h á d z a n í v s t u p n é h o reťazca p o č a s j e d n é h o kroku. V s k u t o č n o s t i sú L L ( 1 ) gramatiky 
špec i á lnym p r í p a d o m LL(k) gramatík, kde k > 1, k t o r é obdobne n a h l i a d a j ú na k v s t u p n ý c h 
tokenov dopredu. V o zvyšku p r á c e hovorme pre sp rehľadnen ie o L L g r a m a t i k á c h ( l ) ako 
o L L g r a m a t i k á c h , pokiaľ nebude n a p í s a n é inak. 

Ďa l š ím p o m o c n í k o m syn tak t i ckého a n a l y z á t o r a sú dopredu zos t ro jené m a t e m a t i c k é mno
žiny, vďaka k t o r ý m si vie s y n t a k t i c k ý a n a l y z á t o r zabezpečiť svoju de te rmin is t i ckosť . Tie to 
m n o ž i n y sú zos t ro jené algori tmami, k t o r é p r acu jú s gramatikou a jej pravidlami , p r í p a d n e 
inými m n o ž i n a m i a sú deta i lne jš ie p o p í s a n é na z a č i a t k u sekcie. Nasleduje konš t rukc i a L L ta
bu lky z L L gramatiky a na konci je uvedený popis m e t ó d y r eku rz ívneho zostupu. 

M n o ž i n a p r e d i c t a L L g r a m a t i k y 

A k o bolo na z a č i a t k u tejto sekcie s p o m e n u t é , tak na to, aby mohol byť proces syntaktickej 
ana lýzy v praxi s p r á v n e vykonávaný, je p o t r e b n é zabezpečiť de te rminis t ickosť sy n t ak t i ckého 
a n a l y z á t o r a v k a ž d o m p r í p a d e . J e d n ý m z pr ík ladov , kedy s y n t a k t i c k ý a n a l y z á t o r využi je 
t ú t o v las tnosť je, keď existuje viacero pravidiel s rovnakou ľavou stranou, ale s y n t a k t i c k ý 
a n a l y z á t o r potrebuje vedieť, k t o r é z nich vyb rať . K r o k späť nie je v syntaktickej ana lýze 
možný, tak n e s p r á v n y krok by mohol z n a m e n a ť neprijatie v s t u p n é h o reťazca, aj keby bol 
syntakticky v sp rávne j forme. Rozhodnutie , k t o r é a n a l y z á t o r vykoná , je r i adené m n o ž i n o u 
Predict, k t o r á obsahuje pre k a ž d é pravidlo u rč i t é t e r m i n á l n e symboly. Tieto t e r m i n á l n e 
symboly sú symbolmi , k t o r ý m i m ô ž e poč ínať reťazec v z n i k n u t ý z der ivácie , ktorej p r v ý 
krok v y k o n á toto pravidlo. A k dve p r av id l á m a j ú svoje m n o ž i n y Predict d i s j unk tně , tak si 
syn t ak t i cký a n a l y z á t o r dokáže podľa tokenu, k t o r ý je a k t u á l n e na vstupe, vybrať sp rávne 
pravidlo, a tak viesť postup der ivácie s p r á v n y m smerom. N a zostrojenie m n o ž i n y Predict, 
je p o t r e b n é najprv zadefinovať m n o ž i n y Empty, First a Follow. 

D e f i n í c i a 4 . 1 . 1 . Nech G = (N, E , P, S) je gramatika, a a G ( i V U £ ) * . M n o ž i n a Empty(a) 
je def inovaná ako Empty(a) = e, ak p l a t í a =^*G e, inak Empty{a) = 0 [5]. 
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A k gramatiky dokáže reťazec ú p l n e v y m a z a ť pomocou e-pravidiel, tak m n o ž i n a Empty 
bude pre tento reťazec obsahovať prvok e, čo bude symbolizovať možnosť vymazania reťazca. 
Nasleduje algoritmus na v ý p o č e t m n o ž i n y Empty [3]. 

A l g o r i t m u s 4 .1 .1 M n o ž i n a Empty (X) 

V s t u p : gramat ika G = (N, S , P, S) 
V ý s t u p : m n o ž i n a Empty (X), pre k a ž d ý symbol X E N L) T, 

1: Vo G E : Empty(a) <- 0 
2: for a l l A G N d o 
3: i f A ->• e G P t h e n 
4: Empty(A) —̂ {e} 
5: e lse 
6: Empty (A) <- 0 
7: e n d i f 
8: e n d for 
9: w h i l e je m o ž n é meniť ne j akú m n o ž i n u Empty(X) d o 

10: i f ^ -> XXX2 • • • Xn G P a n d V i = 1 , . . . , n G N : Empty(Xi) = {e} t h e n 
11: Empty(A) <- {e} 
12: e n d i f 
13: e n d w h i l e 

Algor i tmus na v ý p o č e t m n o ž i n y Empty o d o h r á v a dôlež i tú ú lohu v celkovom procese 
v ý p o č t u o s t a t n ý c h m n o ž í n . N a z a č i a t k u pre k a ž d ý t e r m i n á l n y symbol urč í jeho m n o ž i n u 
Empty za p r á z d n u . I nými slovami, k a ž d ý t e r m i n á l n y symbol nie je m o ž n é v y m a z a ť . Nasle
duje u rčen ie m n o ž i n y Empty k a ž d é h o n e t e r m i n á l n e h o symbolu, k t o r ý sa n a c h á d z a na ľavej 
strane pravidla a na jeho pravej strane m á p r á z d n y reťazec za {e}, teda že sa d á prepísať 
na p r á z d n y reťazec. Ďale j nasleduje p r e c h á d z a n i e v še tkých m n o ž í n Empty a p o z e r á sa, či 
sa p r a v á strana pravidla n e d á posk ladať z ne t e rminá lov , k t o r ý c h m n o ž i n a Empty je ne
p r á z d n a . A k t a k é t o pravidlo existuje, tak sa d á n e t e r m i n á l v y m a z a ť a m n o ž i n a Empty jeho 
pravej strany sa urč í t iež za {e}. N u t n é je uviesť algoritmus pre v ý p o č e t m n o ž i n y Empty 
ľubovoľného reťazca, k t o r ý sa použ íva v algori tmoch pre v ý p o č e t m n o ž í n First a Follow. 

A l g o r i t m u s 4 . 1 .2 M n o ž i n a Empty{X\X2 .. -Xn) 

V s t u p : gramat ika G = (N, E , P, S), Empty(X) pre v š e t k y symboly l £ J V U E 
V ý s t u p : m n o ž i n a Empty(X1X2 ... Xn), kde (XiX2 ... Xn) G (N U £ ) + 

1: i f V i = 1 , . . . , n : Empty(Xi) = {e} t h e n 
2: Empty(XxX2 ...Xn)<- {e} 
3: e lse 
4: Empty{X1X2 ... Xn) <- 0 
5: e n d i f 

M n o ž i n a First{a) je m n o ž i n a v še tkých t e r m i n á l n y c h symbolov, k t o r ý m i môže začínať 
reťazec der ivovateľný z a. 

D e f i n í c i a 4 . 1 . 2 . Nech G = (N, E , P, S) je gramatika. P re k a ž d ý reťazec a G (N U £ ) * je 
v [5] def inovaná m n o ž i n a First{a) ako: 

First(a) = {a \ a G S, a = ^ a/3, (3 G (N U T,)*}. 
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A l g o r i t m u s 4 . 1 .3 M n o ž i n a First(X) 

V s t u p : gramat ika G = (N, S , P, S) 
V ý s t u p : m n o ž i n a First (X), pre k a ž d ý symbol l £ Í V U E 

1: Vo G E : First(a) <- {a} 
2: \/Ae N : First(A) <- 0 
3: w h i l e je m o ž n é meniť ne j akú m n o ž i n u First(X) d o 
4: i f 4̂ -> A i A 2 . . . Xk_xXk ... Xn G P t h e n 
5: First(A) i- First(A) U First^Xx) 
6: i f Empty(X1X2 ... Xk_x) = {e} t h e n 
7: F z r s í ( ^ l ) <- F z r s í ( ^ l ) U First(Xk) 
8: e n d i f 
9: e n d i f 

10: e n d w h i l e 

Fungovanie algori tmu na v ý p o č e t m n o ž i n y First je p r i a m o č i a r e . N a z a č i a t k u algoritmus 
n a s t a v í hodnoty t e r m i n á l n y c h a n e t e r m i n á l n y c h symbolov a po tom nasleduje p r e c h á d z a n í m 
pravidiel gramatiky. Množ inu First k a ž d é h o pravidla n a s t a v í na First jeho p rvého symbolu 
a m n o ž i n u First v še tkých symbolov, k t o r é m a j ú naľavo od seba v y m a z a t e ľ n ý jeden alebo 
viac symbolov. P re potreby algori tmu Follow a pre úplnosť je p o t r e b n é uviesť algoritmus 
na v ý p o č e t m n o ž i n y First pre n e p r á z d n e reťazce. 

A l g o r i t m u s 4 . 1 .4 M n o ž i n a First(XiX2 .. -Xn) 

V s t u p : gramat ika G = (N, E , P, S), Empty(X), First(X) pre v š e t k y symboly I £ J V U E 
V ý s t u p : m n o ž i n a F i r s í ( A i A 2 . . . Xn), kde {XXX2 ... Xn) G (N U £ ) + 

1: F i r s í ( A i A 2 ...Xn)<- First(X{) 
2: w h i l e je m o ž n é meniť ne j akú m n o ž i n u First(X\X2 • • • Xk_\Xk ... Xn) d o 
3: i f Empty(X1X2 ... Xk_x) = {e} t h e n 
4: F i r s í ( A i A 2 ...Xn)<- F i r s í ( A i X2 ... Xn) U First(Xk) 
5: e n d i f 
6: e n d w h i l e 

Ďa lšou dôlež i tou informáciou , ktorou m u s í s y n t a k t i c k ý a n a l y z á t o r d isponovať , je zna
losť m n o ž i n y t e r m i n á l n y c h symbolov, k t o r é sa m ô ž u nachádzať za n e t e r m i n á l o m A. K e b y 
sa n e t e r m i n á l A dokáza l prepísať v k o n e č n o m p o č t e krokov na p r á z d n y reťazec, tak analy
zá to r potrebuje poznať aké t e r m i n á l n e symboly môže očakávať za t a k ý m t o n e t e r m i n á l o m . 
P r á v e na toto slúži m n o ž i n a Follow. Špec iá lny symbol $ ^ S bude m n o ž i n a obsahovať pre 
n e t e r m i n á l , k t o r ý m ô ž e končiť v e t n ú formu. 

