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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou ndvrhu a implementace syntaktické analyzy zaloZené na
kontextovych jazycich, obsahujicich konstrukce, které nen{ mozné analyzovat pomoci stan-
dardnich syntaktickych analyzatori zaloZenych na bezkontextovych gramatikach. Konkrétné
se tato prace zabyva moznosti rozsiteni LL-analyzy o kontextovou podporu a to nahrazenim
klasickych zasobnikovych automattt pomoci hlubokych zasobnikovych automatia (HZA), tak
jak je predstavil a popsal prof. Alexander Meduna.

Abstract

This paper addresses the issue of design and implementation of syntactic analysis based
on the context sensitive languages, respectively, grammars that contains constructs, which
isn’t possible to analyze with the help of the standard parsers based on the context free
grammars. More specifically, this paper deals with the possibility of adding context sensitive
support to the classic LL-analysis by replacing the standard pushdown automata (PDA) with
deep pushdown automata (DP), which were introduced and published by prof. Alexander
Meduna.
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Kapitola 1

Uvod

Drtiva vétsina vSech dnesnich programovacich jazykt je kontextovych, paradoxné jejich
syntaktické analyzatory jsou zaloZené na bezkontextovych gramatikich a zisobnikovych
automatech, které dokazi zpracovavat pouze bezkontextové jazyky. Proto jsou prekladace
v konjunkci s bezkontextovym syntaktickym analyzatorem je schopna obsidhnout kontex-
tualnost téchto jazykt. Nicméné i tento pfistup mé sva omezeni, jelikoz tabulka symbola
slouzi pfedevsim k analyze sémantického charakteru a neumoziiuje provadét kontextovou
analyzu syntaktického charakteru.

Tato prace se zabyva navrhem syntaktické analyzy zalozené na hlubokych zasobniko-
vych automatech, jenz pfedstavil prof. Alexander Meduna [6], a které pracuji na stejném
principu jako klasické zasobnikové automaty s tim rozdilem, ze mohou expandovat i neter-
minélni symboly hloubéji na zasobniku. Jejich sila, neuvazujeme-li e-pravidla, odpovida sile
stavovych gramatik, které definoval Takumi Kasai v roce 1970 [9], coZ znamend, Ze jsou
stejné jako stavové gramatiky schopny alespoil teoreticky obsdhnout nekonecnou hierarchii
jazykl mezi t¥idami jazykid bezkontextovych a kontextovych.

Vzpomenme si na klasicky zasobnikovy automat, ktery pfi kazdém kroku miize provést
bud operaci compare (pii vyskytu terminélniho symbolu na vrcholu zasobniku) nebo operaci
expand (pii vyskytu neterminalniho symbolu na vrcholu zasobnikil). Hluboky zasobnikovy
automat funguje totozné, pouze s tim rozdilem, Ze pokud je na vrcholu zasobniku neterminal,
hluboky ZA umoziuje expandovat i netermindly mimo vrchol zasobnika. Tedy, zatimco
operace compare zustane nezménéna, operace expand bude rozdilna.

Zcela jisté existuje mnoho pfistupt jak vyuzit hluboké zédsobnikové automaty pro kon-
textovou analyzu, nicméné tato prace se konkrétné bude zabyvat moznosti rozsifeni klasické
LL-analyzy pracujici ve sméru shora-dolii, ndhradou standardniho zasobnfkového automatu
za hluboky, pficem?z se primarné zaméiuje na moznost obohaceni klasickych programovacich
jazykt o pokrocilé, kontextové, syntaktické konstrukce.

V druhé kapitole tato prace formalné definuje stézejni pojmy jako jsou: gramatika, LL-
gramatika, stavova gramatika, zasobnfkovy automat a hluboky zasobnfkovy automat a né-
které dalsi souvisejici pojmy. Zaroven bude uveden jednoduchy piiklad prace hlubokého
ZA.

Dalsi kapitola pak detailné zkouma problémy souvisejici s navrhem gramatik (stavovych
i téch klasickych), které plynou z vyfazeni e-pravidel.

Ctvrta kapitola pokrac¢uje ndvrhem zmén standardni LL-analyzy potfebnych pro zahr-
nuti hlubokého ZA, pfi¢emz zde bude popsana piedeviim rozdilné struktura LL-tabulek pro
klasickou a hlubokou formu LL-analyzy, algoritmy pro vypocet mnoZin hloubek pravidel sta-



vové gramatiky a algoritmy pro vypocet mnozin First a Follow pro hlubokou LL-analyzu.
Nezapomeneme vSak ani na dilezitou kapitolu vénovanou zotaveni z chyb.

V paté kapitole budou shrnuty vysledky kapitol dva az ¢tyfi a to formou formalni definice
pojmu stavové LL-gramatiky.

Sesta kapitola, kterd se vénuje implementaci, vysvétluje a formélné definuje pojem hie-
rarchické hluboké syntaktické analyzy (dale také HSA). Zejména v této ¢asti bude popsano
jak tento systém byl pouzit, respektive, jak usnadnil implementacni ¢ast této prace. Zaroven
zde bude rozebrédno nékolik implementacné dilezitych oblasti, jako je napfiklad zpracovani
vstupu, zotaveni z chyb ¢i princip a struktura samotné hluboké syntaktické analyzy.

V sedmé kapitole bude pFedstaveno nékolik syntaktickych konstrukei, které klasicka, bez-
kontextové, syntakticka analyza nen{ schopna pokryt, a které je mozno analyzovat pomoci
syntaktického analyzatoru implementovaného jako soucast této diplomové prace.

Konecné, v osmé kapitole vénované dalsim moznym smértim vyzkumu a vyvoje hluboké
syntaktické analyzy, bude strucné uvedeno nékolik malo nejperspektivnéjsich oblasti, na
které jiz v této praci nezbylo misto nebo jejich slozitost zna¢né pfesahuje rozsah diplomové
préace. Zejména se jedné o rozsifeni definice hlubokého ZA o podporu e-pravidel a pfedstaveni
hypotézy takzvanych makro neterminalnich symboli.



Kapitola 2

Definice a pouzita notace

Tato kapitola formalné definuje pojmy, které v této praci budou pouZivany. Nékteré z téchto
pojmi jsou dobfe znamé a jsou zde uvedeny z €asti pro uplnost, z Casti protoZe pro né
existuje vicero definici a z ¢asti protoze nékteré definice jsou mirné pozmeénéné pro ucely
této prace.

2.1 Definice
Definice 2.1.1. Gramatika je ¢tvefice (N, T, P, S), kde:
e N je konecnd mnozina neterminali.
e T je konetna mnozina vstupni abecedy (terminéli).
e P je konetn4 mnoZina pravidel tvaru A — B, kde B € (NUT)", A € N.
e S je pocatecni neterminéln{ symbol, tedy S € N.
Definice 2.1.2. LL-gramatika je ¢tverice (N, T, P, S), kde:
e N je konecnd mnozina netermindli.
e T je konefna mnozina vstupni abecedy (terminéli).

e P je konetna mnoZina pravidel tvaru A — B, kde B € (N U T)*, A € N. Zaroven
plati, ze Va € T a VA existuje maximalné jedno pravidlo tvaru A — X1 X5...X,, € P
takové, ze a € Flirst(X;Xq...X5,).

e S je pocatecni symbol, tedy S € N.
Definice 2.1.3. Stavova gramatika G je pétice (Q, X, T', P, S), kde:
e () je koneéna mnozina stavi.
e 3 je konefna mnozina vstupni abecedy (terminéld).
o I je tipln4 abeceda, kde I' = ¥ U N, kde N je kone¢na mnozina neterminéli.

e P C (Q x N) x (Q x I') je kone¢na relace, pficem# misto (¢, A,p,v) € P budeme
psat (¢, A) = (p,v) € P, pfipadné gA — pv.



e S je poCatecni symbol, tedy S € N.

Povsimnéme si, ze definice stavové gramatiky zahrnuje pouze pocCateéni neterminal S.
Takto ji definoval Kasai T. s tim, Ze jako startovni stav se mohou pouzit v8echny takové
stavy ¢, pro které bude existovat pravidlo ve tvaru ¢S — pv. Nebo-li, mé&me mnozinu
Qstart = {q € QlgS — pv € P, kde p € Q, S je startovni netermindl a v € I'"}, pak
startovni stav ¢ € Qstart. Zarovenl vak pro naSe ucely tuto vlastnost stavovych gramatik
muZeme ignorovat, protoze my si vzdy startovni stav definujeme.

Definice 2.1.4. Deriva¢ni krok stavoveé gramatiky pomoci pravidla r» € P znag¢ime (¢, A) =
(p, X)[r], kde [r] obvykle vypustime pro zjednoduseni zapisu.

Definice 2.1.5. Stavova gramatika je n-limited, pokud kazdy deriva¢ni krok (¢q,zAy) =
(p,zBy)[(q, A) — (p,B)] (p,q € Q,z,y €T*,B €T+ a A€ N) spliuje podminku |[zA|Y <
n, kde |z|V znaci pocet vyskytt neterminélt v Fetézci z.

Definice 2.1.6. Zasobnikovy automat Z je sedmice (Q, X, I, R, s, S, F), kde:

e () je konednd mnoZina stavi, nicméné pro LL-analyzu, kterd je zaloZena na LL-
gramatice se uvazuje pouze jeden, tak jak bylo ukdzano v prikladé ¢islo 4.22; ve
studijni opofe pfedmétu Teoretickd Informatika [3]. Tedy |Q| = 1. Takovy ZA pak
ziejmé skondi svoji ¢innost vyprazdnénim svého zasobniku.

e 3 je konefna mnozina vstupni abecedy (terminéli).

e I je konefné mnozina zasobnikové abecedy, kde I' = ¥ U N U {#}, kde N je kone¢na
mnozina neterminald a # znaci dno zasobniku.

e R je kone¢na mnozina pravidel tvaru pAa — qw, kde p,q e Q, A e N ae X aw €
.

e s je pocCatecni stav.

e 5 je pocatecni symbol na zasobniku.

e F je mnozina koncovych stavi.

Definice 2.1.7. Konfigurace ZA je trojice @ x ¥* x (I' — {#})*{#}.

Definice 2.1.8. Vypocetni krok ZA je pFechod mezi jeho dvéma konfiguracemi oo = (p, ¢y, dX)
a 8 = (q,ed, fZ) pomoci néjakého pravidla r € R znafeno a = [ neboli (p,cy,dX) =
(g,€d, fZ). Obecné u ZA pouzivanych pro analyzu shora-doli (LL) muzeme vypocetni krok
rozdélit na dva typy, kterymi jsou compare, ktery se provede pokud ¢ = d A ¢ € X, zna-
¢eno (p,cy,dX) =©mrare (q,6, 7). Toto rozdifime o moznost nékolikanasobného compare,
tedy pokud chceme pouzit compare napiiklad ¢tyfikrat za sebou pro odstranéni ¢tyfi sym-
bolit, piseme: o =mPare(4) 3 Druhy typem piechodu je expansion, jenz se provede pokud
d € N, znaceno (p,cy,dX) =cwpansion (g cvy £X), kde netermindl d byl expandovan na

fetézec f € (I' — {#})*.
Definice 2.1.9. Hluboky zasobnikovy automat H je sedmice (Q, X, I', R, s, S, F), kde:
e Q) je konetna mnozina stavi.

e Y a I jsou definovany stejné jako u ZA.



e R je konefna mnoZina pravidel tvaru npAa — qw, kden € N,p,qe Q, AeN,ae X
aw € I'*, a kde n reprezentuje zédsobnikovou hloubku ve které je mozné toto pravidlo
pouzit.

e s S aF jsou definovany stejné jako u ZA.

Hluboky zasobnikovy automat funguje naprosto stejné jako klasicky zasobnikovy auto-
mat pouze s tim rozdilem, Ze operace expansion muze byt provedena nejenom pro ne-
terminaly na samém vrcholu zasobniku. M&me dvé konfigurace HZA o = (p,7,X) a
B = (q,9, 7). Expanzi v hlubokém zasobnikovém automatu v hloubce n € N budeme znacit
a :>expansion(n) B neboli (p,’y,X) :>ezpansion(n) <q’77 Z)

Pro upfesnéni funkénosti uvazujme znamy kontextovy jazyk L = { a0"c” | n > 1 }. Je
ziejmé, a pomoci pumping lemma pro bezkotextové jazyky snadno dokazatelné, ze takovyto
jazyk neni mozno pfijat pomoci klasického zasobnikového automatu. Toto v8ak neplati pro
stavovou gramatiku a hluboky zasobnikovy automat.

Piiklad 2.1.1. Méjme stavovou gramatiku G = {{s, q, p, f}, {a, b, ¢}, I' = Q UN, P, S}.
Dale méjme hluboky zasobnikovy automat Z zalozeny na gramatice G. Z = {{s, q, p, f}, {a,
b,c}, I' = QUN, R, s, S, {f}}, kde N — {S, A, B}, pfi¢emz mnoziny pravidel P a R jsou
definovany nasledovné:

1) sS — qAB 1) 1sS — qAB
2) qA —  paAb 2) 1gA — paAb
3) qA — fab 3) 1qgA — fab
4) pB —  qcB 4) 2pB  — qcB
5) 1B — fc 5 1B — fc

1: S/AB 1: A/aAb

(D218 0
2: B/cB
1: A/ab

1: BJe

Obréazek 2.1: Znazornéni automatu Z, respektive gramatiky G, pokud vypustime &isla
hloubek jednotlivych pfechodi.

