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Abstrakt 
Tato p ráce se zabýva problematikou n á v r h u a implementace syn tak t i cké ana lýzy založené na 
kon tex tových jazycích , obsahuj ících konstrukce, k t e r é nen í m o ž n é analyzovat p o m o c í stan­
d a r d n í c h syn tak t i ckých a n a l y z á t o r ů za ložených na bezkon tex tových g r a m a t i k á c h . K o n k r é t n ě 
se tato p r á c e zabývá možnos t í rozšíření LL-ana lýzy o kontextovou podporu a to n a h r a z e n í m 
klasických zásobníkových a u t o m a t ů p o m o c í h lubokých zásobníkových a u t o m a t ů ( H Z A ) , tak 
jak je p ředs t av i l 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 wi th the help of the standard parsers based on the context free 
grammars. More specifically, this paper deals w i th the possibili ty of adding context sensitive 
support to the classic LL-analys is by replacing the standard pushdown automata ( P D A ) wi th 
deep pushdown automata ( D P ) , which were introduced and published by prof. Alexander 
Meduna . 
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Kapitola 1 

U vo d 

D r t i v á vě t š ina všech dnešn ích p rogramovac ích j a z y k ů je kon tex tových , p a r a d o x n ě jejich 
syn tak t i cké a n a l y z á t o r y jsou založené na bezkon t ex tových g r a m a t i k á c h a zásobníkových 
automatech, k t e r é dokáží zpracováva t pouze bezkon tex tové jazyky. Proto jsou p řek ladače 
obecně dop lněny ř a d o u rozšíření , ze k t e rých je z ře jmě nej důležitější tabulka symbo lů , k t e r á 
v konjunkci s b e z k o n t e x t o v ý m s y n t a k t i c k ý m a n a l y z á t o r e m je schopna o b s á h n o u t kontex-
t u á l n o s t t ě ch to j a z y k ů . N icméně i tento p ř í s t u p m á svá omezení , jelikož tabulka symbo lů 
slouží p ředevš ím k ana lýze sémant i ckého charakteru a neumožňu je p rovádě t kontextovou 
ana lýzu syn tak t i ckého charakteru. 

Tato p ráce se zabývá n á v r h e m syn tak t i cké ana lýzy založené na h l u b o k ý c h zásobníko­
vých automatech, j enž p ředs tav i l prof. Alexander Meduna [6], a k t e r é pracuj í na s te jném 
pr incipu jako klasické zásobníkové automaty s t í m rozdí lem, že mohou expandovat i neter-
miná ln í symboly hlouběj i na zásobn íku . Jejich síla, neuvažujeme-l i e-pravidla, o d p o v í d á síle 
s tavových gramatik, k t e r é definoval Takumi K a s a i v roce 1970 [9], což z n a m e n á , že jsou 
s te jně jako s tavové gramatiky schopny a lespoň teoreticky o b s á h n o u t nekonečnou hierarchii 
j a z y k ů mezi t ř í d a m i j a z y k ů bezkon tex tových a kon tex tových . 

V z p o m e ň m e si na klasický zásobníkový automat, k t e r ý př i každém kroku m ů ž e provést 
b u ď operaci compare (při v ý s k y t u t e r m i n á l n í h o symbolu na vrcholu zásobn íku) nebo operaci 
expand (při v ý s k y t u n e t e r m i n á l n í h o symbolu na vrcholu zá sobn íků ) . H l u b o k ý zásobníkový 
automat funguje t o t o ž n ě , pouze s t í m rozdí lem, že pokud je na vrcholu zásobn íku ne t e rminá l , 
h l u b o k ý Z A umožňu je expandovat i n e t e r m i n á l y mimo vrchol zásobn íků . Tedy, za t ímco 
operace compare z ů s t a n e n e z m ě n ě n a , operace expand bude rozdí lná . 

Zcela j i s tě existuje mnoho p ř í s t u p ů jak využ í t h luboké zásobníkové automaty pro kon­
textovou ana lýzu , n i cméně tato p ráce se k o n k r é t n ě bude zabýva t možnos t í rozšíření klasické 
LL-ana lýzy pracuj íc í ve s m ě r u shora-dolů , n á h r a d o u s t a n d a r d n í h o zásobníkového automatu 
za h luboký , p ř ičemž se p r i m á r n ě zaměřu je na m o ž n o s t obohacen í klasických p rogramovac ích 
j a z y k ů o pokroči lé , kon tex tové , syn tak t i cké konstrukce. 