D e f i n í c i a 4 . 1 . 3 . Nech G = (N, S , P, S) je gramatika. Pre v š e t k y A G N definujeme mno
žinu Follow (A) ako v [5] nasledovne: 

Follow(A) = {a | a G E , S aAap, a , /3 G (N U S)*} U {$ | S =>*G aA, a G (N U S)*}. 
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A l g o r i t m u s 4 .1 .5 M n o ž i n a Follow(A) 

V s t u p : gramat ika G = (N, S , P, S) 
V ý s t u p : m n o ž i n a Follow(A), pre k a ž d ý symbol A E N 

1: Follow(S) <- $ 
2: w h i l e je m o ž n é meniť ne j akú m n o ž i n u Follow(A) d o 
3: i f A -> aB(3 e P t h e n 
4: i f P ^ e t h e n 
5: Follow(B) <- Follow(B) U First(/3) 
6: e n d i f 
7: i f Empty{(3) = {s} t h e n 
8: Follow(B) <- Follow(B) U F i r s í ( A ) 
9: e n d i f 

10: e n d i f 
11: e n d w h i l e 

Konečne je m o ž n é uviesť definíciu poslednej množiny , m n o ž i n y Predict. Predict{A —> a) 
je m n o ž i n a vše tkých t e r m i n á l n y c h symbolov, k t o r é m ô ž u byť a k t u á l n e najľavejšie vygene
rované, ak pre ľubovoľnú v e t n ú formu použ i j eme pravidlo A —>• a. 

D e f i n í c i a 4 .1 .4 . Nech G = (N,T,, P, S) je gramatika. P re k a ž d é i - > a G P definujeme 
m n o ž i n u Predict(A —>• a) ako v [5]: 

• ak Empty(a) = {e}, tak Predict(A —>• a) = First(a) U Follow(A), 

• ak Empty(a) = 0, tak Predict(A —>• a) = First(a). 

M n o ž i n a Predict sa urč í t a k ý m t o s p ô s o b o m pre k a ž d é prepisovacie pravidlo v grama
tike. Slúži na to, aby mohol s y n t a k t i c k ý a n a l y z á t o r determinist icky vybrať pravidlo, k to ré 
sa aplikuje. Nech sa s y n t a k t i c k ý a n a l y z á t o r rozhoduje medzi v ý b e r o m dvoch pravidiel p, 
r a nech na vstupe m á symbol a. A k sa symbol a n a c h á d z a v m n o ž i n e Predict(p), tak 
syn t ak t i cký a n a l y z á t o r sa rozhodne vykonať pravidlo p a t ý m zabezpečiť s p r á v n e smerova
nie postupnosti de r ivačných krokov až k v ý s l e d n é m u g e n e r o v a n é m u slovu. T á t o myš l i enka 
vedie k definícii L L g r a m a t í k . 

D e f i n í c i a 4 . 1 . 5 . G r a m a t i k a G = (N, T,, P, S) sa podľa [4] nazýva LL gramatikou, ak pre 
každé A G N a dve ľubovoľné p r av id l á p, q G P p la t í : 

PÝ q t\ Predict{p) n Predict(q) = 0. 

Všeobecne p la t í , že j azyky generované L L gramat ikami sú p o d m n o ž i n o u jazykov genero
vaných b e z k o n t e x t o v ý m i gramat ikami. Je m o ž n é previesť n i ek to ré bezkon tex tové gramatiky 
na ekv iva len tné L L gramatiky pomocou nas ledujúc ich t echn ík [5]: 

• fak tor izác ia (vy týkan ie ) , 

• o d s t r á n e n i e ľavej rekurzie. 

Myš l i enka faktor izácie spoč íva v tom, že ak existuje viac pravidiel s rovnakou ľavou 
stranou, k t o r ý c h p r a v á strana sa zač ína r o v n a k ý m t e r m i n á l o m , tak sa zvyšok pravej strany 
n a h r a d í n o v ý m n e t e r m i n á l o m , z k t o r é h o vzn iknú nové prav id lá . 
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V gramatike sa teda prepisovacie p r av id l á v tvare 

aPi,A ->• a/32,.. -A ->• a/3n (4.1) 

zmenia na tvar 

A ^ a B , B ^ p 1 , B ^ p 2 , . . . B ^ p n , (4.2) 

kde S je nový n e t e r m i n á l . O b r á z o k 4.2 tento proces znázorňu je . O d s t r á n e n i e ľavej rekurzie 
prebieha z á m ě n o u pravidiel , k t o r é sú v tvare ľavej rekurzie, t . j . 

A A/3, A ^ x (4.3) 

za p r av id l á v tvare 

A aB, B ^ I3B, B —>• e, (4.4) 

kde S je nový n e t e r m i n á l . O d s t r á n e n i e ľavej rekurzie je z n á z o r n e n é na o b r á z k u 4.3. 

A A A A 

Pi Pn 

Obr . 4.2: P revod pravidiel pomocou faktor izácie [5]. 

a /? /? /? a p p p 

Obr. 4.3: O d s t r á n e n i e ľavej rekurzie [5]. 

K o n š t r u k c i a L L t a b u ľ k y 

L L t a b u ľ k a znázorňu je m n o ž i n u Predict k a ž d é h o n e t e r m i n á l u L L gramatiky G = (N, S, P, S) 
R i a d k y t a b u ľ k y r ep rezen tu jú n e t e r m i n á l n e symboly z m n o ž i n y iV a s t ĺpce t a b u ľ k y termi
ná lne symboly S spolu so špec i á lnym symbolom $, k t o r ý označuje koniec v s t u p n é h o reťazca. 
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Hodnoty, k t o r é t a b u ľ k a obsahuje, m ô ž e m e vyjadr iť ako v ý s t u p z funkcie p, k t o r á mapuje 
dvojicu (A, a), kde A G N, a G S b u d na pravidlo r G P , ak a G Predict(r), p r i čom A je 
ľavou stranou pravidla r . D r u h á možnosť je symbol x , k t o r ý znázorňu je neexistenciu pra
v id la pre t ú t o dvojicu, v tomto p r í p a d e teda a ^ Predict(r). F o r m á l n e je funkcia p z a p í s a n á 
v tvare: 

p : ( E x N) -)• {P, x } . (4.5) 

A k m o h u t n o s ť m n o ž i n y p(A,a) o znač íme k, tak, pre LL(/c) gramatiky op í saných na za
č i a tku Sekcie 1.2 exis tu jú p r í s lušné LL(fe) tabuľky . M o h u t n o s ť m n o ž i n y p(A, a) v Zápise 4.5 
je 1, a teda L L t a b u ľ k u L L gramatiky G n a z ý v a m e LL(1) tabuľkou. Vo zvyšku p r á c e pre 
sprehľadnenie hovorme o L L ( 1 ) t a b u ľ k á c h ako o L L t abuľkách . 

Prav id lo r Predict(r) 
1 E --)• TA 
2 A - ) V T i V 
3 A - e ),$ 
4 T -> *,( 
5 B -^ A FB A 
6 B -•> e v , ) , $ 
7 T -> F 
8 F -+ ( £ ) ( 
9 F -•> 'i i 

Tabuľka 4.1: P r a v i d l á L L G r a m a t i k y a ich m n o ž i n a Predict. 

Tabuľka 4.1 zobrazuje p r ík l ad pravidiel a ich m n o ž i n y Predict z [4]. Podľa postupu 
op í saného vyššie je m o ž n é skonš t ruovať L L tabulku pre t ú t o gramatiku. 

i i V A ( ) $ 
E 1 x x 1 x x 
A x 2 x x 3 3 
T 4 x x 4 x x 
B x 6 5 x 6 6 
F 9 x x 8 x x 

Tabuľka 4.2: L L t a b u ľ k a pre p r av id l á z Tabuľky 4.1. 

T ú t o t a b u ľ k u využíva jú m e t ó d y syntaktickej ana lýzy p racu júce zhora nadol. P r v o u je 
m e t ó d a p r e d i k t í v n e h o r eku rz ívneho zostupu, k t o r á využ íva L L t a b u ľ k u ako pomoc pr i im-
p e m e n t á c i i programu. Druhou m e t ó d o u využ íva júcu L L t a b u ľ k u je m e t ó d a p red ik t ívne j 
syntaktickej analýzy, k t o r á spolu s L L t abuľkou úzko spolupracuje aj so zá sobn íkom. P r á c a 
sa ďalej z a o b e r á len m e t ó d o u p r e d i k t í v n e h o r eku rz ívneho zostupu, viac o p red ik t ívne j syn
taktickej ana lýze píše Meduna v [4] a autori v [1]. 

P r e d i t k í v n y r e k u r z í v n y z o s t u p 

Hlavnou myš l ienkou m e t ó d y p r e d i k t í v n e h o r eku rz ívneho zostupu je s imulác ia zostrojenia 
de r ivačného stromu v s t u p n é h o overovaného programu. V praxi , program, k t o r ý implemen-
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tuje t ú t o metodu m á zos t ro jenú p r o c e d ú r u pre k a ž d ý n e t e r m i n á l n y symbol L L gramatiky, 
k t o r á špecifikuje p r i j ímaný jazyk. A k o jedna z m e t ó d ana lýz zhora nadol zač ína v poč ia
t o č n o m symbole gramatiky, teda v p r o c e d ú r e , k t o r á charakterizuje toto pravidlo. Nás l edne 
v tele p r o c e d ú r y overuje v s t u p n é tokeny, alebo pokraču j e vo l an ím dalš ích p r o c e d ú r . A n a 
lýza končí ú s p e š n ý m skončen ím poč i a točne j p r o c e d ú r y a p r e č í t a n ý m v s t u p n ý m reťazcom. 
K o n š t r u k c i u t a k ý c h t o p r o c e d ú r z n a č n e uľahčuje L L t abuľka , k t o r á v y c h á d z a z L L grama
tiky. N a zák l ade m n o ž í n Predict je j e d n o d u c h š i e zostrojiť j edno t l ivé p rocedúry . S c h é m a 
syn t ak t i ckého a n a l y z á t o r a p r acu júceho touto m e t ó d o u je z o b r a z e n á na O b r á z k u 4.4. 

vstupný reťazec 

Cti & 2 • • • &i • • • CL-yi $ 

Syntaktický analyzátor 
Tabulka pracujúci zhora nadol Tabulka 

Derivačný strom 

Obr. 4.4: S y n t a k t i c k ý a n a l y z á t o r p racu júc i zhora nadol. 