Za povsimnuti stoji, Ze z definice Z je zFejmé, Ze gramatika G je 2-limited. Tedy, kazdy
derivacni krok gramatiky G ¢ automatu 7 bude modifikovat maximélné druhy neterminal
na zasobniku. Konkrétné automat Z muze pracovat nasledovné:



1: S/AB 1: A/a P-F
(D

@ 1: B/C

Obréazek 2.2: Opraveny automat Z pomoci faktorizace.

1)
1)

(s, aabbce, S#) = expansion q, aabbce, AB#)
p, aabbce, aAbB#)
p, abbce, AbB#)

(
(
(
= expansion(2) (q, abbce, AbcB#)
( (
(
(
(

= =

:e:cpansion
:>compare(1)

expansion
= P

1) , abbce, abbeB#)
:>compare(4) . C, B#)
7 C7 C#)
Y 57 #)

:>e:rpansion(1)

f
f
f
:>compa7‘e(l) f

V prvnich dvou vypocetnich krocich hluboky ZA pracuje stejné jako klasicky ZA, tedy
expanduje nejvyssi symbol (neterminal) na zasobniku. V tfetim kroce provede porovnani a
odstranéni terminalniho symbolu a jak ze vstupu, tak i ze zasobniku a skonéi ve stavu p.
Nyni je v8ak nejvrchnéj§im symbolem na zdsobniku neterminél pro néjz ve stavu p neexis-
tuje zadné pravidlo. Proto se hluboky ZA musi podivat hloubé&ji, konkrétné na neterminal
B na druhé pozici v zasobniku (terminaly se nepocitaji), ktery pomoci 4. nami definova-
ného pravidla expanduje. Dale automat bude pracovat stejné jako klasicky ZA a skondi s
prazdnym vstupem a pouze # na zasobniku. VSimnéme si vSak, ze HZA 7 by ve vyge uve-
dené podobé nefungoval, respektive ve druhém a t¥etim pravidle zde existuje konflikt, kdy
neni mozné deterministicky rozhodnout, které pravidlo z nich pouzit. Regenim je obdobné
jako u klasického ZA pouzit faktorizaci (vytykéani). Jedno z moznych Feseni je naznafeno
nize, pficemz pro viceznakové nézvy stavi budeme pouzivat notaci <stav> a viceznakové
terminély a neterminaly budou oddéleny mezerou.

1A . paAb 1qA — <p/f>a P-F
LaA BN fab 1<p-f>P-F — pAb
4 l<pf=P-F fh

Ve vysledku byla konfliktni pravidla nahrazena tfemi novymi a zaroven jsme piidali
jeden novy neterminél P-F a jeden novy stav <p-f>. Vysledny automat je vidét na obrazku
2.2.



Kapitola 3

Hluboka LL-analyza bez s-pravidel

V této kapitole se podivime na nékterd tskali vylouceni e-pravidel z navrhu gramatik.

3.1 Vylouceni e-pravidel

Stavové gramatiky, které byly pfedstaveny Takumi Kasaiem [9] neuvazovaly pouZiti e-pravidel.
Stejné tak ani definice hlubokych zasobnikovych automati [6] e-pravidla nepouziva, jelikoz
vychézi pravé ze zminéné definice stavovych gramatik. A viceméné stejné se zachovame i v
této praci, pfi¢emz si musime dat pozor nékolik problémi a nepiijemnosti, které tato volba
prinési, a které se tykaji predev&im navrhu stavové gramatiky.

3.1.1 Faktorizace

V prikladé 2.1.1 jsme si naznacili zptisob jak je mozné odstranit konflikty ve stavové gra-
matice, nicméné to nelze provést vzdy. Uvazujme napiiklad néasledujici pravidla:

pA — pa
pA — qab

Tato dvé pravidla nelze 1ispésné opravit, protoZze vytkneme-li spoleény prefix jejich ex-
panzi, tedy Fetézec "a” (a vytvofime-li nezbytny novy stav a netermindal), nutné ndm musi
vniknout e-pravidlo:

PA — <p-g>a P-Q
<p-q>P-Q — pe
<p-q>P-Q — gb

3.1.2 Problematickd konstrukce gramatiky

Dalsim neduhem nemoznosti pouzit e-pravidla je samotny navrh gramatiky. Uvazujme kla-
sickou bezkontextovou LL-gramatiku G = ({PROG, STATS, ST1, ST2}, {'}’, {’, ;}, P,
PROG), kde P je definovano nasledovné:

PROG — { STATS }

STATS — ST1 ; STATS | ST2 ; STATS | e
ST1 — ...

ST2 — ...



Idea skryta za touto gramatikou je zfejma. Na zacatku si vygeneruji hlavni obalku pro-
gramu a poté generuji jednotlivé piikazy. Nés v8ak zajimé generovani neterminalu STATS
sebou samym, ktery je kdykoliv moZno smazat pomoci pravidla STATS — €. Bez moZnosti
pouzit e-pravidla se nikdy nesmi{ vygenerovat neterminél, ktery se nikdy nepouzije. Tedy,
v tomto piipadé by se z dané gramatiky dalo vyge zminéné pravidlo odstranit napiiklad
pfidanim neterminalu STAT.

PROG — { STATS

STATS — STAT | }

STAT — ST1 ; STATS | ST2 ; STATS
ST1 — ...

ST2 — ...

Vidime, Ze se ndm gramatika zvétsila a jeji Citelnost se snizila. To by samo o sobé az tak
nevadilo, nicméné u vétsich - ale pFesto stile relativné malych - gramatik to déla gramatiku
velice $patné Citelnou. Mé&jme zjednoduSeny kontextovy jazyk L pro definovani funkce s
libovolnym poé¢tem navratovych hodnot, 0 parametry ([ |) a pouze dvéma riznymi piikazy
jenz se mohou objevit v jejim téle:

Lyee = {t"i[ {(ri") (e(ri")")*}n, k > 1}.

Terminal ’'t’, predstavuje symbol typu, ’i’ pfedstavuje identifikdtor, 'r’ pfikaz névratu z

funkce, ’e’ prazdny piikaz a vyraz z’ znamen4, Ze se symbol z (terminél) miize opakovat
0 nebo 1, nebo-li ° = (x + ¢). Té&lo funkce lze opustit hned na zacatku a pak vidy po
libovolné dlouhé sekvenci prazdnych piikazi. Napfiklad funkce tti[ |{eerii} € L. provede
dva prazdné pifkazy a vrati dvé proménné tak jak ji predepisuje jeji hlavicka. Jelikoz je
jazyk Ly.. kontextovy, muZe syntakticky analyzator ktery jej realizuje, pracovat tak, Ze si
pri analyze hlavicky funkce na zasobnik poznadi kolik typt maé vratit. Kdyz poté dorazi k
rii} bude védét kolik jich mé vratit a jelikoz pak piimo nésleduje konec funkce, skonéi.

Naproti tomu funkce tti[ |{riieee} € Ly.. pii kontrole rii zpiisobi nutnost replikace ne-
terminéli indikujicich pocet navratovych hodnot pro pfipad, Ze za bezprostfedné néasledujici
sekvenci eee, bude dalsi pfikaz ndvratu z funkce. Tady nastava problém protoze nemiazeme
pouzivat e-pravidla, kterd by smazén{ znacek umoznila. Jednim z teoreticky moznych zpt-
sobtl feSeni by bylo nacist tokeny az po konec funkce a generovat znacky jen tehdy pokud
prikaz névratu z funkce najdeme. Nicméné to nemusi byt nikterak kratky tsek.
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Kapitola 4

Navrh LL-analyzy pro hluboky ZA

Tato kapitola se zabyva problematikou rozsifeni standardni bezkontextové LL-analyzy o
moZznost analyzovat syntaktické konstrukce nélezicich do tfidy kontextovych jazyku. Krok

po kroku zde budou popsény jednotlivé problémy, které pfi této snaze mohou nastat.

4.1 LL-tabulka pro hlubokou LL-analyzu

Z¥ejmym rozdilem mezi syntaktickou LL analyzou zaloZenou na ZA a HZA je podoba LL
tabulky. Zatimco v prvnim p#ipadé je vhodné pravidlo vyhledavino pomoci kombinace nej-
vrchnéjsiho neterminédlu na zasobniku a prvniho symbolu na vstupu, tak jak je to znazornéno
v tabulce 4.1. U hlubokého ZA vsak k témto dvou parametrim ptibude jesté hloubka pra-
vidla a stav. A protoZe tyto udaje jsou u HZA pfimou soucasti levé strany pravidel, logicky
se nabizi nahradit neterminal jako kli¢ v fadku za slozeny kli¢. Tedy (n,s, A), kden € N, s

€ Q a A € N. Teoreticka podoba této tabulky je opét znézornéna v tabulce 4.2.

al as a;
A1 a(Al,al) Oé(Al,az) a(Al,ai)
A2 a(Ag,al) Oé(AQ,CLQ) a(Ag,ai)
Aj a(Aj,al) Oé(Aj,CLQ) oz(Aj,ai)

Tabulka 4.1: Teoretickd podoba klasické LL tabulky, kde VA; € N a Va; € X.

ai

a2

am

(n17 51, Sl)

a((ni,s1,51),a1)

a((n1,s1,51),a2)

a((ni,s1,51),am)

a((n1,s1,52), am)

(nla 51, SQ)

a((ni,s1,52),a1)

a((ni,s1,52), a2)

(n1,s2,51)

a(<n17 52, Sl)7 CL1)

(X((?’Ll, 52, Sl)? GQ)

a((n1, s2,51), am)

(ng, 4, Sk)

a((ni, 85, Sk), a1)

a((ni, 84, Sk), a2)

a((”l) Sja Sk‘)a am)

Tabulka 4.2: Teoretickd podoba LL tabulky pro HZA, kde Vn; € N, Vs; € Q, VS, € N, i, j,

k,m>1aVa, €X.
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4.2 Hloubka pravidel

V prikladé 2.1.1 jsme si ukazali jednoduchou gramatiku pro jazyk L = { a™0"c¢"™ | n > 1 },
nicméné uz jsme si neukazali jak je tyto hloubky mozno ziskat. Zde se nabizeji dvé moznosti.
Jelikoz kazda stavova gramatika je zaroven n-limited stavova gramatika, prvni moznost je
hloubku zcela ignorovat a béhem samotné syntaktické analyzy jednoduse zkouset vSechny
kombinace (d, s, z), kde 0 < d < n, s je aktudlni stav a z je aktualni zasobnik. A protoze je
dobré Sance, ze n bude pomérné nizké, nemusi to znamenat pfili§ velké zpomaleni.

Druhou moznosti je pouzit algoritmus 4.2.1, jenz funguje na principu prohledévani sta-
vového prostoru do §itky. Ze startovnfho stavu se pouziji v8echna mozna pravidla, ptri¢emz
se bude hloubka pouzitych pravidel zaznamenéavat. TaktéZ se budou poznamenéavat vSechna
pouzita pravidla pro kazdou jednu prohledavanou vétev samostatné a jakmile by se mélo
pouzit néjaké pravidlo podruhé, dana vétev je zahozena.

Algoritmus 4.2.1. Vypocet mnozin hloubek pravidel stavové gramatiky.

Vstup: Stavova gramatika G = (Q, X, I', P, S) a pocatetni stav s.
Vystup: depths = { (r,d,) | r € P, kde Yh € d, : h > 1 A d, je mnoZzina v8ech hloubek
pravidla r. }

1. Mé&jme mnozinu depths = P x {{}} a seznam trojic (stav, zasobnik, pouzitd pravidla)

open = [(87 S, {})]

2. Vyjmu prvni trojici (state, stack, set) ze seznamu open a provedu jeden deriva¢ni
(expansion) krok na nejvy$8i mozné pozici zasobniku stack ze stavu state pomoci
Vr € P:r ¢ set. Formalné tedy provedeme expanzi pomoci viech pravidel r : pA — qv
takovych, Ze p = state a A je nejvyS$i moZny neterminél na stack takovy, Ze existuje
pravidlo r € P s levou stranou pA. Pokud 7zadné takové pravidlo r neexistuje nebo po-
kud pro provedeni pravidla neni k dispozici potifebny neterminal A, vyjmuty zédznam
zahod{m.

3. Pro vSechny ziskané stavy vytvoiim nové trojice (¢, newStack, setU{r}), kde newStack
je zasobnik ziskany jednou expanzi (expansion) pomoci pravidla r a naslednym od-
stranénim vsSech terminéla z vrcholu zasobniku. V8echny nové trojice vlozim na konec
seznamu open.

4. Hloubku netermindlu A, ktery pravidlo r expandovalo na fetézec v, poznamenam do
mnoziny depths k piislusnému pravidlu, tedy r.