Uvedený p r ík l ad lepšie vysvetľuje p r inc íp r eku rz ívneho zostupu [4]. Nech sa s y n t a k t i c k ý 
a n a l y z á t o r r iadi L L Tabuľkou 4.2 a uvažuje pravidlo 

1 : E ->• TA, (4.6) 

k t o r é h o m n o ž i n a 

Predict{E -> TA) = {i, (}. (4.7) 

P o t o m v jeho imp lemen tác i i bude p r o c e d ú r a , k t o r á reprezentuje n e t e r m i n á l E vyzerať na
sledovne: 

function E: Boolean; 
begin 

E := false; 
i f token i n { i , (} then 

begin 
i f T then 

i f A then E := true; 
end 

end 

21 



kde T a A sú opäť metody r ep rezen tu júce n e t e r m i n á l y T a A, token je v s t u p n ý token. Z LL 
t abu lky vypl ívá , že ak sa na vstupe ob jav í symbol z m n o ž i n y Predict pravidla 1, tak syn
t a k t i c k ý a n a l y z á t o r simuluje ap l ikác iu pravidla 4.6. P o s t u p n o s ť volania t ý c h t o m e t ó d p o č a s 
ana lýzy tvor í de r ivačný s trom analyzovanej vety. Proces syntaktickej a n a l ý z y zač ína zavo
l an ím p r o c e d ú r y pre p o č i a t o č n ý n e t e r m i n á l , ktorej v ý s t u p rozhodne o korektnosti záp i su 
v s t u p n é h o reťazca: 

i f E then 
ACCEPT 

else 
REJECT 

Z o t a v e n i e s y n t a k t i c k é h o a n a l y z á t o r a p r i n a r a z e n í n a c h y b u 

Myš l ienkou zotavenia z chyby je o p ä t o v n ý nález postupnosti tokenov, k t o r ú môže syntak
t ický a n a l y z á t o r začať znovu overovať. Technika p r e d s t a v e n á autormi v [1] popisuje zotave
nie a n a l y z á t o r a p r i m e t ó d e p red ik t ívne j syntaktickej analýzy. P r i p o u p r a v e n í tejto techniky 
je m o ž n é jej ideu využiť aj v m e t ó d e r eku rz ívneho zostupu. 

Ideou tejto techniky je preskakovanie v s t u p n ý c h tokenov do okamž iku , až sa ob jav í token 
z množiny synchronizačných tokenov. S y n t a k t i c k ý a n a l y z á t o r po tom pokraču je v ana lýze 
od tohoto tokenu. Efekt iv i ta zotavenia záleží na voľbe t ý c h t o synchron izačných tokenov. 
V prax i by tieto m n o ž i n y mal i obsahovať t a k é tokeny, že sa s y n t a k t i c k ý a n a l y z á t o r dokáže 
rýchlo zotaviť z ča s to u r o b e n ý c h chýb . Obnovenie procesu syntaktickej ana lýzy v ana lyzá 
tore fungu júcom na zák l ade m e t ó d y r eku rz ívneho zostupu prebehne zavo lan ím p rocedúry , 
z ktorej je m o ž n é proces ana lýzy obnoviť. J e d n ý m z p r o b l é m o v p o u ž i t i a tejto techniky pr i 
m e t ó d e r eku rz ívneho zostupu je vynorenie sa z r eku rz ívneho zanorenia a nájsť p r o c e d ú r u , 
k t o r á dokáže obnoviť a n a l ý z u . P r o b l é m y tohto druhu záležia na gramatike a imp lemen tác i i 
me tódy , preto sa r iešenie p o n e c h á v a na p r o g r a m á t o r a . 

4.2 Determinis t ická analýza zdola nahor 

S y n t a k t i c k ý a n a l y z á t o r p racu júc i na zák lade m e t ó d y deterministickej syntaktickej ana lýzy 
zdola nahor overuje v s t u p n ý overovaný program. Rovnako ako d r u h á m e t ó d a zhora nadol, 
č í t a vstup zľava doprava, avšak postupuje opačne , a to od v s t u p n é h o reťazca p r e v e d e n é h o 
na p o s t u p n o s ť tokenov až po koreň sy n t ak t i ck éh o stromu. V tomto p r í p a d e sa hovorí o najp-
ravejšej deriváci i . S y n t a k t i c k ý a n a l y z á t o r p racu júc i na zák lade tejto m e t ó d y vykonáva bud 
ope rác iu shift, alebo ope rác iu redukcie. P r i v y k o n a n í operác ie shift, s y n t a k t i c k ý a n a l y z á t o r 
presunie v s t u p n ý token na zásobník , s k t o r ý m p o č a s celej ana lýzy spolupracuje. P r i re
dukci i potrebuje s y n t a k t i c k ý a n a l y z á t o r na zásobn íku nájsť retazec pripravený na redukciu 
(anglicky handle). Tento reťazec sa nás l edne zredukuje (prepíše) na ľavú stranu pravidla , 
k t o r é h o p r a v á strana sa r o v n á tomuto reťazcu. T á t o redukcia reprezentuje na jprave jš í de
r ivačný krok. Podobne ako s y n t a k t i c k ý a n a l y z á t o r zhora nadol mus í aj tento a n a l y z á t o r 
pracovať deterministicky, aby mohol byť u p l a t n e n ý v praxi . 

Ex i s tu jú dve z á k l a d n é de te rmin i s t i cké m e t ó d y syntaktickej a n a l ý z y zdola nahor. P r 
vou, zložitejšou, m e t ó d o u je LR syntaktická analýza, kde L označuje anglicky left-to-right 
(zľava doprava) overovanie v s t u p n é h o reťazca a R označuje anglicky rightmost (najpravej-
šiu) der iváciu . L R syn tak t i cké a n a l y z á t o r y sú rovnako si lné ako de te rmin i s t i cké zásobníkové 
automaty, t ý m p á d o m rep rezen tu jú najsi lnejší m o ž n ý typ syntaktickej analýzy, k t o r á fun-
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guje d e t e r m i n i s t i c k ý m s p ô s o b o m . V i a c o L R syntaktickej ana lýze sa d á doč í tať v [4], t á t o 
sekcia sa zameria na popu lá rne j š iu a j e d n o d u c h š i u metodu, a to precedenčnú syntaktickú 
analýzu, k t o r á sa v praxi použ íva na kontrolu syntaxe výrazov , k t o r ý c h o p e r á t o r y a ich 
priori ty kon t ro lu jú proces analýzy. 

A l g o r i t m u s p r e c e d e n č n e j s y n t a k t i c k e j a n a l ý z y 

Predpokladajme, že s y n t a k t i c k ý a n a l y z á t o r p racu júc i metodou zdola nahor pracuje na zá
klade gramatiky G = (N, T,, P, S). Tento s y n t a k t i c k ý a n a l y z á t o r pracuje pomocou svo
jej t a b u ľ k y precedencie. R i a d k y a s t ĺpce v tejto p recedenčne j t abuľke sú t vo rené prv
kami z m n o ž i n y S U {$}. Hodnoty v p recedenčne j t abuľke sú t vo rené p rvkami z m n o ž i n y 
{ > , < , = , / , x }. Ďa l šou neodde l i t eľnou súčasťou sy n t ak t i ck éh o a n a l y z á t o r a je jeho zásobník . 
Ten využ íva na ukladanie t e r m i n á l n y c h a n e t e r m i n á l n y c h symbolov, spolu so špec i á lnym 
znakom <, pomocou k t o r é h o si určuje zač ia tok reťazca p r i p r a v e n é h o na redukciu, dno zá
sobn íka označuje symbolom $. Teda jeho zásobníková abeceda je m n o ž i n a { £ , <, $}. S c h é m a 
t a k é h o t o a n a l y z á t o r a je z n á z o r n e n á na O b r á z k u 4.5. 

vstupný reťazec 

Cti & 2 • • • &i • • • CL-yi $ 

X < 1 
r 

so
bn

ík
 

y 
Syntaktický analyzátor 

Tabulka -m 

$ 
pracujúci zdola nahor Tabulka 

Pravý rozbor 

Obr . 4.5: M o d e l pre s y n t a k t i c k ú a n a l ý z u p r a c u j ú c u zdola nahor [6]. 

K r o k y syn t ak t i ckého a n a l y z á t o r a určuje jeho t a b u ľ k a precedencie. R iadok v tejto ta
buľke reprezentuje na jvrchne jš í t e r m i n á l n y symbol na zásobn íku . A k t a k ý t o symbol neexis
tuje, tak sa berie namiesto neho špec iá lny symbol $, k t o r ý algoritmus p r e d p o k l a d á , že nie 
je v m n o ž i n e t e r m i n á l n y c h symbolov. S t ĺpce t a b u ľ k y r ep rezen tu jú a k t u á l n e sp racovávaný 
symbol zo v s t u p n é h o reťazca . A k sa na pr iesečn íku r iadka a s t ĺ p c a n a c h á d z a symbol <, 
alebo = , tak s y n t a k t i c k ý a n a l y z á t o r v y k o n á ope rác iu shift. P r i symbole < s y n t a k t i c k ý ana
lyzá to r si pred p r e s u n u t í m v s t u p n é h o symbolu presunie na zásobn ík aj symbol <, k t o r ý 
využi je p r i redukcii . Redukc iu s y n t a k t i c k ý a n a l y z á t o r v y k o n á v momente, keď sa objaví 
> v t abuľke precedencie a t á prebieha nasledovne. S y n t a k t i c k ý a n a l y z á t o r urč í výsky t re
ťazca a, kde a =< aj3, a G £ , / ? G (N U £ ) * . Reťazec a sa n a z ý v a reťazec p r i p r avený na 
redukciu (angl. handle). Po u rčen í reťazca a, a n a l y z á t o r vyberie pravidlo, k t o r é h o p ravá 
strana sa r o v n á reťazcu a a zredukuje (prepíše) reťazec a na svojom zásobn íku na ľavú 
stranu v y b r a n é h o pravidla. Symbol x reprezentuje v t abuľke s y n t a k t i c k ú chybu a sym-
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bol / o z n a č u j e ú s p e š n é dokončen ie procesu syntaktickej ana lýzy . Algor i tmus p recedenčne j 
ana lýzy [4] použ íva operác ie REDUCE a SHIFT, k t o r é je p o t r e b n é najprv zadefinovať. 

D e f i n í c i a 4 . 2 . 1 . S y n t a k t i c k ý a n a l y z á t o r na báze gramatiky G = (N, T,, P, S) p racu júc i 
m e t ó d o u zdola nahor použ íva operác ie REDUCE a SHIFT, k t o r é modif ikujú zásobn ík 
nas l edu júc im s p ô s o b o m : 

• REDUCE(A ->• a), kde A G N, a = < a/3, a G E , (3 G (N U E ) * n a h r a d í reťazec a na 
zásobn íku za n e t e r m i n á l A, 

• SHIFT(<) presunie reťazec 7 = < a, kde a G S je v s t u p n ý symbol na vrchol zásob
n íka a č í t a nas ledujúc i v s t u p n ý symbol, 

• SHIFT{=) presunie v s t u p n ý symbol a G Sigma na vrchol zá sobn íka a č í t a nasledu
júci v s t u p n ý symbol [4]. 

A l g o r i t m u s 4 .2 .1 P r e c e d e n č n ý s y n t a k t i c k ý a n a l y z á t o r 

V s t u p : gramat ika G = (N,T,,P,S), t a b u ľ k a precedencie, v s t u p n ý reťazec w ukončený 
symbolom $, zásobn ík 

V ý s t u p : ACCEPT, ak w e L(G), REJECT, ak w i L(G) 
polož symbol $ na dno zásobn íka 
r e p e a t 

s w i t c h p r e c e d e n c e _ t a b l e [ s t a c k _ t o p _ t e r m i n a l , i n p u t ] d o 
case = : 

SHIFT(=) 

case < : 
SHIFT{<) 

case > : 
i f G obsahuje pravidlo A —>• a a n d a = handle t h e n 

REDUCE(A ->• a) 
else 

REJECT > pravidlo neexistuje 
e n d i f 

case x : 
REJECT > t a b u ľ k a detekovala chybu 

case / : 
ACCEPT 

u n t i l ACCEPT o r REJECT 

A k o bolo s p o m e n u t é , tak tento algoritmus sa v praxi využ íva n a j m ä na s y n t a k t i c k ú 
a n a l ý z u výrazov . Nasleduje u k á ž k a fungovania algori tmu na p r ík l ade z [4]. Nech existuje 
gramatika G = ({E}, {A, V, i, (,)}, P, E) a p r e c e d e n č n á t a b u ľ k a z n á z o r n e n á v Tabuľke 4.3. 
Prepisovacie p rav id l á P sú definované nasledovne: 

1 : E -> E V E 

2: E ^ E AE 

3:E^(E) 

A : E ^ i 
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K p r a v i d l á m bola dopredu s k o n š t r u o v a n á p r e c e d e n č n á tabulka. 

A V i ( ) $ 
A > > < < > > 
V < > < < > > 
i > > x x > > 
( < < < < x 

) > > x x • > 
$ < < < < x 

Tabuľka 4.3: P r e c e d e n č n á t a b u ľ k a k p r a v i d l á m gramatiky G. 

V s t u p n ý m reťazcom nech je i A (i V i)$. V Tabuľlke 4.4 je z n á z o r n e n ý postup precedenčne j 
syntaktickej a n a l ý z y s v y u ž i t í m precedenčne j t a b u ľ k y 1.3. P r v ý s t ĺpec obsahuje konfiguráciu 
syn t ak t i ckého a n a l y z á t o r a v tvare a | /?, kde a G ({$} U {<} U £ ) * je zásobn ík použ ívaný 
s y n t a k t i c k ý m a n a l y z á t o r o m a/3 £ ( { $ } U £ ) * je v s t u p n ý m r eťazcom. D r u h ý s t ĺpec obsahuje 
hodnoty v p recedenčne j tabulke 4.3 a t r e t í s t ĺpec obsahuje ope rác iu v y k o n a n ú s y n t a k t i c k ý m 
a n a l y z á t o r o m . P o d č i a r k n u t ý symbol označuje na jvrchnejš í t e r m i n á l n y symbol na zásobn íku . 
Zjavne reťazec i A (i V i) p a t r í do jazyka generovaného gramatikou G, t a k ž e s y n t a k t i c k ý 
a n a l y z á t o r skončí ú spešne . 

Konf igurácia Hodnota v t abuľke O p e r á c i a 
$ | i A (i Vi)$ = < SHIFT(<) 
$ <i | i A( ÍV Í ) $ [i, A] = > REDUCE(4: E -+ 0 
$ E A (i V i)$ [$,A] = < SHIFT(<) 
$ < E A | (iVi)$ [A,(] = < SHIFT (<) 
$ < E A < ( | i V i)$ [(,»1 = < SHIFT (<) 
$ < E A < (< i | Vi)$ [i, V] = > REDUCE(A E -+ 0 
$ < E A < (E | i)$ K,v] = < SHIFT(<) 
$ < E A < (< E V | i)$ [V, i] = < SHIFT(<) 
$ < £ A < ( < £ V < i | ) $ = > REDUCE(4: E -+ 0 
$ < £ A < ( < £ V £ | ) $ [v,)] = > REDUCE(1 E -> E V E) 
$ < E A < (£ | )$ [(,)] = = SHIFT{=) 
$ < E A < (E) | $ [)>$] = > REDUCE(3 E -HE)) 
$ < £ A £ | $ [v,$] = > REDUCE(2 E --> E A E) 
$E\$ [S, S] = / ACCEPT 

Tabuľka 4.4: Postup p r e c e d e n č n é h o syn t ak t i ckého a n a l y z á t o r a . 

P r a v ý m rozborom vety je p o s t u p n o s ť čísiel 4 4 4 1 3 2, čo je vlastne o b r á t e n á pos tupnosť 
pravidiel p o u ž i t ý c h pr i pravej deriváci i tejto vety. S y n t a k t i c k ý s trom v y t v o r e n ý pre tento 
reťazec je zob razený na O b r á z k u 4.6. 
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i A ( i V i ) 

Obr . 4.6: S y n t a k t i c k ý s trom v ý r a z u i A (i V i). 

Dôlež i tou súčasťou syn t ak t i ckého a n a l y z á t o r a je jeho p r e c e d e n č n á tabulka, k t o r á u d á v a 
druh operác ie , k t o r é m á s y n t a k t i c k ý a n a l y z á t o r vykonať v d a n ý moment. P o s l e d n á časť 
sekcie je venovaná procesu zostrojenia tejto tabuľky. 

K o n š t r u k c i a p r e c e d e n č n e j t a b u ľ k y 

Tabuľku precedencie je n u t n é vyplniť r u č n e p o u ž i t í m z á k l a d n ý c h m a t e m a t i c k ý c h pravi
diel . Predstavme konš t rukc iu tabuľky , k t o r á je na báze gramatiky G = (N, T,, P, S). D v a 
t e r m i n á l y a, 6 G S sú v relácii <, >, x , alebo / podľa pravidiel z [6]: 

1. Precedencia o p e r á t o r o v : 
A k je a o p e r á t o r o m s vyššou precedenciou ako o p e r á t o r b, potom: 

a > b a b < a. 

2. Asocia t ívnosť : 

A k sú a a 6 o p e r á t o r y a soc i a t í vne zľava, potom: 

a > b a b > a. 

A k sú a a 6 o p e r á t o r y a soc i a t í vne sprava, potom: 

a < b a b < a. 

3. Ident i f iká tory : 

A k a m ô ž e byť hned pred operandom i, potom: 

a < i. 

A k a m ô ž e byť hned za operandom i, potom: 

i > a. 

26 



4. Zá tvorky : 
Pre jeden p á r zá tvor iek p la t í : ( = )• 
A k a G S — {), $}, potom: ( < a. 
A k a G S — {(, $}, potom: a < ). 
A k a m ô ž e byť bezprostredne pred (, potom: a < (. 
A k a m ô ž e byť bezprostredne za ), potom: ) > a. 

5. Ukončovač reťazca $: 
Nech a je ľubovoľný o p e r á t o r , alebo operand, potom: 

$ < a a a > $ a $ / $ . 

6. Zvyšok t a b u ľ k y v y p l n í m e x , čo označuje s y n t a k t i c k ú chybu. 

Z n a č n ý m o b m e d z e n í m precedenčne j syntaktickej a n a l ý z y je nemožnosť používať e pra
v id lá a p r av id l á s rovnakou pravou stranou, ale rozdielnou ľavou stranou. Z tohto d ô v o d u 
je n e v h o d n é používať t ú t o m e t ó d u inak, ako na overovanie výrazov , čo funguje elegantne 
pr i väčšine p rog ramovac í ch jazykov. 

M e t ó d u syntaktyckej ana lýzy zdola nahor je m o ž n é využiť spolu s m e t ó d o u zhora na
dol v syntaktickej ana lýze implementovanej na zák l ade fo rmá lneho modelu g r a m a t i c k é h o 
sys t ému . 

4.3 Gramat ický sys tém v syntaktickej analýze 

Využi t ie g r a m a t i c k é h o s y s t é m u cha rak t e r i zovaného v Kapi to le 3 je v syntaktickej ana lýze 
poč í t ačových programov. Komponenty g r a m a t i c k é h o s y s t é m u u m o ž ň u j ú kombinovať viacero 
m e t ó d syntaktickej a n a l ý z y v jednom fo rmá lnom modeli , čo zvyšuje jeho s i lu a m o ž n o s t i 
p ráce , p r e tože je m o ž n é v priebehu syntaktickej ana lýzy zmeniť m e t ó d u p ráce . N a proces 
syntaktickej a n a l ý z y sa zvyča jne použ íva jú bezkon tex tové gramatiky, tak aj v tomto p r í p a d e 
b u d ú komponentami g r a m a t i c k é h o sy s t ému . 