5. Opakuji od 2. bodu dokud seznam open neni prazdny.

Piiklad 4.2.1. Mé&jme relaci P definovanou nésledovné:

1: sS — gAB

2: qA —  paAb
3: gA — fab

4. pB —  qcB
5. B — fc

Déle méjme seznam open = [(s,S,{})], mnozinu depths = P x {{}} = depths = {(sS —

qAB,{}), (¢A — padb,{}), (q¢A — fab,{}), (pB — qcB,{}), (f — fe,{})}. Pro prehlednost
mfisto celych pravidel budeme v nasledujicim pitkladu pouzivat pouze jejich ¢iselné oznaceni
uvedené vyge. Opakovanym provadénim krokt 2-5 pak dostaneme:
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krok open

0. [(s,.5,{})]
L [(qAB{1})]
2. [(p7 AbB,{1,2,3}),(f,B,{1,2,3})]
3. [(f,B,{1,2,3}),(q, AbcB,{1,2,3,4})]
4. {(}q, AbeB,{1,2,3,4}),(f,e,{1,2,3,5})]
5.
krok depths
0. {(1,{}), (2,43), B, {}), (4. {}), (5, {})}
L. {(1,{1}), (2,{}), 3, {}), (4, {}), (5, {})}
2. {(1,{1}), (2,{1}), 3, {1}), (4, {}), (5, {})}
3. {(1,{1}), (2,{1}), 3,{1}), (4,{2}), (5, {})}
4. {(1,{1}), (2,{1}), 3, {1}), (4,{2}), (5, {1})}
5. {(1.{1}), (2,{1}), 3, {1}), (4,{2}), (5, {1})}

Z mnoziny depths kroku 5 je zfejmé, Ze vSechna pravidla kromé 4. jsou pouzitelna v hloubce
1. Ctvrteé pravidlo naopak v hloubce 2. Také si v§imnéme Cervené zvyraznénych zaznamii
v seznamu open, ze kterych neni mozné nic expandovat a proto je seznam open v patém
kroku prazdny. V pfipadé druhé polozky ti¥etiho kroku a prvni polozky ¢tvrtého kroku by
bylo mozné pouzit jediné pravidla 2 a 3, ale ty uz mame oznacené jako pouzita. V druhém
zéznamu naopak neni zadny neterminal k expanzi. Pro zietelnost obrazek 4.1 znézorfiuje
prohledavan{ stavového prostoru. Nad kazdym stavem je uveden aktualni obsah zasobniku
(prefix terminéla se odstranuje), zatimco pod stavem je mnozina pouzitych pravidel.

B € zadny
@ B/c . neterminal
{172’3} {1727375}
A/ab
S AbB AbcB
<::> S/AB A/aAb <::> B/cB
start —( S
i : mozné pravidla

{} {1} 2,3,4} uz byla pouzita

Obréazek 4.1: Grafické znazornéni algoritmu 4.2.1.

Algoritmus 4.2.1 funguje pouze relativné dobfe, protoZe nemd zaruceno, Ze nalezne
vSechny mozné hloubky. Uvazujme tato pravidla:

sS — qAAB qA — qa gB — pXX

Je ziejmé, 7e pro pfechod ze stavu s do stavu p, je nutné dvakrat uplatnit pravidlo gA — ga
ve stavu ¢, coz algoritmus 4.2.1 neumoziuje. Proto je témé&f nutné algoritmus modifiko-
vat tak, aby bylo moZné vicenasobné pouziti pravidla v jednom stavu. Zde se v8ak musi
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postupovat opatrné, protoze kazdé navySeni limitu opakovani o 1 zptsobi znaény narust
stavového prostoru a to i pro malé stavové gramatiky, protoZze ¢asova slozitost je exponen-
cialni. Stanovi-li se tedy napiiklad limit na dvé, pak kazdé pravidlo s po¢ateénim stavem g
mus{ byt v navrhované stavové gramatice proveditelné maximalné po dvojnédsobném pouziti
v8ech ostatnich pravidel s poc¢atetnim stavem ¢. V opacném piipadé takové pravidlo bude
nedosazitelné.

Dopliime jesté, ze oba predstavené zpisoby nalezeni (nenalezeni) hloubek jednotlivych
pravidel nejsou sama o sobé dostateéné pro realizaci hluboké syntaktické LL-analyzy. Divod
a FeSeni bude vysvétleno v podkapitole 4.5.

4.3 Mnozina First

Pro samotnou konstrukeci LL-tabulky pro klasickou LL-analyzu jsou potieba mnoziny Empty,

First, Follow a Predict, z nichz vSechny kromé mnoziny F'irst byly pfidiny piedevsim z

divodu zahrnuti e-pravidel, tedy je mtzeme pro holou hlubokou SA ignorovat. Na druhou

stranu mnozinu Follow budeme potiebovat v kapitole rozebirajici zotaveni z chyb.
Mnozina First je v klasické LL-analyze definovana dle vztahu 4.3.1.

{X} XecX
First(X) = {x € ¥|x mize byt 1. v sekvenci XeN
derivaci X'} :

(4.3.1)

Naproti tomu mnozina First pro hlubokou LL-analyzu (dale jen Firsty) bude odrazet
zmény LL-tabulky navrzené v sekci 4.1. Méjme n-limited stavovou gramatikou G,,, mnozinu
D = {1,2,...,n} v8ech moZnych hloubek pravidel gramatiky G,,. Dale definujme mnozinu
KEYs = D x Q x N reprezentujici vSechny mozné klice hluboké LL-tabulky, pak funkce
mnoziny Firsty je definovana dle vztahu 4.3.2.

{X} Xex
Firstg(X) = {x € ¥|3r : npA — qv € P : x miize
byt 1. v sekvenci derivaci z npA } X € KEYg.

(4.3.2)

Algoritmus 4.3.1 formalné znazoriiuje vypocet mnoziny First (pro gramatiku bez e-
pravidel). Naproti tomu, pro vypocet mnoziny First, se nejdfive musime vyporadat s fak-
tem, ze Fadkovym klicem hluboké LL-tabulky je kromé neterminélu i stav. To znamena,
7e s pfechodem mezi stavy se samotny kli¢ mize vlivem pfitomnosti pravidel operujicich
mimo vrchol zdsobnifku, ménit. Jako piiklad uvazujme deriva¢ni krok stavové gramatiky
pABC = qAbC, kde netermindl B byl pfepsan na terminal b. Je vidét ze kli¢ (Cast klice,
uvazujeme-li pravidlo pro hluboky ZA - ignorujeme hloubku) pA se zménil na gA a striktné
feCeno, pro porovnéani jsou oba dva zcela odlisné. Jako FeSeni se nabizi vyuzit takzvaného
uzavéru stavu (tranzitivniho), coz je mnozina vsech stavii do kterych se pfi vyuziti libovol-
nych pravidel stavové gramatiky mutZzeme dostat, ¢im7 v podstaté vytvoiime jakysi slovnik
synonym stavi. UvaZme vySe uvedeny piiklad, kde z derivace pABC = gqAbC jasné plyne,
7e musi existovat pravidlo 2pB — ¢b a tedy mnozina StateClosure(p) vypoctena podle
algoritmu 4.3.2 bude rovna {p,q}.

Dale, jak je to s hloubkou pravidel stavové gramatiky? UvaZujme stavovou gramatiku
Gez1 = ({s,p,¢,7, [}, {a,b,7},{a,b,r, S, A, B}, P,S) na obrazku 4.2. Je ziejmé, 7ze jazyk
L(Gey1) obsahuje jediny fetézec abr. Pokud bychom ignorovali hloubky pravidel (obrazek
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Startﬁ@ S/ABB@ B/b @ Ala C B/r @

Obréazek 4.2: Stavova gramatika Gegr.

O O OS OE 80

Obrazek 4.3: Stavova gramatika Ge,1 doplnéné o hloubky pravidel dle algoritmu 4.2.1.

4.3) nutné by to za pouziti mnoziny StateClosure(p) znamenalo, ze Firstqy(pB) = {b,r},
coZ je §patné&, protoze pak by hluboky ZA akceptoval L(Gez1) = {abr,arr}.

Konecné, kdyz zname postup vypoc¢tu mnozin First a StateClosure, mizeme formalné
definovat algoritmus 4.3.3 pro vypocet mnoziny Firsty.

Algoritmus 4.3.1. Vypocet mnoziny Flirst.
Vstup: LL gramatika G = (N, T, P, S) bez e-pravidel.
Vystup: First(X) pro kazdé X € NUT.

1. Ya € T : First(a) = {a}.
2.VreP:A—aX,Ae N,aeT,X € (TUN)*: First(A) = {a}.

3.Vre P: A— BX;A,Be N, X € (TUN)*,: Pridej First(B) do First(A) a opakuj
toto pravidlo dokud se alespon jedna mnozina F'irst méni.

Algoritmus 4.3.2. Vypocet mnoziny StateClosure.
Vstup: Stavova gramatika G = (Q, X, I, P, S) bez e-pravidel.
Vystup: StateClosure(q) pro kazdé q € Q.

1. Vp € Q : StateClosure(p) = {p}.

2. Vp,q e Q:3r e P:npA— qB, kde B € I'" : StateClosure(p) = StateClosure(p) U
StateClosure(q).

3. Opaku pravidlo 2 dokud se alesponi jedna mnozina StateClosure méni.

Algoritmus 4.3.3. Vypocet mnoziny Flirstg.

Vstup: Stavova gramatika G = (Q, 3, I', P, S) bez e-pravidel a doplnéna o hloubky pravidel
pomoci algoritmu 4.2.1.

Vystup: Firsty(X) pro kazdé X € ¥ a pro kazdé X = npA.

1. Ya € ¥: Firstq(a) = {a}.
2.Vr € P:npA — qaX;n € N;p,q € QA € N,a € £, X € T' : Firsty(npA) =
Firstg(npA) U {a}.
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3.Vr € P,kde r : npA — ¢BX : n € Nyjp,g € Q;A4,B € N; X € T a Vs €
StateClosure(q) ptidej Firstg(nsA) do Firsty(npA) a opakuj toto pravidlo dokud
se alespon jedna mnozina Firsty meéni.

Uvazujme ptiklad s gramatikou v tabulce 4.3 a jejimi StateClosure mnoZzinami, tabulka
4.4. Pak jeji vysledné mnoziny Firsty jsou v tabulce 4.5.

1sS — gA B

1qA — <p-f>a P-F
l<p-f>P-F — PA D
l<p-f>P-F — b

2pB — qc B

1fB — fc

Tabulka 4.3: Stavova gramatika z obrazku 2.2

StateClosure(s) {s, a,p-f, p, f}
StateClosure(q) {q, p-f, p, f}
StateClosure(p-f) {a, p-f, p, f}
StateClosure(p) {a, pf, p, £}
StateClosure(f) {f}

Tabulka 4.4: Znazoriujici mnoziny StateClosure(s) Vs € Q.

Firsty(1sS) {a}
Firstq(1qA) {a}
Firsty(1{p-f)P-F) {a, b}
Firstqy(2pB) {c}
Firstq(1fB) {c}

Tabulka 4.5: Vysledné mnoziny Firstg.

Za zminku stoji, Ze algoritmus pro vypocet uzavéru stavii by mohl byt pro tcely hlu-
boké syntaktické analyzy pFesnéjsi. Uvazujme stavovou gramatiku na obrazku 4.4. Pokud
bychom uzili algoritmus 4.3.2 pro vypocet dostupnych stavii ze stavu fce-type, dostaneme
{fce-type, fce-rets, fce-args, fce-body, declare, fce-body-v}. Posledni stav fce-body-v je za-
hrnut chybné, jelikoz pro pfechod ze stavu declare do stavu fce-body-v nutné potiebujeme
neterminal DECLARE, ktery vSak nikdy neziskdme. Naopak, vidy budeme mit neterminél
DECLARE2, ktery povoluje pouze navrat do stavu fce-body. Jako FeSeni se nabizi opét
pouzit prohledavani stavového prostoru do §ifky, kdy postupnou simulaci SA s limitem opa-
kovani pravidel (popsano v podkapitole 4.2) jsme schopni odhalit v§echny opravdu dostupné
stavy, coZ popisuje algoritmus 4.3.4.

Algoritmus 4.3.4. Vypocet mnoziny StateClosure pomoci prohledéavani stavového pro-
storu.

Vstup: Stavova gramatika G = (Q, X, I, P, S) bez e-pravidel.

Vystup: StateClosure(q) pro kazdé q € Q.
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ARGF
0 ARG ARGS

o RSTATS-EV
0 RSTATS RSTATS-E

0, ARG ARGS 0} 0 ; RSTATST

RSTATS 0}

""" RSTATS 0 type DECLARE 0 RSTATST

ARG 0 return ; RSTATS-EV

RSTATS -EV [ | DECLARE DECLARE2 RTATST

0 RSTATS-EV £ 8 RSTATS-EV 0 RSTATS-E 0 id
ce-body-v @2 declare
FCE-VT fee-void y @ return id

0 void id ( ARGF { RSTATS-EV ARG RSTATST N
RTYPE 0 ARG ARGS 0 type DECLARE2
0 type RTYPE 0) fce-body
FCE
0 function FCE-VT _ <, " v 7 e N

fee-def ———————» fce FCE-VT RSTATS-E ARGS

0 RTYPE ( ARGF { RSTATS-E 2 RSTATST RSTATS-E fe-rets 0, ARG ARGS RSTATST
----- 0
k_' fee-type RSTATST ) 0 RSTATST

2 RSTATST RSTATST ARG
0 type id

RTYPE
0 id
fce-args

Obrazek 4.4: Pfiklad stavové gramatiky.

1. Mé&jme mnozinu uspofadanych seznamt stavt statePathList = {} a seznam trojic
(stav, zasobnik, pouzita pravidla, navstivené stavy) open = [(s,S,{}, {s})].

2. Vyjmu prvni &tvefici (state, stack, set, visited) ze seznamu open a provedu jeden de-
rivatni (expansion) krok na nejvy$si mozné pozici zasobniku stack ze stavu state
pomoci Vr € P: r ¢ set. Formélné tedy provedeme expanzi pomoci vSech pravidel
r : pA — qu takovych, Ze p = state a A je nejvyS8i moZny neterminal na stack ta-
kovy, ze existuje pravidlo » € P s levou stranou pA. Pokud zadné takové pravidlo r
neexistuje nebo pokud pro provedeni pravidla neni k dispozici potiebny neterminél
A, seznam wisitied vlozim do mnoziny statePathList a zbytek vyjmutého zéznamu
zahodim.