Podľa potreby je m o ž n é pre k a ž d ý s y n t a k t i c k ý celok vytvor iť s a m o s t a t n ý komponent, 
a t ý m rozdeliť overovaný jazyk do akýchs i modulov. K a ž d ý modu l by popisoval inú syn
t a k t i c k ú časť p r i j ímaného jazyka a obsahoval by p rav id l á len pre d a n ý celok. T á t o možnosť 
v y t v á r a n i a modulov p o m á h a k z lepšeniu č i ta teľnos t i celkovej gramatiky a p r í p a d n ú deľbu 
p ráce p r i väčších a kompl ikovanejš ích s y n t a k t i c k ý c h š t r u k t ú r a c h , kedy by bolo ob t i ažne 
spravovať jednu veľkú gramat iku s veľkým p o č t o m pravidiel . G r a m a t i c k ý s y s t é m v syntak
tickej ana lýze je použ ívaný v jeho centralizovanej variante, kedy je p r v ý komponent nazý
vaný p r i m á r n y m a o s t a t n é s e k u n d á r n e . K o m u n i k a č n ý krok g r a m a t i c k é h o s y s t é m u v centra
lizovanom variante prebieha vždy s p r i m á r n y m komponentom, kedy tento komponent bud 
vedenie odovzdáva , alebo pr i j íma. Predanie kontextu medzi s e k u n d á r n y m i komponentmi nie 
je m o ž n é . Tento variant uľahčuje i m p l e m e n t á c i u a z jednodušu je t ý m p r á c u s g r a m a t i c k ý m 
s y s t é m o m v praxi . 
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vstupný reťazec 

i  
Gramatický systém 

Primárny Sekundárny Sekundárny 
komponent komponent komponent 

i i 

Výsledok syntaktickej analýzy 

Obr. 4.7: Cen t r a l i zovaný g r a m a t i c k ý sys t ém. 

Nas ledujú prakt ickejš ie pr ík lady , k t o r é b u d ú generovať syn tak t i cké š t r u k t ú r y z jazyka 
na konci K a p i t o l y 5. 

D e m o n š t r á c i a f u n g o v a n i a g r a m a t i c k é h o s y s t é m u n a p r a k t i c k ý c h p r í k l a 
d o c h 

P r í k l a d y v tejto kapitole d o p ĺ ň a j ú p r í k l a d y v Sekcii 3.1 o t r i , k t o r é fungujú na zák lade 
m e t ó d op í saných v tejto kapitole. V p r ík l adoch bude na generovanie p o u ž i t ý g r a m a t i c k ý 
s y s t é m T = {G\, G2, K, / ) , na zák lade k t o r é h o bola i m p l e m e n t o v a n á p r a k t i c k á časť tejto 
práce , definovaný v P r í l ohe A . 

K o n v e n c i a 4 . 3 . 1 . Pre sprehľadnen ie označu jme n e t e r m i n á l n y symbol 
STATEMENT GLOBAL ako STG, STATEMENT ako ST a STATEMENT_LIST 
ako STL. 

P r í k l a d 4 . 3 . 1 . Tento p r ík l ad sa z a o b e r á syntaktickou š t r u k t ú r o u cyk lu do/while, k t o r é h o 
syntax je p o p í s a n á na konci Sekcie 5.1. Telo cyk lu nech obsahuje jeden p r íkaz pass a pod
mienka j e d n o d u c h ý vý raz x > 0. P r e d krokom zmeny komponentu je k o m u n i k a č n ý symbol 
podč i a rknu tý . 

STG g ^ G l ST STG g ^ G l do { eol ST STL while { E ) eol STG g ^ G l do { eol pass 

eol STL while { E ) eol STG s = ^ G i do { eol pass eol } eol while ( E ) eol STG C^G2  

C = ^ G 2 do { eol pass eol } eol while ( E ) eol STG S = ^ G 2 do { eol pass eol } eol while 

( E > E ) eol STG S = ^ G 2 do { eol pass eol } eol while ( id > value ) eol STG c = ^ G i 

c = ^ G i do { eol pass eol } eol while {id > value ) eol STG s = ^ G i do { eol pass eol } 

eol while {id > value ) eol eof 

K d e t e r m i n á l n y symbol eol označuje koniec r iadka a eof koniec vety ( v s t u p n é h o s ú b o r u ) . 
G e n e r o v a n á veta vo forme, ako by bola z a p í s a n á v zdrojovom s ú b o r e vyze rá nasledovne: 
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do { 
pass 

} 

while ( x > 0 ) 

P r í k l a d 4.3.2. Tento p r ík l ad d e m o n š t r u j e generovanie v ý r a z u . Výs ledok v ý r a z u bude na 
jednom r iadku p r i r a d e n ý do premennej. 

STG g ^ G l ST STG g ^ G l TYPE id = ASSIGN eol STG g ^ G l bool id = ASSIGN 

eol STG s = ^ G i bool id = E eol STG C = ^ G 2 bool id = E eol STG S = ^ G 2 bool id = E 

&& E eol STG g^G2 bool id = ( E ) && E eol STG g ^ G 2 bool id = (E >= E ) && 

E eol STG 9=^2 id, = (id >= value ) && E eol STG S = ^ G 2 bool id = (id > = 

value ) hh(E) eol STG g ^ G 2 bool id = (id >= value ) && ( ! E) eol STG g ^ G 2  

9 =>G 2 bool id = (id >= value ) & & ( ! id ) eol STG c = ^ G i bool id = (id >= value ) 

&& ( ! id ) eol STG 9 = ^ G i bool id = (id >= value ) & & ( ! id ) eol eof 

Tento výraz by mohol byť v zdrojovom s ú b o r e programu n a p í s a n ý n a p r í k l a d ako: 

bool z = ( x >= 1 ) && ( ! y ) 

P r í k l a d 4.3.3. V syntaktickej š t r u k t ú r e enum je m o ž n é použiť dobrovoľné priradenie hod
noty. Tento p r ík l ad ukazuje enum s dvoma prvkami , kde j e d n é m u je p r i r a d e n á hodnota 
a d r u h é m u nie. 

STG s ^ G i FUNG STG g ^ G l enum id { id ENUM STG g ^ G l enum id { id = value 

E NU M LI ST STG g ^ G l enum id { id = value , id ENUM STG g ^ G l enum id { 

id = value , id ENU M LI ST STG S = ^ G I enum id { id = value , id } eol STG 9 = ^ G i 

S = ^ G I enum id { id = value , id } eol eof 

V zdrojovom s ú b o r e by bo l tento p r íkaz zap í saný n a p r í k l a d takto: 

enum x { y = 2 , z } 
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Kapitola 5 

Implementácia 

Výsledný program je i m p l e m e n t o v a n ý ako konzolová ap l ikác ia v j azyku C++, k t o r ý vy
užíva p r inc ípy objektovo o r i en tovaného programovania. P r i imp lemen tác i i bo l i využ i t é len 
š t a n d a r d n é knižnice j azyka C++. Zdrojové s ú b o r y sa p r e k l a d a j ú pomocou p r e k l a d a č a g++ 
a pomocou n á s t r o j a make. K programu sú v y t v o r e n é aj ukážkové v s t u p n é súbory . V tejto 
kapitole sa n a c h á d z a popis i m p l e m e n t á c i e g r a m a t i c k é h o s y s t é m u definovanom v Kapi to le 3, 
popis lex iká lneho a n a l y z á t o r a a p r i j ímaného jazyka . N a konci kapi toly je opis vs tupu a vý
stupu programu. 

5.1 Moduly programu 

G r a m a t i c k ý s y s t é m i m p l e m e n t o v a n ý ako s y n t a k t i c k ý a n a l y z á t o r sa s k l a d á z dvoch kompo
nentov. P r v ý komponent vykonáva s y n t a k t i c k ú a n a l ý z u zhora nadol, d r u h ý a n a l ý z u zdola 
nahor. 

vstupný retazec 

i  
Gramatický systém 

Zhora nadol < • Zdola nahor 

Výsledok syntaktickej analýzy 

Obr. 5.1: S c h é m a i m p l e m e n t o v a n é h o g r a m a t i c k é h o sys t ému . 

S y n t a k t i c k á a n a l ý z a zač ína od p rvého komponentu, k t o r é m u tokeny posiela lexikálny 
a n a l y z á t o r a podľa potreby p r e d á v a riadenie d r u h é m u komponentu. P r i imp lemen tác i i som 
sa rozhodol využiť p r inc íp cen t ra l i zovaného g r a m a t i c k é h o sys t ému , kde komponent, k t o r ý 
vykonáva s y n t a k t i c k ú a n a l ý z u zhora nadol, je p r i m á r n y m . V tomto p r í p a d e je v ý h o d n é vy-
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užiť tento variant, keďže ove rovaným jazykom je program, k t o r é h o väčš ina syn t ak t i ckých 
prvkov je overovaná p r e d i k t í v n y m r e k u r z í v n y m zostupom, a teda proces overovania syn
taxe je v ý h o d n é začínať touto m e t ó d o u . M n o ž i n u k o m u n i k a č n ý c h symbolov a mapovaciu 
funkciu nie je p o t r e b n é implementovat. Keďže p r v ý komponent funguje na zák lade m e t ó d y 
p r e d i k t í v n e h o r eku rz ívneho zostupu p o p í s a n o m v Sekcii 4.1, je m o ž n é zistiť podľa prepi-
sovacých pravidiel tohoto komponentu, kedy g r a m a t i c k ý s y s t é m p r e d á v a vedenie d r u h é m u 
komponentu. Obdobne d r u h ý komponent p r e d á v a vedenie p r v é m u , keď skončí generovanie 
v ý r a z u úspešne , alebo keď sa v jeho precedenčne j t abuľke n a c h á d z a symbol x , k t o r ý značí 
chybu. P r v ý komponent n á s l e d n e posúd i , či sa j e d n á naozaj o chybný token, alebo d r u h ý 
komponent narazi l len na n e o č a k á v a n ý token, k t o r ý avšak p r v ý očakáva . 

Proces fungovania j edno t l i vých komponentov je p o p í s a n ý v tejto sekcii, p o č í n a j ú c lexi
k á l n y m a n a l y z á t o r o m , nás l edne syntaktickou a n a l ý z o u zhora nadol a zdola nahor. N a konci 
sekcie sa n a c h á d z a popis š t r u k t ú r y a syntaxe p r i j íma júceho jazyka. 