3. Pro vSechny ziskané konfigurace (neformalné minéno) vytvofim nové ¢tvetice (g, newStack,
set U{r},visited + q), kde newStack je zasobnik ziskany jednou expanzi (expansion)
pomoci pravidla r a naslednym odstranénim vSech termindali z vrcholu zasobniku.
V&echny nové ¢tvefice vlozim na konec seznamu open.

4. Opakuj od 2. bodu dokud seznam open neni prazdny, pak pokracuj bodem 5.

5. Nyni mnozina StateClosure(z) = {q € Q|Vlist € statePathList a Vq € list : q se v
seznamu list vyskytuje za stavem x}.

6. Bod 5. provedu Vq € Q.

Dalgf moznosti je spocitat mnozinu Firsty ptimo, s vyuzitim prohledavani stavového pro-
storu, jelikoZ tento postup zahrnuje uzavéry stavi implicitné. Zpisob by byl podobny jako
v algoritmu 4.3.4, ale misto sekvenci navstivenych stavii bychom shromazdovali sekvence
kli¢a hluboké LL tabulky, pficemz jednotlivé sekvence by byly presunoviany do seznamu sek-
venci v pifipadé, ze by se je podafilo pfepsat na terminal nebo dana sekvence jiz déle nejde
expandovat. Napfiklad pfi dosazeni limitu moZnych opakovani pravidla v jednom stavu by
byla sekvence ulozena pro piipad, ze néktera jeji polozka (kli¢) jiz ma, nebo bude mit ter-
minélni sekvenci. Blize zndzornéno je to v tabulce 4.5, kde je pro pfehlednost ke kazdému
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neterminalu v kazdé vétné formé zopakovana hloubka (pozice neterminalu ve vétné formé
pii ignorovani terminalnich symboli) a aktuélni stav.

Na prvnim fadku je neterminal S expandovan na A B a déle je pak neterminal A pfepsan
na a. Z toho je ziejmé, ze VYa € Firsty(0gA) — a € Firsty(0sS), coz je také zvyraznéno
modrou barvou. Nazvéme tuto sekvenci X, pak plati: Vk € X : a € Firstq(k).

0sS
0gA 1gB
a 0(p-H)P-F  1(p£)B

+

a OpA b 1pB ¢ 0fB
a 0gA b ¢ 19B a b C

&
(on

Obrézek 4.5: Ilustrace vypocftu mnoziny Flirsty prohledavanim stavového prostoru.

Druhou sekvenci ktera se v diagramu vyskytuje (Gervené) je [1qB, 1(p-f)B, [[1pB,c|,|0fB,c]]],
ktera je z tfetiho na ¢tvrty fadek rozdvojena, protoze zde bylo mozné pouzit dvé rizné pra-
vidla. To sameé plati o zelené sekvenci, jenZz vznikla expandovanim neterminalu A na druhém
rfadku. Zajimavy je pfipad na poslednim Fadku, kdy zelend sekvence skoncila trojici OgA,
coz v8ak nevadi, protoze uz je obsazena v modré sekvenci a je tedy ukon¢ena symbolem ’a’.
To znamena , ze ’a’ € Firsty(0gA) a zaroven ’a’ € Firsty(0{p-f)P-F).

Algoritmus 4.3.5 popisuje jak strukturu na obrazku 4.5 sestrojit a jak z ni ziskat potiebné
mnoziny.

Algoritmus 4.3.5. Vypocet mnoziny Firsty prohledavanim stavového prostoru.
Vstup: Stavova gramatika G = (Q, X, I, P, S) bez e-pravidel.
Vystup: Firstq(k) pro kazdy kli¢ k hluboké LL-tabulky.

1. Simulujme hlubokou SA s limitem opakovani pravidel pro jednotlivé stavy podobné
jako v algoritmech 4.2.1 a 4.3.4 a zaroven méjme prézdny seznam sekvenci kli¢t hlu-
boké LL-tabulky L. Navic mé&jme funkci pos(x), ktera pro hloubku neterminalu x vrati
pozici na zasobniku (zahrne i termindly).

2. Kazda prohledavana vétev si udrzuje vlastni seznam sekvenci M. M[n| je sekvence v
seznamu M na pozici n.

3. Po kazdé expanzi za pomoci pravidla dpA — qz X, kde x € ' a X € T, proved tyto
ikony:

a) VB € N ve vétné formé (obsah zasobniku) pfidej trojici ngB do sekvence M|n],
kde 0 < n < pos(d) a je n udéva pozici na zasobniku.

b) Pozice d vétné formy. Pokud je prvnim symbolem expanze termindl (z € ¥),
ukonéi jim sekvenci v seznamu M|n| a vloz ji do seznamu L. Jinak proved bod
a), kde n = pos(d).

¢) VB € N : vytvof novou sekvenci, vloz do ni trojici ngB a tuto sekvenci vloz do
M na pozici n, kde d < n < d + length(zX).

d) VB € N ve vétné formé pfidej trojici ngB do sekvence M|n|, kde d+length(zX) <
n.
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4. Bod 3. opakuj dokud je to moZné, pak presuii viechny sekvence neukonéené terminélem
do seznamu L.

5. Ze ziskaného seznamu sekvenci vypocéteme mnoziny Firsty nasledovneé:
a) Vs € L : s je ukonCeno terminalem, Vk € s, pfidej ukoncovaci terminal sekvence

s do Firsty(k).

b) Vs € L : s neni ukonceno termindlem, Vj, k € s : k je v sekvenci s za j, pFidej
Firsty(k) do Firsty(7). (Tento bod je ¢i neni pot¥eba v zéavislosti na velikosti
limitu opakovani pravidel ve stavu gramatiky).

6. Bod 5. opakuj dokud se kterdkoliv mnozina F'irst; méni.

4.4 Mnozina Follow

Algoritmus pro vypocet mnozin Follow pro hlubokou syntaktickou analyzu (dale oznacovan
jako Followg) je velice podobny jeho klasické varianté, bohuzel i on trpi stejnymi neduhy
jako algoritmus Firsty, coz je zejména proménné podoba slozenych kli¢i. Proto opét pou-
zijeme algoritmus na bézi prohledavani stavového prostoru.

Algoritmus 4.4.1. Vypocet mnoziny Follow,y prohleddvanim stavového prostoru.
Vstup: Stavova gramatika G = (Q, X, I, P, S) bez e-pravidel.
Vystup: Followg(k) pro kazdy kli¢ k hluboké LL-tabulky.

1. Simulujme hlubokou SA s limitem opakovani pravidel pro jednotlivé stavy podobné
jako v algoritmech 4.2.1 a 4.3.4 a zaroveil mé&jme prazdny seznam L dvojic (a,b), kde
a je vzdy slozeny kli¢ hluboké LL-tabulky a b mtZe byt jak sloZzeny kli¢, tak terminalni
symbol.

2. Po kazdé expanzi za pomoci pravidla dpA — qrX, kde z € I" a X € I'*, proved tyto
tikony:

a) Mé&jme prvni symbol v nalevo od nové expandované ¢asti a symbol w odpovidajici
prvnimu symbolu v expanzi pravé pouzitého pravidla, tedy x.

b) Pokud je v terminal, nastav v = w, w = dal&i symbol v expanzi xX a opakuj bod
b), jinak pokra¢uj bodem c).

¢) Symbol v je neterminal. Pfidej dvojici (v, w) do seznamu L, nastav v = w a w =
dalsi symbol v expanzi xX a opakuj bod b).

d) V expanzi xX neni dalsi symbol pro pfifazeni do w, pak nastav w na bezpro-
stfedné nasledujici symbol za expanzi xX, a pokud v je neterminél, piidej dvojici
(v,w) do seznamu L a ukon¢i bod 2.

3. Bod 2. opakuj po kazdé expanzi.
4. Ze ziskaného seznamu L dvojic (a,b) vypo¢teme mnoziny Followy nasledovné:

a) Y(a,b) € L,b € X : proved Followg(a) = Followg(a) U {b}.
b) V(a,b) € L,b € N : proved Followg(a) = Followg(a) U Followg(b).

5. Bod 4. opakuj dokud se kterdkoliv mnoZina Followg méni.
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Uvazme obréazek 4.6, kde jsou znézornény dvé expanze v jedné vétvi algoritmu prohle-
davajici stavovy prostor (do sitky), respektive t¥i po sobé nasledujici konfigurace hlubokého
ZA, pficemz pro piehlednost je ke kazdému neterminal pfidana jeho hloubka a aktualni stav.

zésobnik 1: OpA 1pB a 2pD
zésobnik 2: 0gA X 19B ¢ a 2qC
zésobnik 3: b OrE X 1rB ¢ a 2rC

Obrazek 4.6: Tlustrace vypocétu mnozin Follow,.

V piikladé byla pouzita pravidla 1pB — qrBc a 0gA — rbE, pfi¢em#z z prvni konfigu-
race je dle algoritmu 4.4.1 zFejmé, e ziskdme pouze dvojice (OpA, 1pB) a (1pB, a). Dvojice
(a, 2pD) je nezajimava. V druhé konfiguraci mizeme ignorovat vSechno kromé prévé expan-
dované ¢asti zasobniku a jeho dvou bezprostiednich sousedu (leva a prava strana). Ziskame
tedy dvojice (0gA, x) a (1gB, ¢). V t¥eti konfiguraci mizeme vypustit viechno kromé t¥{ prv-
nich polozek, ¢imz ziskame jedinou dvojici (OrE, x). Zde si poviimnéme, Ze posledni dvojice
byla ziskdna pomoci bodu 2.a), algoritmu 4.4.1, ktery slouzi jako ndhrada za krok pfifa-
zeni expandovaného neterminélu do posledniho neterminélu v pravidle, p#i vypoctu klasické
mnoziny Follow. Jinak TeCeno, pokud je neterminél na konci expanze néjakého pravidla,
tak musi byt nutné nasledovin v8im, ¢im je nasledovan expandovany neterminél.

Celkové tedy ziskdme seznam L = [...,(OpA, 1pB), (1pB, a), (0qA, x), (1gB, c), (OrE,
X),...], ze kterého mnoziny Followy ziskdme provedenim kroki 4 a 5, konkrétné tedy:

Followg(0pA) = Followy(0pA) U Followy(1pB)
Followg(1pB) = Followg(1pB) U {a}
(0gA) = Followg(0gA) U {z}
(1¢B) = Followy(1gB) U {c}
Followy(0rE) = Followg(0rE) U {z}

Followy

Followy

4.5 Srovnani principu zotaveni z chyb

Zotaveni z chyb nenf cilem této préace, presto vSak rozebereme alespoin zdkladni srovnani
zotaveni z chyb u klasické a hluboké LL-analyzy a jaké problémy je tieba vyfesit pro jeho
dosazeni.

Pri klasickém zotaveni z chyb mohou nastat dvé zakladni chyby. Prvnim z nich je neoce-
kavany token pii provadéni compare. Ta miize nastat pokud je ve vstupnim fetézci chybna
ta CGast, kterd je pfi compare srovnavana s termindly expandovanymi mimo prvni pozici
pravidla. Naptiklad pravidlo A — abc je uplatnitelné jen pokud na vstupu najdu terminal
'a’, znaky ’b’ a ’¢’ jsou vSak kontrolovany jen pomoci compare.
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Druhym pfipadem je situace, kdy nemutizeme aplikovat zddné pravidlo. V tom p¥ipadé
je na vrcholu zasobniku neterminal X a na vstupu token, ktery neni obsazen ve First(X).
Béiné se tyto situace fesi preskocenim ¢asti vstupu az po kli¢, coz je typicky symbol
néalezici do Follow(X), coz znazoriuje obrazek 4.7. Stejnou barvou jsou zde zvyraznény ty
netermindly a ¢asti vstupniho Tetézce, které si samy sob& odpovidaji. Cervens podbarvena
je chybné (nadbyvajici) ¢ast vstupu. Pro zjemnéni se miize do vyhledavani kli¢e zahrnout i

mnozina First(X), coz zamezi preskoceni ¢asti aq, ..., ay.
vstup: 1, \,};\bcc,]\\,},\]\}x\ bi,....bm Y Cl,.eny Ck
zasobnik: A X B y C

Obréazek 4.7: Tlustrace zotaveni z chyb pfi klasické LL-analyze.

U hluboké syntaktické analyzy je toto chovani podobné, nicméné zde vyvstava jeden
podstatny rozdil. Na obrazku 4.8 mame totoznou situaci jako v pfedchozim piipadé uzpi-
sobenou pro hlubokou SA. Pfesnéji Fedeno, aktualni stav je ¢ a na zasobniku méame t#
netermindly A, B a C v hloubkach 0,1 a 2. Zaroven uvazujme, ze dle definice gramatiky je
mozno ve stavu g pouzit dvé pravidla, jejichz levé strany jsou 0gA a 1¢B.

Na zafatku vstupu mame chybny prefix fetézce x1, ..., Ty, coz zplsobi, ze pravidlo 0gA,
nebude aplikovdno a v normélnim piipadé by se zahdajila procedura pro zotaveni. U hlu-
boké SA v&ak nejdiive vyzkou§ime pravidlo 1¢B, které by si tspéiné prednacetlo vstup a
expandovalo by netermindl B na Fetézec by, ..., b,,. To samoziejmé povede na chybu, protoze
(naptiklad) do stavu g, se jiz proces SA nikdy nemusi vratit.