L e x i k á l n y a n a l y z á t o r 

Lexiká lny a n a l y z á t o r bo l v tejto p rác i n a v r h n u t ý a i m p l e m e n t o v a n ý len na ú lohu generova
nia postupnosti tokenov zo vstupu. Možnosť jeho využ i t i a je teda značne o b m e d z e n á , čo sa 
premieta aj na fo rmát jeho vstupu. V s t u p n é lexémy musia byť odde l ené medzerou a musia 
spínať s t r i k t n é pož iadavky , aby bolo m o ž n é usku točn iť mapovanie na pr í s lušný token. 

L e x é m a Token 
i f IF 
switch SWITCH 
1, 2, . . . VALUE 
{ CBL 
) RBR 

L e x é m a Token 

x, y, z ID 
SEMICOLON 

&& AND 
>= GTE 
j NOT 

Tabuľka 5.1: N iek to ré l exémy z p r i j ímaného j azyka a k n i m korešpondu júce tokeny. 

V prax i sa obvykle za syntaktickou a n a l ý z o u n a c h á d z a s é m a n t i c k á a n a l ý z a programu, 
k t o r á by ďalej pracovala so séman t i ckou s t r á n k o u programu a potrebovala by k j e d n o t l i v ý m 
tokenom viac informáci í . N a p r í k l a d pr i použ i t í t ypu tokenu VALUE, by bola jeho ďalšou 
zložkou jeho (číselná) hodnota. V i a c o imp lemen tác i i l ex iká lneho a n a l y z á t o r u vo svojej 
plnej forme p íšu autori v [1]. 

M o d u l s y n t a k t i c k e j a n a l ý z y z h o r a n a d o l 

M o d u l , k t o r ý vykonáva s y n t a k t i c k ú a n a l ý z u zhora nadol je i m p l e m e n t o v a n ý na zák lade 
m e t ó d y p r e d i k t í v n e h o r eku rz ívneho zostupu p o p í s a n é h o v Sekcii 4.1. P r e d samotnou im
p l emen tác iou bolo p o t r e b n é najprv n a v r h n ú ť gramat iku jazyka . Z gramatiky sa nás l edne 
vy tvor i la L L t abuľka , k t o r á bola až na jednu v ý n i m k u L L ( 1 ) t abuľkou . 

Grama t ika j azyka umožňu je použ ívan ie funkcií namiesto v ý r a z u . Je teda m o ž n é pomo
cou gramatiky syntakticky zapísať priradenie v ý s t u p u funkcie do premennej. Keďže lexi
ká lny a n a l y z á t o r odovzdáva len tokeny, k t o r é obsahu jú in formác iu len o type, tak nie je 
m o ž n é zistiť, či token označujúc i ident i f iká tor označuje funkciu, alebo inú p r e m e n n ú , k t o r á 
môže byť p o u ž i t á vo vý raze . T á t o kompl ikovaná s i tuác ia bola vyr iešená i m p l e m e n t o v á n í m 
funkcie peek_token v l ex iká lnom a n a l y z á t o r e , k t o r á umožňu je nahliadnutie na nas ledujúc i 
token, k t o r ý avšak nie je spracovaný, ale os táva s tá le na vstupe. Lexiká lny a n a l y z á t o r takto 
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dokáže p redať kópiu tohto tokenu ľubovoľnému komponentu, k t o r ý si o to zaž iada . T ú t o 
možnosť využ íva len komponent syntaktickej ana lýzy zhora nadol a to v p r í p a d e rozoznania 
či ide o vý raz , alebo o volanie funkcie a rozoznania ho lého v ý r a z u na r iadku od priradenia 
hodnoty do premennej. Komponent po tom len overuje, či ide o token (, alebo = a podľa 
toho vie, ako m á pokračovať . 

M o d u l s y n t a k t i c k e j a n a l ý z y z d o l a n a h o r 

Komponent , k t o r ý m á na s tarosť m e t ó d u p recedenčne j syntaktickej a n a l ý z y zdola nahor 
pracuje na zák lade A l g o r i t m u 4.2.1. N a s p r á v n e fungovanie algori tmu bolo p o t r e b n é ručne 
vytvor iť t a b u ľ k u precedencie podľa postupu op í saného v Sekcii 4.2. P r e c e d e n č n ý syntak
t ický a n a l y z á t o r podporuje z n a č n ú časť o p e r á t o r o v použ ívaných v bežných p rog ramovac ích 
jazykoch. P o d p o r o v a n é sú a r i tme t i cké , re lačné a logické o p e r á t o r y v r á t a n e u n á r n e h o ope
r á t o r a negácie . Tabuľka precedencie je z d ô v o d u jej veľkosti u v e d e n á v P r í l ohe A . 

Dôlež i tou pomocnou časťou tohto modulu je jeho zásobník , k t o r ý musel byť implemen
tovaný ako nadstavba nad b e ž n o u i m p l e m e n t á c i o u zásobn íka , k t o r ý obsahuje š t a n d a r d n á 
knižn ica j azyka C++. H l a v n ý m d ô v o d o m na obohatenie i m p l e m e n t á c i e b e ž n é h o zá sobn íka je 
potreba ná lezu handle, k t o r á sa využ íva pr i operác i i redukcie. Zásobn ík teda p o č í n a j ú c od 
svojho vrcholu v r á t i vektor symbolov až po znak <, k t o r ý znač í zač ia tok reťazca priprave
ného na redukciu. Tento vektor nás l edne preberie modu l p recedenčne j syntaktickej analýzy, 
k t o r ý skontroluje, či existuje pravidlo s pravou stranou rovnou tomuto vektoru. Zásobn ík 
t iež obsahuje mapovanie tokenov na symboly, k t o r é si m ô ž e zásobník uk ladať . J e d n ý m z dô
vodov zavedenia tohto mapovania je uľahčenie p r á c e so zá sobn íkom. P r i v ý s k y t e tokenu ID, 
alebo VALUE si zásobn ík tento token namapuje na svoj v l a s t n ý symbol S_I, k t o r ý v t abuľke 
precedencie označuje ident i f iká tor . Vďaka tomuto mapovaniu n a s t á v a sprehľadnen ie a zjed
nodušen i e k ó d u p r e c e d e n č n é h o syn t ak t i ck éh o a n a l y z á t o r a . Ď a l š í m špec i á lnym symbolom, 
k t o r ý sa m ô ž e vysky tnúť na zásobn íku je symbol S_E, k t o r ý označuje n e t e r m i n á l n y symbol 
E použ ívaný v p rav id lách gramatiky sy n t ak t i ck éh o a n a l y z á t o r a , symbol S_SHIFT, k t o r ý re
prezentuje špec iá lny znak < použ ívaný pr i operác i i SHIFT(<) a symbol S_B0TT0M, k t o r ý 
označuje dno zásobn íka (špeciá lny znak $ v Algor i tme 4.2.1). Zvyšok symbolov, k t o r é je 
m o ž n é vložiť do zá sobn íka sú o p e r á t o r y a zá tvorky , s k t o r ý m i sa p r e c e d e n č n ý s y n t a k t i c k ý 
a n a l y z á t o r môže b e ž n e dos tať do s tyku. 

P r i j í m a n ý j a z y k 

P o d p o r o v a n é syn tak t i cké š t r u k t ú r y sú z j azyka I F J 1 9 1 , k t o r é bol i syntakticky p o z m e n e n é 
na š tý l j azyka C/C++ a o b o h a t e n é o rozš í renia ako je n a p r í k l a d cyklus do/while, alebo 
š t r u k t ú r u switch. H lavnou zmenou bola zmena oh ran i čen i a tela cyklov a iných š t r u k t ú r zo 
zmeny odsadenia na použ i t i e z ložených zá tvor iek . Ďalej bo l i o d s t r á n e n é n i ek to r é š t r u k t ú r y , 
k to ré by neboli z hľadiska syntaktickej ana lýzy zau j ímavé . Z jazyka IFJ19 ostalo oddeľo
vanie j edno t l i vých p r íkazov znakom konca r iadka. Nasleduje bližšie pop í san i e zavedených 
rozšírení: 

• Cyk lus do/while: 
Telo cyk lu do/while je oh ran i čené z loženými z á t v o r k a m i , medzi k t o r ý m i sa mus í 
nachádzať a s p o ň jeden pr íkaz . Z a telom sa n a c h á d z a kľúčové slovo while nas ledované 
v ý r a z o m v z á t v o r k á c h . Syntax tejto š t r u k t ú r y je nas ledu júca : 

špeci f ikácia jazyka dos tupná na h t t p s : / / w i s . f i t . v u t b r . c z / F I T / s t / c f s . p h p . c s ľ f i l e = 7 . 2 F c o u r s e 7 . 
2FIFJ-IT7 .2Fprojects7.2FHistory7 .2Fif j2019.pdf&cid=13305 
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do { 
<sekvencia príkazov> 

} 

while ( <výraz> ) 

• Zreťazený p o d m i e n e n ý pr íkaz : 
P o d m i e n e n ý pr íkaz cha rak t e r i zovaný kľúčovým slovom i f bo l rozš í rený o zreťaze-
nie podmienok pomocou dvoch kľúčových slov else a i f na jednom r iadku. Toto 
zreťazenie sa môže vyskytovať v ľubovoľnom p o č t e . P r e d p o s l e d n ý m blokom tejto 
syntaktickej š t r u k t ú r y sa m u s í nachádzať len kľúčové slovo else. Syntax š t r u k t ú r y 
s j e d n ý m v ý s k y t o m else i f je nas ledu júca : 

i f ( <výraz> ) { 
<sekvencia prikazov> 

} 

else i f ( <výraz> ) { 
<sekvencia prikazov> 

} 
else { 

<sekvencia prikazov> 
} 

• Cyk lus f or: 
Ďalš ím rozš í ren ím j azyka je cyklus f or inšp i rovaný syntaxou z j azyka C . Za kľúčovým 
slovom f or sa n a c h á d z a j ú v zá tvo rke t r i b loky odde l ené bodkoč i a rkou , z k t o r ý c h p r v ý 
blok m u s í byť priradenie v ý r a z u alebo v ý s t u p u z funkcie do premennej a o s t a t n é dva 
sú v ý r a z m i . Syntax š t r u k t ú r y je nas ledu júca : 

for ( <typ> <id> = <priradenie> ; <výraz> ; <výraz> ) { 
<sekvencia prikazov> 

} 

kde <typ> a <id> vy j ad ru jú použ i t i e lexém, k t o r é r ep rezen tu jú tokeny pre d á t o v ý typ 
a ident i f ikátor . 