K tomu navic mtize nastat i pfipad, kdy vstupni fetézec je natolik poSkozen, ze ani jedno
z pouzitelnych pravidel se nepodafi provést (druhy a tieti fadek obrazku 4.8). Nejprve se
vyzkousi zda-li jde aplikovat pravidlo pro vrchol zésobnfku, coz selze a automaticky se
predpoklada, Ze je potfeba pouzit pravidlo ve vétsi hloubce. To selze také, coz povede na
zotaven{ z chyb.

vstup: L1y ooy Ty A1y eeey Oy T /l‘)l,...,bm Y Cly.y CL
zésobnik: OgA b gB y 2qC

vstup: L1, coey Ty A1y -y Oy x €1,y | 3,5, by Y Cly .-y Ck

Obrézek 4.8: Ilustrace zotaven{ z chyb p#i hluboké LL-analyze.

7, predchozich pifkladd plyne jeden zésadni poznatek. Kdykoliv je hlubok4 syntakticka
analyza ve stavu g, ve kterém je mozné pouzit alespon dvé pravidla v riznych hloubkach d;
a do a aplikuje-li se pravidlo v hloubce da, kde dy > di, nenf jasné, zda pravidlo pro hloubku
dy bylo preskoceno z divodi chyby vstupu, nebo protoze opravdu mélo byt preskocéeno.
To je samoziejmé nepfijatelné, protoze to znamend, ze hluboka SA v takové podobé je
nedeterministicka.

21



Jednim intuitivné nabizejicim se FeSenim je pridat omezeni na stavovou gramatiku: Vp €
Q,Pr1 : npA1 — @1 B1,72 : mpAy — @By € P :m = n, kde m,n > 0,B1, By € I'. Tedy
by mélo platit, Ze v kazdém stavu existuji pouze pravidla operujici nad jednou hloubkou
zésobniki.

Nanestésti tato zména ma minimélné jeden nepfijemny dtsledek. V podkapitole 3.1.2
bylo stru¢né popsano nékolik problémtd vyplyvajicich z vylouceni e-pravidel. Tim, ktery
nas momentalné zajima, je piipad prednaditani vstupu, kdy je zapotiebi zkontrolovat jestli
vstupni fetézec obsahuje dalsi vyskyt néjakého symbolu ¢i ne a jen pfi jeho vyskytu chceme
replikovat néjaky obsah na zésobniku. To nadéle jiz neni mozné viibec nebo jen ve velice
omezené mite, jelikoZ omezeni jedné hloubky na stav gramatiky omezuje generativni silu
stavové gramatiky.

Uvazujme napiiklad ptipad kontextové SA pro kontrolu zda-li se poéet argumentt v pro-
totypu funkce a pocet argumentti v jejim volani shoduje. V takové situaci neni mozné pouzit
stejny pristup jako v p¥ipadé jazyka L = {a"0"c"|n > 1}, kdy se shodny pocet znaku ’a’,
b’ a ’¢’ kontroluje paralelné, protoze jednotlivé vyskyty volani funkce mohou byt prolozeny
libovolné dlouhymi sekvencemi jinych piikazt. Jedinym feSenim je p¥i kontrole prototypu
funkce na zasobnik vygenerovat jakési poznamky v podobné neterminali oznacujici spravny
pocet argumentii. PTi vyskytu volani funkce se v8ak zarovei potfebujeme podivat dale a
zjistit jestli je za timto volanim dalsi, abychom nereplikovali netermindly zbytecné.

Pravé tady nastava problém, protoze pocet parametri funkce je obecné proménny a tedy
1 pravidla snazici se najit dal&i vyskyt musi pracovat v proménné hloubce, coz v8ak jiZz neni
mozné. Uvazujme nésledujici obsahy zasobniku:

a) N NN ... FUNCTION-CALL
b) NNNNDN ... FUNCTION-CALL

Je zfejmé, ze jakékoliv neterminély vyskytujici se v ¢asti FUNCTION-CALL a kontrolujici
dalgi vyskyt néjakého symbolu ¢ tokenu, musi v piipadé (a) pracovat v hloubce 4 a vys,
respektive v hloubce 6 a vyse v pfipadé (b).

Jaka pTesné je generativni sila stavové gramatiky s omezenim na jednu hloubku na jeji
stav nenf jasné, nicméné je mozné jejf silu zafadit alespon pfiblizné. Jelikoz je stdle mozné
sestavit gramatiku pro vstupni fetézce jako je int bool string number flag str = 666
false "Hello World!", je zfejmé, Ze jeji sila je vétsi nez bezkotextové gramatiky, tedy po-
kud oznaéime tiidu jazykt definovanych stavovymi gramatikami obsahujici jen pravidla v
jedné hloubce na stav Lgg1, milZzeme formalné zapsat Lo C Lgg1. Z predchoziho piikladu
vime, ze Lgg1 C L1, nicméné to neni piilis uziteéna informace, jelikoz vime, ze jakyko-
liv jazyk definovany dle stavové gramatiky s omezenou hloubkou, tedy n-limited SG patii
do nekone¢né hierarchie t¥id jazykt mezi t¥idami Lo a L1, tvoFené postupnym piidavanim
jednotlivych n-limited-SG. A jelikoz zadny poéita¢ nema neomezenou operacni pameét, ni-
kdy sily t¥idy £1 nedosdhne. Tedy vime, ze L pimited—sG1 C Ln—_limited—SG, €0z celkové
znamena:

Lo C Lp—timited—SG1 C Ln—timited—5G C Loo—limited—Sa = L1 (4.5.1)

Je zfejmé, Ze toto omezeni je nezddouci a tvoff velice silny argument pro¢ zahrnout e-
pravidla. Na druhou stranu, e-pravidla nemusi byt nutné jedinym moZnym FeSenim. Jeden
takovy pfipad bude rozebran v kapitole 8, protoze v této praci na jeho prozkoumani jiz
nezbylo misto.
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Kapitola 5

Hluboka syntakticka analyza

V této kapitole budou formalné definovany pojmy stavové LL-gramatiky a hierarchické syn-
taktické analyzy. Zakladni kostra téchto pojmut vzejde z definic obsaZenych v kapitole 2,
které budou doplnény o vlastnosti popsané napfi¢ touto praci.

Definice 5.0.1. Stavova LL-gramatika G je osmice (Q, 3, ', P, S, qo, n, 1), kde:
e () je konefna mnozina stavu.

e 3 je konefna mnozina vstupni abecedy (terminali).

I" je iplnéa abeceda, kde I' = ¥ U N, kde N je kone¢né mnoZina netermindli.

P C (Q x N) x (Q x I'") je konec¢na relace, pfi¢emZ misto (q, A, p, B) € P budeme
psat gA — pB € P.

S je pocatecni symbol na zasobniku, tedy S € N.

e (o je pocatecni stav, tedy qo € Q. (Doplnéno z diivodu usnadnéni implementace).

n je limit stavové gramatiky G, tak jak byl popsén v definici 2.1.5.

1 je limit urcujici pocet moznych opakovan{ jednoho pravidla v jednom stavu v algo-
ritmech zalozenych na prohledavani stavového prostoru.

Navic stavova LL-gramatika musi mit tyto vlastnosti:

a) Va € ¥ a VA € N existuje maximélné jedno pravidlo tvaru dpA — ¢B, takové
ze a € Firsty(B), kde 0 < d < n,B € I'". Podminka omezujici faktorizani
konflikty.

b) \V/Tl : d1p1A1 — qlBl,T’Q : d2p2A2 — QQBQ L p1 = p2:>d1 = dQ. A% jednom
stavu existuji pouze pravidla operujici nad jedinou hloubkou zasobniku (popsano
v podkapitole 4.5).

¢) V gramatice G neexistuje pravidlo, které je dostupné az po zopakovani jakého-
koliv pravidla v jednom stavu vice nez 1-krat (popsano v podkapitole 4.2).

Implementace této prace navic uvazovala podminku jediného startovniho pravidla, tedy
jakakoliv realné testované gramatika splitovala [npA — ¢B| =1, kde A =S a S je startovni
neterminal.
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Kapitola 6

Implementace

Tato kapitola se zaméfuje na specifika implementace syntaktické analyzy vyplyvajici z pou-
zit{ hlubokych zasobnikovych automatt, respektive z podpory kontextové syntaktické ana-
lyzy. Nicméné, nejprve zde bude vysvétlen pojem hierarchické hluboké syntaktické analyzy
a co v8echno tento systém piinasi.

6.1 Hierarchicka hluboka SA

Hierarchicka hluboké syntaktickd analyza formalné definovand v definici 6.1.1 (déle jen hie-
rarchickd SA) slouzi k zjednoduSeni navrhu stavovych gramatik pro hlubokou analyzu, pfi-
¢emz hierarchickd SA p¥inasi hned nékolik vyhod oproti pfimocarému rozsireni standardni
LL-analyzy.

Definice 6.1.1. Hierarchicka syntaktickd analyza je pétice H = (I, G = {¢1,92,-.-,9n}, P
- {p17p2> "'7pn}7 9o, p0)7 kde:

e | je spoleény vstup nebo-li spoleény lexikalni analyzator pro vSechny diléi hluboké
zésobnikové automaty.

e G je konefnd mnozina stavovych LL-gramatik tak jak je popisuje definice 5.0.1.

e P je konefné mnozina hlubokych zasobnikovych automati, kde |G| = |P| a kde p; je
definovano dle g1, po je definovano dle go az p, je definovano dle g,,.

e go je stavova LL-gramatika definujici po¢ate¢ni hluboky ZA pg, kde go € G, pg € P.

Na moment ignorujme hierarchickou SA a shriime co v8echno je potieba realizovat pro
hlubokou LL-analyzu bez e-pravidel:

a) Zména struktury LL tabulky, respektive kli¢e fadku.
b) Vypocet hloubek pravidel realizované stavové gramatiky.
¢) Modifikace algoritmi First aby reflektovala predchozi body.

d) Realizuji-li zotaveni z chyb, modifikace algoritmu Follow.
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Body b, ¢ a d evidentné vychézeji z bodu a, nicméné je dulezité si uvédomit, Ze tyto
t1 body v sobé skryvaji algoritmy, které operuji nad stavovym prostorem. A pravé zde
mé hierarchickd SA nejvétsi ptinos. V klasickém piipadé bychom navrhli néjakou stavovou
gramatiku, kterd by byla v p¥ipadé kompletniho popisu bézného programovaciho jazyka
znacné rozsahla a s tim i stavovy prostor se kterym ve zminénych algoritmech pracuje.

Takovou stavovou gramatiku je zfejmé mozné definovat pomoci souboru malych stavo-
vych gramatik, mezi kterymi by se v prtibéhu syntaktické analyzy dynamicky prechéazelo.
Nicméné to neni viechno, jelikoz bychom v takovém piipadé pracovali se souborem stavovych
gramatik, musi to znamenat, Ze budeme pracovat i se souborem hlubokych zasobnfkovych
automatt, coz sebou pfinasi zajimavé moznosti.

Hierarchicka syntaktickd analyza je tedy systém pracujici nad souborem hlubokych ZA,
které maji spole¢ny vstup (soubor s analyzovanym textem) a tedy i spole¢ny lexikalni analy-
zator, ktery zadaji o tokeny. A podobné jako ZA, at uz klasicky ¢ hluboky, mé hierarchicka
SA vstupni bod, coz je v naSem p¥ipadé pravé jeden z dostupnych hlubokych ZA.

To mé evidentné zfetelny piinos pro algoritmy zminéné v bode a-c, jelikoz velikost sta-
vové gramatiky se znateln& zmensi, respektive pfesnéji feceno, jeji prohledavany stavovy
prostor se zmens{, coz ndm umoziuje vétsi flexibilitu a volnost p¥i navrhu stavovych gra-
matik, zejména v souvislosti s problematikou jenz byla popsana v podkapitole 4.2.

Dalsi pfinos souvisi se zotavenim z chyb. Z kapitoly 3 vime, Ze b&hem klasické LL-analyzy
je bézné v gramatice pouzivat pravidla jako FOR — (DEC, EXPR, EXPR) { STATS } a
DEC — type id ;, kde se koncové termindly ’}’ a ’;’, vygenerovaly hned na za¢atku analyzy
dané syntaktické konstrukce. Diky tomu je také bylo moZné pouzit jako zachytné body pii
vyskytu chyby. Nastala chyba? Pokud ano, smaz vstup a zasobnik aZ po koncovy terminal
a pokracuj. V nasem piipadé to neni mozné, jelikoz tyto neterminély se museji pfednostné
rezervovat pro navrat ze syntaktické konstrukce a to diky absenci e-pravidel.

GLOBAL
@ function FCE

FCE fce-def

PROG 0 GLOBAL
0 { GLOBAL
—
program GLOBAL global GLOBAL
0 type DECLARE

"\\\_§\~g_i_——”’/,/’
DECLARE

0 GLOBAL

declare

Obrazek 6.1: Stavova gramatika pro hlavni obalku programu.

Jak tedy hierarchickd analyza mtZe tento problém usnadnit? Pfedstavme si, Ze zrovna
analyzujeme télo funkce, konkrétné pak naptiklad deklaraci proménné. V takovém piipadé
predame Fizeni syntaktické analyzy hlubokému ZA popisujici deklaraci proménné, ktery ma
k dispozici sviij vlastni zasobnik. V piipadé chyby mtZeme jednoduse cely tento zésobnik
zahodit, coz znamend, %e zZaddny zachytny bod na zasobniku neni potieba. Konkretné se

26



toto realizuje tak, Ze nezahodim jen zasobnik, ale cely hluboky ZA, protoZe by stejné bylo
nutné jeho stav resetovat. Samoziejmé to taky znamend, Ze p¥i predani Fizeni néjakému
HZA, se musi nejprve vytvofit kopie (klon) z databaze definovanych hlubokych ZA, jenz
byly vytvofeny na zaklad& vstupniho souboru stavovych gramatik.