• S y n t a k t i c k á š t r u k t ú r a switch: 
Použ i t i e š t r u k t ú r y switch je p o d o b n é so syntaxou v j azyku C . Z a kľúčovým slovom 
switch je v zá tvo rke vý raz nas ledujúc i blokom, k t o r ý obsahuje ľubovoľný poče t blo
kov, k t o r é zač ína jú kľúčovým slovom case. A k o p o s l e d n ý m v tele š t r u k t ú r y switch 
sa m u s í nachádzať blok s o z n a č e n í m default. Syntax š t r u k t ú r y s j e d n ý m v ý s k y t o m 
case je nas ledu júca : 
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switch ( <výraz> ) { 
case <hodnota> { 

<sekvencia príkazov> 
} 

default { 
<sekvencia príkazov> 

} 

kde <hodnota> vyjadruje použ i t i e lexémy, k t o r á reprezentuje token VALUE. 

• S y n t a k t i c k á š t r u k t ú r a enum: 
P o s l e d n ý m rozš í ren ím k j azyku IFJ19 je š t r u k t ú r a enum, ktorej syntax je t ak t i e ž pre
b r a t á z j azyka C . Celý p r íkaz sa vyskytuje na jednom r iadku, je označený kľúčovým 
slovom enum a iden t i f iká to rom. Ďalej sa n a c h á d z a telo, v k torom je m o ž n é vymenovať 
ident i f iká tory odde lené č iarkou, p r i k t o r ý c h sa m ô ž e dobrovoľne nachádzať priradenie 
konkré tne j hodnoty. Syntax š t r u k t ú r y s dvoma v ý s k y t m i ident i f iká torov je nasledu
júca : 

enum <id> { <id> , <id> = <hodnota> } 

Z o t a v e n i e z c h ý b 

Komponent syntaktickej a n a l ý z y zhora nadol disponuje schopnosťou pokračovať v ana lýze 
po n a r a z e n í na chybu. Spustenie a n a l y z á t o r a v tzv. zotavovacom m ó d e je p o t r e b n é spust iť 
špec iá lnou m e t ó d o u parselnRecoveryMode, k t o r á prejde celý vstup a vypíše k a ž d ú n á j d e n ú 
chybu. Nie je za ručené , že chybová h l á š k a bude popisovať n a o z a j s t n ú chybu, avšak okolo 
p o p í s a n é h o tokenu sa chyba pravdepodobne vyskytuje. 

Zotavovanie prebieha na p r inc ípe techniky preskakovania v s t u p n ý c h tokenov pop í sane j 
na konci Sekcie 4.1. Z i m p l e m e n t a č n é h o pohľadu bola m n o ž i n a Tp synchron izačných tokenov 
zvolená ako zjednotenie m n o ž i n y First(STATEMENT) a tokenu ENDOFFILE, k t o r ý značí 
koniec vstupu. M n o ž i n a Tp teda obsahuje nas ledu júce tokeny: 

Syn tak t i cký a n a l y z á t o r obnov í svoju činnosť až po n a r a z e n í na jeden z t ý c h t o tokenov 
a s p u s t í svoju a n a l ý z u od n e t e r m i n á l u STATEMENT_GLOBAL. Tento zač ia tok som vo
l i l z d ô v o d u p lného obnovenia rekurz ívne j m e t ó d y a ukončen i a ana lýzy v p r í p a d e narazenia 
na koniec vstupu. P r i zvolení tohto n e t e r m i n á l u n a s t á v a viacero p r o b l é m o v . P r v ý m je obno
venie a n a l ý z y vo vnorenom bloku. K a ž d ý blok je skončený tokenom }, k t o r ý by nemusel byť 
na chybnom mieste, ale v tomto p r í p a d e s y n t a k t i c k ý a n a l y z á t o r nevie na ktorej ú rovn i za-
norenia sa n a c h á d z a . Z tohoto d ô v o d u je tento token preskočený, ak sa v zotavovacom m ó d e 
objaví na vstupe v p r o c e d ú r e , k t o r á reprezentuje n e t e r m i n á l STATEMENT_GLOBAL. 
S y n t a k t i c k ý a n a l y z á t o r sa tak m ô ž e vynoriť a pokračovať v ana lýze . 

Ďa l š ím p r o b l é m o m je výsky t kľúčového slova while v dvoch syn t ak t i ckých š t r u k t ú r a c h . 
A k sa po chybe obnov í a n a l ý z a v tele cykla do/while bude kľúčové slovo while považované 

FOR, WHILE, SWITCH 
BREAK CONTINUE, RETURN 
DOUBLE, ENDOFFILE, BOOL 

(5.1) 
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ako zač ia tok r o v n o m e n n é h o cykla a s y n t a k t i c k ý a n a l y z á t o r vyhlás i chybu na konci r iadka, 
k t o r á avšak chybou byť nemus í . 

T r e t í m p r o b l é m o m je m o ž n ý výsky t definície funkcie vo vnorenom bloku, čo jazyk ne
dovoľuje, ale s y n t a k t i c k ý a n a l y z á t o r v zotavovacom m ó d e t ú t o chybu neodha l í . Tento typ 
syntaktickej chyby avšak považu jem za veľmi zr iedkavý. 

V k a ž d o m z t ý c h t o p r í p a d o v sa a n a l y z á t o r n a c h á d z a v zotavovacom m ó d e , narazi l už 
na chybu a preh lás i l v s t u p n ý s ú b o r za syntakticky nesprávny . P o opraven í predošle j chyby 
(chýb) a s p u s t e n í a n a l y z á t o r a v n o r m á l n o m m ó d e sa tieto chyby u rč i t e odhalia. V ý h o d o u 
zotavovenia z chýb je m o ž n é odhalenie v še tkých s y n t a k t i c k ý c h p rehreškov , k t o r é sa vo 
vs tupnom s ú b o r e n a c h á d z a j ú . T á t o v ý h o d a z n a č n e prevyšu je m o ž n ý výsky t s p o m e n u t ý c h 
chýb v jej imp lemen tác i i . Ďa lš ia sekcia obsahuje popis tvaru chybových h lások a vs tupu 
a v ý s t u p u celého programu. 

5.2 Vstup a výs tup 

T á t o sekcia popisuje užívateľské rozhranie programu. Opisuje fo rmát v s t u p n é h o s ú b o r u , 
v ý s t u p syn t ak t i ckého a n a l y z á t o r a a fo rmát spustenia programu. 

V s t u p programu 

Nač í t avan ie zo vstupu zabezpeču je kompletne lexikálny a n a l y z á t o r , k t o r ý l exémy odde lené 
medzerou mapuje na tokeny. Tento vstup berie zo š t a n d a r d n é h o vstupu, kde k a ž d ý riadok 
ukončí tokenom EOL a celý vstup tokenom EOF. V s t u p n ý s ú b o r je o d p o r ú č a n é presmerovať 
pomocou znaku < v konzolovom jazyku Bash . Z d ô v o d u obmedzenia funkčnost i lexikál
neho a n a l y z á t o r u , je povolené mapovanie l exém x, y a z na token ID a j ednoc i fe rné čísla 
spolu s l e x é m a m i true a f alse na token VALUE. V gramatike j azyka tieto tokeny označu jú 
t e r m i n á l n e symboly id a value. P r í k l a d v s t u p n é h o s ú b o r u m ô ž e vyzerať nasledovne: 

enum x { x = l , y , z = 5 } 
for ( int x = 0 ; x < 5 ; x + l ) { 

i f ( ( x / 2 ) == 0 ) { 
print(x) 

} 

else { 
continue 

} 

} 

Jedno t l i vé syn tak t i cké konš t rukc ie nemusia zo sémant icke j s t r á n k y dávať zmysel, ale 
cieľom p r á c e je overovanie syntaxe zdro jového programu. Projekt obsahuje vzorové v s t u p n é 
s ú b o r y a skript, k t o r ý automaticky s p u s t í testy v p r i eč inku examples. 

Výstup programu 

S y n t a k t i c k ý a n a l y z á t o r po ú s p e š n o m overení syntaxe v s t u p n é h o s ú b o r u skončí s n á v r a t o v o u 
hodnotou 0 a na v ý s t u p vypíše h l á šku Syntax ok. V o p a č n o m p r í p a d e v r á t i hodnotu 2 ak 
nastala chyba v a n a l y z á t o r e zhora nadol, 3 ak nastala chyba v a n a l y z á t o r e zdola nahor a vy
píše c h y b o v ú h lášku , v ktorej je chyba bližšie špecif ikovaná. Lex iká lny a n a l y z á t o r rovnako 
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vracia c h y b o v ú h lásku , ak n a r a z í na n e z n á m u lexému, k t o r ú nevie n a m a p o v a ť . P r í k l a d y 
t ý c h t o h lások sú: 

LEXICAL ERROR 1: Unknown token 'fro' on line 18! 
SYNTAX ERROR 2: Unexpected token '=' on line 20! Expected token i s ' ( ' . 
SYNTAX ERROR 3: No rule for an expression found on line 18! 

P r i v ý s k y t e v iacerých chýb sa vracia n á v r a t o v á hodnota u r č e n á podľa prvej chyby. N a 
v ý s t u p e sa po tom objav í h l á s k a pre k a ž d ú chybu. Výs ledky ana lýzy a chybové h l á sky sa 
vypisu jú na š t a n d a r d n ý chybový v ý s t u p . P r i použ i t í programu s p r e p í n a č o m - r sú na 
š t a n d a r d n ý v ý s t u p vyp í sané prepisovacie p r av id l á komponentov v po rad í , v akom bol i ap
likované. 

F o r m á t s p u s t e n i a 

Program je i m p l e m e n t o v a n ý vo forme pr íkazovej r iadky v o p e r a č n o m s y s t é m e L i n u x . O d 
p o r ú č a n ý fo rmát spustenia programu je v j azyku Bash p o u ž i t í m presmerovania: 

./main < INPUT 

kde INPUT je cesta k v s t u p n é m u s ú b o r u . P rogram disponuje schopnosťou vypísať p rav id lá , 
k to ré bol i p o u ž i t é p o č a s procesu syntaktickej ana lýzy . V tomto p r í p a d e je o d p o r ú č a n ý 
formát spustenia v j azyku Bash nas ledovný: 

./main - r < INPUT > OUTPUT 

kde INPUT a OUTPUT sú cesty k s ú b o r o m so vs tupom a v ý s t u p o m programu. 
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Kapitola 6 

Záver 

Cieľom tejto p ráce bolo vytvorenie fo rmálneho modelu nového g r a m a t i c k é h o s y t é m u , k t o r ý 
dokáže kombinovať niekoľko m e t ó d syntaktickej ana lýzy a nás l edne ho implementovat. 
Tento cieľ sa podari lo napln iť , a hneď po uveden í z á k l a d n ý c h pojmov, je model grama
t ického s y s t é m u formalizovaný. Inšp i rác iou k tvorbe g r a m a t i c k é h o s y s t é m u bolo komuniko
vanie komponentov p r e v z a t é z k o o p e r a č n é d i s t r i buovaných ( C D ) g r a m a t i c k ý c h sys t émov . 
F o r m á l n y model dop lňu jú p r ík l ady generovania viet bezkon t ex tového a kon t ex tového jazyka 
pomocou g r a m a t i c k é h o sy s t ému . 

Ďalej sa r o z o b e r á proces syntaktickej analýzy, jej m e t ó d y zhora nadol a zdola nahor a ich 
využ i t i e v syn t ak t i ckých a n a l y z á t o r o c h . Hovor í sa aj o apl ikáci i n a v r h n u t é h o g r a m a t i c k é h o 
s y s t é m u v syntaktickej ana lýze , k t o r ý narozdiel od klas ických m e t ó d dokáže kombinovať 
v iaceré typy m e t ó d a v priebehu ana lýzy medzi n i m i p rep ínať . R o z o b e r á sa generovanie 
a a n a l ý z a syn t ak t i ckých š t r u k t ú r pomocou g r a m a t i c k é h o s y s t é m u z jazyka , k t o r ý bo l navr
h n u t ý v praktickej čas t i p ráce . 

Nás l edne som g r a m a t i c k ý s y s t é m navrhol a implementoval. P o konzul tác i i s v e d ú c i m 
sme od p ô v o d n é h o n á v r h u overovania n e b e z k o n t e x t o v ý c h š t r u k t ú r paralelne v skorých š tá 
d iách upust i l i , a ďalej sme sa sús t red i l i na overovanie b e z k o n t e x t o v ý c h š t r u k t ú r sekvenčne . 
Výs ledný g r a m a t i c k ý s y s t é m obsahuje dva komponenty, jeden funguje na zák lade m e t ó d y 
zhora nadol a d r u h ý zdola nahor. I m p l e m e n t a č n ě sa j e d n á o variant cen t ra l i zovaného grama
t ického s y s t é m u , kde komponent vykonáva júc i a n a l ý z u zhora nadol je p r imá rny . Výs lednú 
ap l ikác iu som testoval pomocou v y t v o r e n é h o testovacieho skr ip tu a v s t u p n ý c h súborov , 
k to ré obsahovali syn t ak t i cké š t r u k t ú r y z overovaného j azyka a ich kombinác ie . 

N a d r á m e c zadania bolo i m p l e m e n t o v a n é zotavenie syn t ak t i ckého a n a l y z á t o r a zhora 
nadol p r i ná jden í chyby. S v y u ž i t í m techniky preskakovania tokenov až po ná jden ie synch
ron izačného tokenu je s y n t a k t i c k ý a n a l y z á t o r schopný v m ó d e zotavovania odhal iť viacero 
chýb v priebehu analýzy. 

P r á c a sa snaž í p o s k y t n ú ť z á k l a d y v oblasti g r a m a t i c k ý c h sys t émov , syntaktickej ana
lýzy a prepojenia t ý c h t o dvoch odve tv í . V p rác i by eš te niekto mohol pokračovať rozš í ren ím 
te ra j š ieho , p r í p a d n e zadef inovaním nového modelu g r a m a t i c k é h o sys t ému , k t o r ý bude fun
govať paralelne. 
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Príloha A 

Gramatický systém použitý na 
syntaktickú analýzu 

N a s y n t a k t i c k ú a n a l ý z u bo l p o u ž i t ý cen t ra l i zovaný g r a m a t i c k ý s y s t é m T = {G\, G2, K, f), 
kde pre prehľadnosť je u v e d e n á len m n o ž i n a prepisovacích pravidiel , m n o ž i n a k o m u n i k a č 
ných symbolov a mapovacia funkcia / . Zvyšné m n o ž i n y je m o ž n é odvodiť z m n o ž í n prepi
sovacích pravidiel , p o č i a t o č n ý nonterminal je na ľavej strane p rvého pravidla. 

P r e p i s o v a c i e p r a v i d l á k o m p o n e n t u G i 

Tento komponent vykonáva s y n t a k t i c k ú ana lýzy zhora nadol m e t ó d o u p r e d i k t í v n e h o rekur-
z ívneho zostupu. 

STATEMENT_GLOBAL -> FUNC STATEMENT_GLOBAL 
STATEMENT_GLOBAL -> STATEMENT STATEMENT_GLOBAL 
STATEMENT_GLOBAL -> eof 
STATEMENT_LIST -> STATEMENT STATEMENT_LIST 
STATEMENT LIST -> > eol 

FUNC -> def TYPE i d ( PARAM_LIST { eol STATEMENT STATEMENT_LIST 
FUNC -> enum i d { i d ENUM 
ENUM -> ENUM_LIST 
ENUM -> = value ENUM_LIST 
ENUM_LIST -> > eol 
ENUM_LIST -> , i d ENUM 

STATEMENT -> TYPE i d = ASSIGN eol 
STATEMENT -> i d = ASSIGN eol 
STATEMENT -> ASSIGN eol 
STATEMENT -> i f ( E ) { eol STATEMENT STATEMENT_LIST else ELSIF 
ELSIF -> i f ( E ) { eol STATEMENT STATEMENT_LIST else ELSIF 
ELSIF -> { eol STATEMENT STATEMENT_LIST 
STATEMENT -> for ( TYPE i d = ASSIGN ; E ; E ) { eol STATEMENT STATEMENT_LIST 
STATEMENT -> while ( E ) { eol STATEMENT STATEMENT_LIST 
STATEMENT -> do { eol STATEMENT STATEMENT_LIST while ( E ) eol 
STATEMENT -> switch ( E ) { eol CASE 
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CASE -> case value { eol STATEMENT STATEMENT_LIST CASE 
CASE -> default { eol STATEMENT STATEMENT_LIST > eol 
CASE -> > eol 
STATEMENT -> pass eol 
STATEMENT -> break eol 
STATEMENT -> continue eol 
STATEMENT -> return RETURN_E 

RETURN_E -> eol 
RETURN_E -> E eol 

PARAM_LIST -> TYPE i d PARAM 
PARAM_LIST -> ) 
PARAM -> , TYPE i d PARAM 
PARAM -> ) 

ASSIGN -> id ( ARG_LIST 
ASSIGN -> E 

ARG_LIST -> VALUE ARG 
ARG_LIST -> ) 
ARG -> , VALUE ARG 
ARG -> ) 
TYPE -> int 
TYPE -> double 
TYPE -> bool 

VALUE -> value 
VALUE -> id 

P r e p i s o v a c i e p r a v i d l á k o m p o n e n t u G 2 

Tento komponent vykonáva s y n t a k t i c k ú ana lýzy zdola nahor m e t ó d o u precedenčne j syn
taktickej analýzy. 

E -> i 
E -> ! E 
E -> ( E ) 
E -> E - E 
E -> E * E 
E -> E / E 
E -> E + E 
E -> E - E 
E -> E < E 
E -> E <= = E 
E -> E > E 
E -> E >= = E 
E -> E =; = E 
E -> E I : = E 
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E -> E && E 
E -> E || E 

* 1 + - i ( ) > >= < <= == || $ 
< > > > > < < > > > > > > • > > < > 

* < > > > > < < > > > > > > > > > < > 
/ < > > > > < < > > > > > > > > > < > 
+ < < < > > < < > > > > > > > > > < > 
- < < < > > < < > > > > > > > > > < > 
i > > > > > X x > > > > > > > > > > > 
( < < < < < < < < < < < < < < < < x 

) > > > > > x x • > > > > > > > > > > 
> < < < < < < < > > > > > > > > > < > 

>= < < < < < < < > > > > > > > > > < > 
< < < < < < < < > > > > > > > > > < > 

<= < < < < < < < > > > > > > > > > < > 
== < < < < < < < > < < < < > > > > < > 
! = < < < < < < < > < < < < > > > > < > 
&& < < < < < < < > < < < < < < > > < > 
|| < < < < < < < > < < < < < < > > < > 
I > > > > > < < > > > > > > > > > < > 
$ > > > > > > > x > > > > > > > > > 

Tabuľka A . l : P r e c e d e n č n á t a b u ľ k a p o u ž í v a n á d r u h ý m komponentom. 

M n o ž i n a K a f u n k c i a f 

M n o ž i n a k o m u n i k a č n ý c h symbolov je def inovaná nasledovne: 

K = {eol,E}. 

Mapovacia funkcia / je def inovaná nasledovne: 

K G ; 
eol 
E G2 
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Príloha B 

Obsah priloženého pamäťového 
média 

P a m ä ť o v é m é d i u m obsahuje zdrojové s ú b o r y v j azyku C++, m a n u á l k spusteniu apl ikácie 
a zdrojové s ú b o r y p r á c e pre n á s t r o j WF^SL. Š t r u k t ú r a s ú b o r o v je nas ledu júca : 

• thesis - pr ieč inok obsahujúc i zdrojové s ú b o r y p r á c e a P D F práce , 

• src - p r ieč inok obsahujúc i zdrojové s ú b o r y programu: 

— common - pr ieč inok obsahu júc i i m p l e m e n t á c i u zásobn íku , 

— examples - p r ieč inok obsahujúc i ukážkové s ú b o r y a tes tovac í skript, 

— parsers - pr ieč inok obsahujúc i j edno t l ivé komponenty gr. s y s t é m u , 

— Lexer.cpp/.h - zdrojové s ú b o r y i m p l e m e n t u j ú c e lexikálny a n a l y z á t o r , 

— Main. cpp - h l a v n á trieda programu z ktorej sa spúšťa ana lýza , 

— make f i l e - s ú b o r na preklad programu, 

— readme. txt - s ú b o r obsahu júc i popis prekladu a spustenia apl ikácie . 

42 