Pro pfedani fizeni z jednoho HZA do druhého a pro zachyceni jejich hierarchie je za-
potiebi zasobnik, pficemz je uz otdzkou konkrétni implementace jak se takovy zésobnik
realizuje. V této praci bylo zvoleno pfedani Fizeni pomoci rekurzivniho sestupu, ktery za-
sobnikovou strukturu vytvofi automaticky v paméti pocitace. To si samoziejmé vyzaduje,
aby v definici stavové gramatiky bylo mozné vyjadrit pfedani tizeni. To bylo realizovano
pomérné primitivaim zptsobem, kdy v pfipadé, Ze se nazev stavu shoduje s ndzvem vstup-
niho souboru gramatiky, jedna se o takzvany pfedavaci stav, vytvori se kopie hlubokého
ZA definovaného podle této gramatiky a zavola se jeho metoda Run(). Podivame-li se na
obrazek 6.1, stav fce-def a stav declare jsou stavy pro predani fizeni, konkrétni realizace
jejich gramatik je vyobrazena na obrézcich 4.4 a 6.2.

INITS
0 1-int
0 id
oes-os (Y
0 id
TYPES "0 p end
0 type TYPES-IDS repeat-end TYPES-IDS

0 TYPES = INITS ; INITS
declare >R e 1 l-int INITS repeat

Obrazek 6.2: Stavova gramatika definujici kontextovou deklaraci proménnych.

Na obrazku 6.3 je zndzornéno jak by mohla vypadat navigace v hierarchické syntaktické
analyze. Dany piiklad je inspirovan jazyky z OO prostiedi, konkrétnéji pak jazykem C4.
Jednotlivé stavy zde pfedstavuji samostatné hluboké ZA | definované na zakladné separatnich
definic stavovych gramatik. Cerné obousmeérné Sipky predstavuji jaké syntaktické konstrukce
dany hluboky ZA miiZze obsahovat, pFicemz jsou oboustranné, protoze jakmile se dokondi
syntaktickd analyza, musi se Fizeni nutné pfedat zpét hierarchicky vyssimu HZA. Cervené
Sipky pak naznacuji, ze dany jazyk konkrétniho hlubokého ZA miZe obsahovat konstrukei
ze které mu bylo prfedédno fizeni. Tedy, nejen Ze muze vratit Fizeni vysSe, ale také muze
predat Fizeni niZze. Tato struktura se neimplementuje, jakékoli provazani je definovano v
jednotlivych stavovych gramatikich, jak je znazornéno na obrazcich 6.1 a 6.2. Samoziejmé,
je ziejmé, Ze obrézek 6.3 neni zdaleka kompletni.

Nakonec bych zminil pomérné ziejmé vlastnosti, jako je znacné zvySena piehlednost
definice stavovych gramatik uréenych pro popis jednotlivych syntaktickych konstrukei jenz
dany programovaci jazyk oplyva. Velice uzitecnym néstrojem je i moznost pfidat do vstup-
niho souboru se seznamem gramatik libovolnou novou polozku i kdyZz nepatii do daného
celku a zadna z jinych gramatik ji nezahrnuje. Takto je mozné ji velice snadno zahrnout do
automatizovaného procesu kontroly gramatik tvoficich hierarchickou SA.
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@ property

—( program global namespace l«——»

’%’0

delegate

property method

declaration

stgnature signature

Obréazek 6.3: Pohled na navigaci hierarchické hluboké syntaktické analyzy.

6.2 Zpracovani vstupu

P hluboké syntaktické analyze se vstup zpracovava velice podobné jako p¥i bézné SA.
Stale zde plati princip syntaxi fizeného prekladu, kdy syntaktickid analyza zadéa lexikalni
analyzator o dalsi tokeny, kdykoli né&jaky potfebuje. Nicméné u hluboké SA, na rozdil od
té klasickeé, je nutné prednaditani vstupu.

Prednacitani vstupu u prekladacti nenf nic nového. Je bézné, ze pii jednom pozadavku
na token jich lexikalni analyzator nacte vicero, ale vrati pouze jeden, pficemz dalsi tokeny
nacte jen tehdy pokud mu dosly ty jiz pfednactené. Zcela jisté existuje vice variaci tohoto
chovani s vice ¢i méné odlinostmi, nicméné dulezitym faktem je, Ze toto chovani je spiSe
volitelné rozgifeni, implementované z duvodu efektivity a rychlosti pfekladu. Na druhou
stranu u hluboké syntaktické analyzy je toto chovani naprostou nutnosti.

Uvazujme napiiklad aryvek ze stavové gramatiky (obrézek 6.4) pro definici funkce zjed-
nodugené popsané v podkapitole 3.1.2. Pravidlo pro ptechod ze stavu fce do stavu fce-type
expanduje netermindl FCE-VT na fetézec (¢ast vétné formy) RIYPE ( ARGF { RSTATS-
E. Zaroven je neterminal RSTATS-E zpracovatelny ve stavu fce-rets pouze v hloubce dvé,
coz znamend, ze abychom mohli toto pravidlo pouZit, musi se nejdfive spravné namapovat
¢ast vstupu na netermindl ARGF. To znazoriuje obrazek 6.6.

Obecné mohou nastat dva pfipady. Prvni je pokud jsou na zasobniku hlubokého ZA
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pfitomny termindly, které jesté nebylo moZné odstranit pomoci operace compare. V tom
piipadé jednoduse kontroluji pokud jsou tyto neterminély postupné na vstupu. V opacném

pripadé nastava chyba.

FCE
—| feedef 0 function FCE—VTo @
=
ARGF <
0 ARG ARGS =@
0) 5
ARGS 25
0, ARG ARGS E 5 RSTATS-E
0) - 2 RSTATST RSTATS-E
ARG Z RSTATST
0 type id 5 2 RSTATST RSTATST
wn
RTYPE o
0 id

RTYPE
0 type RTYPE

RSTATS-E

0 ; RSTATST

% 0}

N 0 RSTATST

RSTATST
0id

0 return id

RSTATST
0 type DECLARE2

fece-body

Obrazek 6.4: Cast realizace stavové gramatiky z podkapitoly 3.1.2.

declare

Druhym pfipadem je vyskyt neterminalu, pravé jako napiiklad neterminal ARGF z ob-
razku 6.6, ktery se zpracovavéd az po neterminalu RSTATS-E. Zde nutné vyvstava otézka:
Na jaké v8echny terminély se miize ARGF expandovat a jesté 1épe, v jakém potadi. Nicméné
to je v podstaté samotné syntaktické analyza, proto tuto ¢ast kontroly provedeme jen zjed-
nodugenym zpiisobem. Definujeme si mnoZiny Expansiong(npA) = {a € WinpA =7 qu,
kde w € ¥* a kde W je mnozina vSech terminalt ve vété w}. Jinak feceno, definujeme si
mnoZinu podobnou napfiklad Firsty ¢i Followg, kterd bude uréovat mnozinu v8ech termi-
néld, kterych trojice npA miZe nabyt. Vypocet mnozin Expansiong je Céstetné podobny
vypoltu mnozin Followg, hlavnim rozdilem je, Ze misto dvojic (piedchudce, naslednik) v
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jedné konfiguraci zasobniku hlubokého ZA, se do seznamu L vkladaji dvojice (pfedchtidce,
naslednik) mezi viemi po sobé nasledujicimi konfiguracemi HZA. Obrazek 6.5 znazoriuje
princip vypodétu, pfi¢emz ¢erné Sipky znazoriuji pary pfiddvané do seznamu L, ze kterého
jsou néslednym pospojovanim téchto dvojic ziskany jednotlivé mnoziny Expansiong.

zésobnik 1: _ 1pB a 2pD
zasobnik 2: X 1qB c a 2qC
zésobnik 3: X 1rB ¢ a 2rC

Obrézek 6.5: Ilustrace vypocétu mnozin Fxpansiong.

Vratme se k obrazku 6.6, ze kterého je zFejmé, ze symbol zacatku téla funkce '{’ musi
byt dspésné namapovan jiz pred expandovianim RSTATS-E, jinak by mohlo dojit k chybé.
Napfiiklad v pfipadé, kdy tisek vstupu nélezici ARGF by byl ¢astecéné totozny s RSTATS-E,
by mohla nastat situace takova, ze RSTATS-E by bylo expandovidno pro neplatnou ¢ést
vstupu, coz by velice rychle vedlo na chybnou indikaci syntaktické chyby.

Pokud tedy mapujeme fetézec RTYPE ( ARGF RSTAT-E na zasobniku vadi vstupu,
protoZe potfebujeme provést expanzi neterminalu RSTATS-E, tak pokud v8echny symboly
mezi ( a {, tedy pokud znaky nalezici neterminadlu ARGF nepatii do mnoziny Expansiong
(npARGF), nastane chyba typu neo¢ekavany token, ktera bude poznamenéna do chybového
logu a bude zahajeno zotaven{ z chyby.

FCE

function int int GetInfo ( int pl, bool p2 ) { statl; ...; statN; }

Obrézek 6.6: Znazornéni mapovani neterminalii na vstupni Fetézec.
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6.3 Zotaveni z chyb zaloZené na HSA

Jak uz bylo feceno vyse, zotaveni z chyb je jen vedlejSim tkolem této prace, proto byl
pouzit princip jednodus$i nez ten popsany v podkapitole 4.5, a ktery byl zaloZeny na hledani
symbolt nélezicich do mnoziny Followg, poptipadé Firsty U Follow,.

Pro jednoduchost byl pouZzit trividlni systém zotaveni, kdy se ve vstupnim fetézci vy-
hledava pfedem dohodnuty znak nebo skupina znaktl. V této praci byly konkrétné pouzity
symboly 7;? a >}, jelikoz ve v8ech testovacich gramatikich byl pouzit programovaci jazyk
velice podobny C & C++.

Uvazme vstupni fetézec int bool a b = 5 true; jehoZ syntaxi popisuje gramatika na
obrazku 6.2, a ktery je bezchybny. V Retézci int bool a b 5 true; naopak chybi operator
pritazeni, ktery je vygenerovan pomoci pravidla 0<declare>DECLARE — TYPES = INITS ;.
Je zfejmé, ze chyba nastane béhem provadéni compare jelikoz na zédsobniku mame opera-
tor pfifazeni{ ’=’ a zaroveil na vstupu dostaneme Ciselny literdl. V takovém piipadé se do
chybového logu poznamenéa chyba typu neocekavany token, vyhleda se nejblizsi symbol *;?
nebo ’}’ a z tohoto mista se syntaktickd analyza restartuje.

Sama o sobé tato metoda neni p¥ili§ presnd. Napiiklad v fetézci int bool a b = 5
true chybf symbol ukonéeni pitkazu ’;’ coz samoziejmé povede na preskoceni alesponn
jednoho dalsiho piikazu (a to i napiiklad celé smycky). Zarovenn hrozi preskoceni tokenu
startu nového bloku (kodu) ’{’, coZ miZe vést na chybné zotaveni, jelikoz se jednoduse
miZeme ocitnout v hierarchii obort platnosti o dvé drovné niZe. Tento problém byl vyfesen
pomoci jednoduché inkrementace a dekrementace p¥i vyskytu znaki >{> a ’}°’.

K tomu navic pfibyva i jeden novy druh chyby, ktery u klasického zotaveni z chyb
nepotkdme. V podkapitole 6.2 byla popsana problematika pfednacitani vstupu, kterd také
miuZe vést na chybu typu neodekdvany token mimo vrchol zasobniku, tedy v hloubce vétsi
jedné (vétsi nule, pokud indexujeme pravidla od nuly).

Béhem zotaveni z chyb se musi provést dva zakladni kroky. Prvnim je vymazani chybné
¢asti vstupniho Fetézce az po nalezeny zachytny symbol (> a '}’), ktery je pomérné piimo-
¢ary. Na druhou stranu vymazani odpovidajici ¢asti vétné formy ze zasobniku je uz té7si,
predevsim protoze ne vidy méme onen zachytny symbol v dany moment jiz na zasobniku
obsaZeny, coz miZe byt napfiklad zptisobeno vyloucenim e-pravidel, tak jak to popisuje
podkapitola 3.1. Resenf je pouziti hierarchické SA a zahozeni pravé aktivniho hlubokého
ZA, tak jak to bylo popsano podkapitole. 6.1.

6.4 Detaily implementace

V podkapitole 6.1 byl vysvétlen pojem hierarchické (hluboké) syntaktické analyzy jenz prin-
cipidlné pracuje ve dvou hlavnich bodech:

e Inicializace hierarchické syntaktické analyzy.

a) Nacteni v8ech gramatik g1, g2, ..., gn a vytvofeni jim odpovidajicich hlubokych
zésobnikovych automatt mi, ma, ..., m,, kde n je pocet stavovych gramatik defi-
nujicich HSA.

b) Zavolani metody Run() pocate¢niho HZA.
e Bé&h hlubokého zasobnikového automatu (algoritmus 6.4.1, metoda Run() ).

Algoritmus 6.4.1. Princip metody Run() (pseudokod).
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01: while (stack.Count > 0) {
02: var key = GetLLKey();
03: if (key == null)

04: ErrorRecovery();

05:  Expand(key);

06: if (currentState != startState && IsTransitState(currentState)) {
07: var newPda = HSA.GetPda(currentState);

08: newPda.Run();

09: }

10:  Compare();

11: }

V prvnim bodé je velice stru¢né popsana Cast prace hierarchické SA. Ve skuteCnosti vak
tyto dva body jsou velice blizko redlné implementaci, protoze HSA nemd za tikol nic jiného,
nez iniciovat syntaktickou analyzu. Kromé toho jesté nepatrné poméha s predanim rizeni
hlubokému ZA nize v hierarchii HZA.

V druhém bodé je k dispozici znatné zidealizovana podoba funkce Run(), pfesto vSak
zachycuje jeji podstatu. Idea metody je pomérné jednoduché: dokud neni zasobnik prévé
aktivniho HZA prazdny, ziska se kli¢ do hluboké LL-tabulky a provede se expanze na zakladé
pravidla jenz odpovida danému kli¢i s naslednym provedenim porovnani{ terminalnich znakt
na zasobniku a vstupu. V pfipadé, Zze aktualni stav po expanzi je tranzitnim stavem pro
jiny hluboky ZA, ziskdm jeho novou kopii a rekurzivné zavolam opét metodu Run().

Vratme se nyni k fadku &islo t¥i, kde volame metodu GetLLKey() za niz se také ukryva
znacna ¢ast logiky hluboké syntaktické analyzy. Tu zobrazuje algoritmus 6.4.2.

Algoritmus 6.4.2. Princip metody GetLLKey () (pseudokod).

01: var depth = stateDepths[currentStatel;

02: var nt = GetIthNonterminal(depth);

03: if (nt == null)

04:  threw new Exception(...);

05: var possibleTerms = <all terminals in deep-LL-table associated with
left side equal to (depth, currentState, nt)>;

06: if (possibleTerms.Count == 0)

07:  threw new Exception(...);

08: var inputTerm = <obtain the input terminal behind nonterminal nt>;

09: if (!possibleTerms.Contains(inputTerm)) {

10:  threw new Exception(...);

11: }

12: LLKey = <obtain LLKey associated with terminal inputTerm>;

13: return var LLKey;

Algoritmus funguje tak, %e nejprve ziska hloubku, coZ je mozné a velice jednoduché diky
omezeni jediné hloubky pravidel operujicich z téhoz stavu. Nésledné na zékladé ziskané
hloubky ziska neterminél ze zasobniku aktudlné aktivniho HZA. Pro kombinaci (hloubka,
aktudlni-stav, neterminil) ziskd vSechny mozné termindlni symboly, jenz jsou obsazené
v kli¢ich hluboké LL-tabulky, a které jsou sparovany pravé s touto trojici. Pokud Zadné
takové symboly neexistuji, neexistuje ani pouzitelné pravidlo, coz mize byt zptisobeno bud
chybou vstupu, nacez se zahaji zotaveni z chyb, nebo chybou v gramatice.
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V opacném piipadé ziskdme vstupni terminal, ktery se ale ve vztahu k zasobniku nachazi
az za netermindlem nt a pokud se shoduje s néjakym ze symbolt v possibleTerms, bylo
nalezeno pravidlo, které se také vrati jako vysledek funkce.

Pozastavme se jesté u fadku ¢islo osm, za kterym se schovava kod (funkce), ve kterém
dochézi k prednacitani vstupu popsaném v podkapitole 6.2. V praxi se na fadku osm vysky-
tuje funkce piebirajici index do spole¢ného, prednafteného vstupu, coz zabranuje vyhledani
nekorektniho pravidla.

6.5 Pouziti aplikace

Vysledkem této prace je konzolovi aplikace deep-sa. exe, kterd pfijima tfi az pét parametri.
Néasleduji tyto moznosti:

deep-sa.exe [--debug=N][--breadthSearchLimit=M] tokens hfile input

Prvni parametr --debug=N je volitelny a muze nabyvat hodnot N = 0 az N = 2, kde 0
zamezuje vypisu ladicich informaci (vychozi nastaveni), pii 1 budou vypisovany zakladni
ladici informace a pfi 2 pokrodilé ladici informace.

Druhy volitelny parametr --breadthSearchLimit=M je nastaveni limitu pro algoritmy
prohledavajici stavovy prostor, tedy se jedna predevsim o algoritmy pro vypocet hloubek
pravidel a mnozin Firsty a Followg. Vychozi nastaveni je M = 2, coz je také minimalni
moznéa hodnota.

Dalsf tfi parametry jsou povinné, musi byt uvedeny az za volitelnymi parametry a musi
byt pouzity v uvedeném pofadi. VSechny tii pfedstavuji vstupni soubory, kde:

token - Vstupni soubor definujic{ podobu tokenu pro lexikalni analyzator.

hfile - Vstupni soubor se seznamem vstupnich gramatik pro hierarchickou hlubokou syn-
taktickou analyzu.

input - Vstupni soubor, ktery chceme analyzovat.

Piiklad 1 demonstruje format vstupniho souboru tokens. Kazda polozka zabird dva
Ffadky, kde v prvnim Fadku ¢ast pred dvojteckou je nizev tokenu. Cast za dvo jteCkou mize
nabyvat hodnot 1 a 2, kde 1 udéava, ze se jedna o vyctovy ¢i intervalovy typ a 2 ze se jedna
o konstantni symbol, ¢ Fetézec. Druhy tadek je regularni vyraz definujici podobu tokenu.
Jediné na co je tfeba dét si pozor je posloupnost tokeni se stejnym prefixem. Del&{ by mély
predchéazet ty kratsi, zrovna tak jak je to vidét v uvedeném piikladé pii definici tokent pro
operatory umocnéni a nasobeni (fadky 9-12).

01: 1-double:2 ’
02: ([-17) (([0-9]+) (e[0-9]1+) | ([0-9]1%[0-9]+) (e[0-9]1+)7)

03: 1-int:2

04: ([-17)([0-9])+
05: 1-bool:2

06: (truel|false)
07: plus:1

08: [+]

09: power:1

10: [*1{2}

11: times:1
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12: [*]
Priklad 1: Piiklad vstupnifho souboru, ktery definuje tokeny.

Priklad 2 znazoriuje format souboru hfile se seznamem gramatik pro hierarchickou SA.
Kazda polozka je definovana na jednom Fadku, kde ¢ast pred dvojteckou je ndzev gramatiky
a Cast za dvojteckou je ndzev souboru tuto gramatiku definujici. Polozka s nazvem start se
pouzije jako definice pro hlavni (startovni) hluboky zasobnikovy automat.

01: start:program.grammar
02: declare:declare.grammar
03: fce-def:fce-def.grammar
04: test:test.grammar

P#iklad 2: P¥iklad vstupniho souboru se seznamem gramatik pro hierarchickou SA.

Ptiklad 3 je ukdzkou formétu souboru pro definici gramatiky (naptiklad program. grammar).
Na zacatku souboru (ne nutné) jsou definovany zdkladni vlastnosti gramatiky, kde fadek
uvozeny terms je seznam terminélnich symboli definovanych v souboru tokens a oddéleny
tarkami (bez mezer), nonterms je seznam netermindli (uppercase), start-nonterm urcuje
pocateéni neterminél gramatiky, states je seznam jmen stavil, start-state, pocateéni stav
a limit je limit hloubky pravidel v gramatice. Napfiklad pfi limit = 2 jsou mozné hloubky
1a2

Dale nasleduje seznam samotnych pravidel ve tvaru <stav><netermindl> -> <stav><fetézec
znakll zasobnikové abecedy>. Navic, fadek zacinajici znakem '#’ je povazovin za komen-
tar a neuvazuje se.

01: terms:type,id,l-int,=,;

02: nonterms:DECLARE,TYPES-IDS,TYPES, INITS
03: start-nonterm:DECLARE

04: states:declare,type,end,repeat-end,repeat
05: start-state:declare

06: limit:2

07: # samotna pravidla

08: <declare>DECLARE -><type>TYPES = INITS ;
09: <type>TYPES -><repeat-end>type TYPES-IDS
10: <repeat-end>TYPES-IDS -><repeat>TYPES id
11: <repeat-end>TYPES-IDS -><end>id

12: <repeat>INITS -><type>l-int INITS

13: <repeat>INITS -><type>id INITS

14: <end>INITS -><end>1-int

15: <end>INITS -><end>id

Piiklad 3: Priklad vstupniho souboru s definici gramatiky pro deklaraci proménné.

Konecné, soubor input je vstupnim souborem, ktery chceme analyzovat. Napiiklad po-
kud by startovni gramatikou byla gramatika uvedena v prikladé 3, mohl by obsahovat Teté-
zec:

int bool int numl flag num2 = 5 variable 1020;
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Kapitola 7

Syntaktické konstrukce hluboké SA

Tato kapitola predstavi nékolik gramatik, které mohou pfijimat kontextové syntaktické kon-
strukce, pficemz nejprve bude u kazdého piipadu uveden piiklad vstupnich fetézcii, pak
stavova gramatika definujici jazyk do néjz uvedené fetézce patii. Dale bude uveden hluboky
zasobnikovy automat definovany dle uvedené gramatiky a nakonec, pokud to bude vhodné,
bude uveden pfiklad prace daného HZA nebo kratké vysvétleni jeho principu.

7.1 Matice
Jako prvni ptiklad se zjevné nabiz{ gramatika umoziujici pfijimat Fetézce typu
int string bool number str flag = 1234 "It’s a nice day." true,

ale protoze gramatika pro tento typ deklarace proménnych byla pouZita opakované na-
pri¢ touto praci, uvazme napiiklad gramatiku, kterd by pfijimala tyto vstupni fetézce:

Priklad vstupu

matrix = [ matice = [
1000, 1231001586,
0100, 5678587409,
0010, 911045788,
0001, 189778589,
1111 156778110
1; 1

Stavova gramatika

<matrix>MATRIX -> <a>id = [ A, B, C 1] ;
<a>A -> <b-£f>1-int B-F

<b-f>B-F -> <b>A 1-int

<b-f>B-F -> <f>, 1l-int

<b>B -> <c>1l-int B l-int

<f>B -> <f>1-int , l-int

<c>C -> <a>l-int C

<f>C -> <f>1-int
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Hluboky zasobnikovy automat

B-F
0 A l-int

A :
o l-intB-F _(b-f 0,1 c

MATRIX / \C—bf
matrix eld:[A)B’C];baﬂ\ZlM

Popis

Gramatika pracuje na stejném principu jako ta definujici vy$e zminény jazyk pro dekla-
raci proménnych, tedy kontroluje vSechny fadky matice paralelné v tom smyslu, Ze nejdiive
otestuje prvni token prvniho Ffadku, pak prvni token druhého radku, atd. Podstatné je, ze
kazda matice nalezici do pfijimaného jazyka musi mit presné pét fadku. Gramatiku pro ma-
tici s libovolnymi rozméry m X n nenf kvili omezeni na jednu hloubku pravidel pro tentyz
stav gramatiky moZno sestrojit.
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Kapitola 8
Dalsi sméry vyzkumu

V této kapitole se zaméiime na dal$f mozné sméry vyvoje ¢i vyzkumu vyplyvajici z této prace.
Zejména zde budou alespoini teoreticky navrhnuty algoritmy pro vypocet mnozin Emptyg,
Firsty a Followg pro hlubokou LL-syntaktickou analyzu zahrnujici e-pravidla, protoze to se
jevi jako neperspektivnéjsi budoucnost hluboké LL-analyzy. Pfedtim zde v8ak bude popsano
jedno mozné fegeni problému jediné hloubky pravidel na stav hluboké LL-gramatiky (HZA),
které s e-pravidly nem4 nic spolec¢ného.

8.1 Makro neterminalni symboly

Jiz. vime, ze pokud stavovi gramatika ztrati schopnost disponovat pravidly s libovolnymi
hloubkami pro jeden stav, ztraci zaroven schopnost sekvenéni kontroly relaci mezi kontrolo-
vanymi ¢astmi vstupniho fetézce. Napiiklad jazyk Leompler = {(a”, ) 1(a™);|n > 1Ak > 2}
(takto neni tfeba oSetFovat okrajové podminky) neni mozné analyzovat gramatikou pracu-
jici na paralelnim principu, jelikoZ jazyk Leompie, mize obsahovat libovolné mnoho sekvenci.
ézisteénYm feSenim by bylo sestavit nékolik gramatik pro riizné hloubky a k vhodné omezit.
Jinym feSenim by mohla byt dynamickd generace gramatiky az za béhu syntaktické ana-
lyzy. Kone¢né, mozné feSeni, které nas zajimé a které tato prace jiz nestihla prozkoumat je
teorém 8.1.1.

Hypotéza 8.1.1. KazZdd ni¢im nepferusSend sekvence totoznijch netermindli bude zabirat
jedinou hloubku h na zdsobniku.

Zapomenme ted na moment na omezeni jediné hloubky pravidel na stav a mé&me gra-
matiku definujici jazyk Lcompies:

<s>S — <g>X E <f>P — <f>a
<g>X — <b>a X P <c>E — <d>A E
<b>X — <b>a X P <d>P — <e>a
<b>X — <c>, <e>A — <d>A P
<c>E — <f>; <d>A — <c>

b

Zéroven uvaZzme teoretické sekvence konfiguraci HZA pfi analyze vstupnich Fetézcl jazyka
Leomples (1) "a,a,a;", (ii) "aa,aa,aa;" a (iii)"aaa,aaa,aaa;", piitemz jednotlivé konfigu-
race budou zapsany ve formétu <stav>:<zasobnik> a pro zlepSeni nazornosti vynechame
compare kroky.
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ad (i) ad (ii) ad (iii)

s:5 = 5:5 = s:5 =
q:XE = q:XE = q:XE =
b:aXPE = b:aXPE = b:aXPE =
c:a,PE = b:aaXPPE = b:aaXPPE =
d:a,PAE c:aa,PPE = b:aaaXPPPE =
d:aa,PPAE c:aaa,PPPE =
d:aaa,PPPAE

Z posloupnosti (i),(ii) a (iii) je zfejmé, ze kdykoliv syntaktickd analyza dosadhne stavu
¢, provede se pravidlo <c>E — <d>A E a to pouze tehdy, kdyZz za sekvenci netermindli
P je dalgi znak ') a tedy se predpoklada, Ze musi nésledovat dalsi radek. Podstatné vsak
je, ze toto pravidlo se vzdy provedlo v rozdilné hloubce, vlivem proménné délky sekvence
neterminali P.

Vratme se nyni k hypotéze 8.1.1. Uvazime-li, Ze algoritmus pro ziskani hloubek pravidel
(4.2.1) v nepferusované sekvenci totoznych netermindli vzdy z divodu efektivity vybere
prvni (pii SA se snazime co nejdiive dosahnout terminéli na vrcholu zasobniku), muZeme
v dany moment zbytek sekvence ignorovat, respektive pokud implementujeme datovy typ
neterminéalu napiiklad takto:

01: class Nonterminal : AbstractStackSymbol

02: {

03: string name;
04: int length;
05:

06: }

pak z pohledu algoritmu 4.2.1 neztratime potfebné informace, a zaroven to zabrani varia-
bilni hloubce pravidel (<c>E — <d>A E), kterd nutné musi pracovat s neterminalem az za
sekvenci netermindalt s proménnou délkou. Samoziejmé se timto mimo jiné uspoii i operacéni
pamét. Na druhou stranu je potiebna relativné rozsahla reimplementace hluboké SA.

Pokud tedy zopakujeme hlubokou SA z pfedchoziho piikladu s pouzitim zapisu A(n)
(A € N,n > 1), ktery vyjadiuje, ze délka nepFeruSované sekvence netermindld A je n
(sekvence délky jedna zapiSeme jako samotny neterminal), pak je zfejmé, ze pravidlo <c>E
— <d>A Ese vzdy pouzije v hloubce dvé (nezapomenme, Ze terminély se ignoruji, respektive
v tomto piikladé byly vynechany compare kroky).

ad (i) ad (ii) ad (iii)

s:S = s:S = s:S =

q:XE = q:XE = q:XE =

b:aXPE = b:aXPE = b:aXPE =

c:a,PE = b:aaXP(2)E = b:aaXP(2)E =

d:a,PAE c:aa,P(2)E = b:aaaXP(3)E =
d:aa,P(2)AE ¢:aaa,P(3)E =

d:aaa,P(3)AE
Dokonceni (ii): ... = e:aa,aPAE = d:aa,aPAPE = e:aa,aalPE = d:aa,aalAP(2)E

= c:aa,aa,P(2)E = f:aa,aa,P(2); = f:aa,aa,aP; = f:aa,aa,aa;

38



8.2 Pridani e-pravidel

Hlavnim problémem pii zahrnuti e-pravidel do hluboké LL-analyzy a souc¢asné i divod proc
je tato prace neuvazovala, je skutecnost, ze definice hlubokého zésobnikového automatu [6]
je taktéz ignoruje, coz odpovida i definici stavové gramatiky [9].

Na druhou stranu, bylo prokazano, Ze stavové gramatiky s e-pravidly se svoji generativni
silou rovnaji turingovu stroji [7]. To samé se vSak dosud nepodafilo dokazat i pro hluboky
zésobnikovy automat, coz tvori jednu z hlavnich oblasti pro budouci vyzkum.

8.2.1 Mnoziny Empty,, First;, Follow,

Vyjdéme z algoritmu 8.2.1 pro vypocet mnoziny Empty u klasické LL-analyzy, ktery funguje
na zpétném principu. Tedy, nejdiive se zjisti ty netermindly, které jsou smazatelné pfimo
pomoci jednoduchych pravidel a nasledné se z nich skladajf ty slozit&jsi. Podobnym zptso-
bem by mohl fungovat i algoritmus pro vypocet mnoziny Empty,, ktery opét bude pracovat
na principu prohledavani stavového prostoru.

Algoritmus 8.2.1. Vypocet mnozin Empty u klasické LL-analyzy.
Vstup: Bezkontextova LL- gramatika G = (N, T, P, S).
Vystup: Mnozina Empty(a) pro kazdé a € XU N.

1. Ya € ¥ : Empty(a) = @.
2. VAe N: A—ee P= Empty(A) = {e}, jinak Empty(A) = @.

3. Pokud A — Bj...Bp(B; € XU N) A Empty(B;) = {€} pro vSechna i € {1,...,n}, pak
Empty(A) = {e}.

4. Pouzivej pravidlo 3. dokud se nékterd mnozina Empty méni.

Mnozina Emptyy pro terminalni symboly neni potieba fesit. Pro neterminélni symboly,
respektive slozené klice uvazujme kazdé pravidlo stavové gramatiky r € P jako startovni a
simulujme pro néj syntaktickou analyzu podobné jako v algoritmu 4.2.1. Pokud se zasobnik
podaii kompletné vymazat, zjistili jsme Ze leva stranu pravidla r, Ze je smazatelna. A to
nadm tedy umozni zjistit mnoziny Emptyy pro vSechny slozené klice, které jsou smazatelné
pfimo, nebo sloZenim téchto jednoduchych pravidel. Nicméné toto neni dostateéné, protoze
nékteré neterminaly mohou byt smazatelné jen pokud je k dispozici neterminal (tfeba i
nesmazatelny) z predchozich kroki SA (obrazek 8.1), k CemuZ je nutnd simulace SA za
pouziti opravdového startovniho pravidla.

AJe
Starta@ S/A B @B/CDE@ Ala <§>§D/s
E/c

Obrézek 8.1: Tlustracni stavovi gramatika pro vypocet mnoziny Emptyy.

Na obrazku 8.1 je zFejmé, Ze ve stavu ¢ musi byt k dispozici neterminal A aby bylo
mozné ve stavu r smazat netermindly C, D a E a tedy ur¢it neterminal B (1pB u HZA) jako
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smazatelny. Celkové€ to tedy znamené, Ze pro vypocet mnoZzin Empty, je potifeba simulovat
SA klasicky ze startovniho pravidla a jakmile se pouzije néjaké pravidlo r s levou stranou,
ktera jesté nebyla deklarovana jako smazatelnd, musi se od tohoto momentu sledovat tsek
zésobniku, ktery byl expandovan pravidlem r, zda-li nebyl smazan, respektive, jestli jeho
délka néaslednymi expanzemi nebyla redukovana na nulu. D& se ¢ekat, Ze implementace
tohoto algoritmu nebude piili§ jednoducha.

Algoritmy Flirsty a Followg by mélo pro pfidani podpory e-pravidel sta¢it rozsifit po-
dobné jako u klasické LL-analyzy, tedy pro Firsty zajistit, ze pokud je prvni neterminal
v expanzi pravidla r : pA — ¢Bj By smazatelny, piidame do Firsty(pA) = Firsty(¢Bi) i
Firsty(Bs), atd. Velice podobné se musi modifikovat i algoritmus pro Follow,.
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Kapitola 9
ZAver

V ramci této prace byla navrZzena a implementovana hluboka syntaktickd LL-analyza v
rozsahu potfebném pro analyzu jazyka spadajicich do t¥idy L, _pimited—saG1, jenz predsta-
vuje t¥idu jazyki zalozenych na stavovych gramatikich (hlubokych ZA), které jsou slozeny
pouze z pravidel operujicimi nad jedinou hloubkou zasobniku v rdmci jednoho stavu. Ttida
Lo _limited—sa1 spada mezi tiidy jazykd Lo a L£1. Pokud zahrneme i tifidy reprezentované
nedeterministickymi a deterministickymi HZA, dostaneme vztah 9.0.1. Uvédomme si vSak,
ze tfida Lpgza v ramci této praci a vztahu 9.0.1 odpovida sile HZA definovaného podle
gramatiky generujici jazyk nalezici do t¥idy L, _iimited—sa1, tedy je velice pravdépodobné,
7e existuji deterministické hluboké ZA s vyrazné vétsi generativni silou.

Lo C Ly—timited—sa1 = Lpaza C (9.0.1)

C Ly—timited—SG = LNHZA C Loo—limited—5c = L1.

K tomu aby byla hlubok& LL-analyza realizovatelna, byla v této praci navrZena fada
modifikaci klasické LL-analyzy. Prvnim krokem byla zménéna struktury LL-tabulky tak, ze
fadkovym indexem neni nadale jiz pouze neterminalni symbol, ale trojice (hloubka-pravidla,
stav, neterminal), z ¢ehoz samoziejmé vyplyva fada dalsich zmén.

Pro vypocet hloubky pravidel byl navrzen a implementovan algoritmus 4.2.1, ktery si-
muluje hlubokou syntaktickou analyzu na principu slepého prohledavani stavového prostoru
do &fftky s omezenim na pocet opakovani téhoz pravidla v jednom stavu. Pokud bychom
toto omezeni (& néjakeé jiné) nezavedli, algoritmus by nikdy neskoncil, protoze pracujeme s
nekoneénymi jazyky a tedy je mozné generovat nekonec¢né mnoho vét do nich nalezicich.

Dale byly navrzeny a implementovany algoritmy pro vypoet mnozin Firsty (4.3.5)
a Followg (4.4.1), reprezentujici hlubokou obdobu mnozin First a Follow klasické LL-
analyzy, pficemz uvazime-li Firsty(a) = s, pak dohromady se zménou struktury hluboké
LL-tabulky vyplyva, ze a = (hloubka-pravidla, stav, neterminal).

Jelikoz hluboké LL-analyza obecné (teoreticky) operuje v ramci libovolné hloubky za-
sobniku, je nutné umoznit prednacitdni vstupu, b&hem kterého je zapotiebi kontrolovat, ze
se spravnd ¢ast vstupu pouzije pro odpovidajici neterminal na zasobniku. Pro tento tcel
byl navrzen algoritmus pro vypocet mnoziny Expansiong(a) popsany v sekci 6.2 a ktery
reprezentuje mnozinu v8ech terminalt expandovanych z trojice a.

Dalgim z dtlezitych vysledki této prace je nutnost omezeni pravidel pracujicich v ramci
jednoho stavu na jedinou hloubku zasobniku hlubokého ZA, protoZze v opaném piipadé
nenf jasné, které pravidlo se ma pouzit a hluboka syntaktickd analyza se tak stava nedeter-
ministickou. Dohromady tedy ziskdme strukturu LL-tabulky vyobrazenou v tabulce 9.1 a
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forméalni definici stavové LL-gramatiky obsaZenou v kapitole 5.

al az A,

(n1,s1,51) | a((ni,s1,51),a1) | a((ni,s1,S51),a2) a((n1,s1,51), am)
(n1,81,82) | a((ni,s1,52),a1) | a((ni,s1,52),az) a((n1,81,52), am)
(n17827S1) O[((TLl,SQ,Sl),al) O[((nl,SQ,Sl),CLQ) a((n1782751)7am)
(ni>8j>sk) Oé((ni,Sj,Sk),(Il) Oé((ni,Sj,Sk),a2> a((ni78j’5k)7am)

Tabulka 9.1: Teoretickd podoba LL tabulky pro HZA, kde Vn; € N, Vs; € Q, VS, € N, i, j,
k,m>1aVa,€cX.

Vyse zminéné omezeni ma v8ak za nasledek pomérné vyrazné sniZeni generativni sily
prijimanych jazykid, a proto se syntaktickd analyza v této konkrétni podobé nejevi jako
prilis praktické, respektive, jeji pfinos by byl naprosto minimalni. Pfedevsim, uvazime-li,
ze jednim z hlavnich prinosi kontextové analyzy je Gplné ¢ alesponl ¢astecné nahrazeni
sémantické analyzy zalozené na technikich jako je tabulka symbolii, pro kterou t¥ida jazyka
L —_limited—sc1 neni dostateéné obecna.

Jako pfFirozené feSeni se nabizi zahrnout e-pravidla do stavové gramatiky definujici HZA.
Na druhou stranu, jejich zahrnuti nemusi byt jedinym feSenim, jak zvysit obecnost t¥dy
jazykt pfijimanych pomoci hluboké LL-analyzy. Jako perspektivni se jevi hypotéza 8.1.1
v kapitole 8, kterou pokud by se podafilo ovéfit, by méla za nasledek vyrazné snizeni va-
riability hloubek pravidel a zaroven zvysSeni sily hluboké LL-analyzy zpét smérem k t¥idé
Ly limited—SG-

Nicméné, i tak by bylo pfidani e-pravidel velice uZitetné. Nejen protoZze se jedna o
pfirozenou nastavbu (rozsifeni), ale hlavné protoze navrh stavovych gramatik pro p¥ijimani
kontextovych jazykt, které jsou implicitné znacné komplexni, je obtiZné, a e-pravidla by
pravé tuto situaci mohla vyrazné zlepsit.

Konecné, soucésti této prace je i popis, formalni definice a implementace systému hlu-
boké LL-analyzy nazvany hierarchickd syntaktickd analijza, kterd opousti klasickou strukturu
definice gramatiky v rdmci jednoho jediného souboru. Naopak, kazd4 jednotliva konstrukce
je definovana v samostatném souboru. VySe popsané algoritmy je pak moZné pouzit samo-
statné pro jednotlivé stavové gramatiky a na jejich zdkladé definovat sadu hlubokych za-
sobnikovych automati, jejichz kopie jsou vyuZiviny béhem samotného procesu syntaktické
analyzy. Pokud se béhem aktualn& analyzované syntaktické konstrukce vyskytne chyba, je
aktualni hluboky ZA zahozen a fizeni je navraceno nadfazenému v hierarchii hlubokych ZA,
reprezentované zasobnikovou strukturou.
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