V d r u h é kapitole tato p ráce formálně definuje stěžejní pojmy jako jsou: gramatika, L L -
gramatika, s tavová gramatika, zásobníkový automat a h l u b o k ý zásobníkový automat a ně­
k t e r é další související pojmy. Zároveň bude uveden j e d n o d u c h ý p ř ík lad p ráce h lubokého 
Z A . 

Další kapitola pak de ta i lně z k o u m á p ro b l émy související s n á v r h e m gramatik (s tavových 
i t ěch k las ických) , k t e r é p lynou z vyřazen í e-pravidel. 

Č t v r t á kapitola pokraču je n á v r h e m z m ě n s t a n d a r d n í LL-ana lýzy p o t ř e b n ý c h pro zahr­
n u t í h lubokého Z A , p ř ičemž zde bude p o p s á n a p ř edevš ím rozd í lná s truktura LL- tabu lek pro 
klasickou a hlubokou formu LL-analýzy, algoritmy pro v ý p o č e t m n o ž i n hloubek pravidel sta-
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vové gramatiky a algoritmy pro v ý p o č e t m n o ž i n First a Follow pro hlubokou LL-ana lýzu . 
Nezapomeneme však ani na dů lež i tou kapitolu věnovanou zotavení z chyb. 

V p á t é kapitole budou shrnuty výs ledky kapitol dva až č tyř i a to formou formální definice 
pojmu s tavové LL-gramat iky . 

Ses tá kapitola, k t e r á se věnuje implementaci, vysvět lu je a formálně definuje pojem hie­
rarchické h luboké syn tak t i cké ana lýzy (dále t aké H S A ) . Ze jména v t é t o čás t i bude p o p s á n o 
jak tento systém by l použ i t , respektive, jak usnadnil i m p l e m e n t a č n í čás t t é t o p r áce . Zároveň 
zde bude r o z e b r á n o několik i m p l e m e n t a č n ě důlež i tých oblas t í , jako je n ap ř ík l ad zpracování 
vstupu, zo tavení z chyb či pr incip a s truktura s a m o t n é h luboké syn tak t i cké analýzy. 

V s edmé kapitole bude p ř e d s t a v e n o několik syn tak t i ckých kons t rukc í , k t e r é klasická, bez-
kontex tová , syn tak t i cká ana lýza není schopna p o k r ý t , a k te ré je m o ž n o analyzovat p o m o c í 
syn tak t i ckého a n a l y z á t o r u i m p l e m e n t o v a n é h o jako součás t t é t o d ip lomové p ráce . 

Konečně , v osmé kapitole věnované da l š ím m o ž n ý m s m ě r ů m v ý z k u m u a vývoje h luboké 
syn tak t i cké analýzy, bude s t ručně uvedeno několik m á l o ne jperspekt ivně jš ích oblas t í , na 
k te ré již v t é t o p rác i nezbylo mí s to nebo jejich složitost značně p řesahu je rozsah d ip lomové 
práce . Ze jména se j e d n á o rozšíření definice h lubokého Z A o podporu e-pravidel a p ředs t aven í 
h y p o t é z y t a k z v a n ý c h makro ne t e rminá ln í ch symbolů . 
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Kapitola 2 

Definice a použitá notace 

Tato kapitola formálně definuje pojmy, k t e r é v t é t o prác i budou používány. Něk te r é z t ěch to 
p o j m ů jsou d o b ř e z n á m é a jsou zde uvedeny z čás t i pro úp lnos t , z část i p ro tože pro ně 
existuje vícero definicí a z část i p ro tože něk t e r é definice jsou m í r n ě p o z m ě n ě n é pro účely 
t é t o p ráce . 

2.1 Definice 

Definice 2.1.1. Gramat ika je čtveř ice (N , T , P, S), kde: 

• N je konečná m n o ž i n a n e t e r m i n á l ů . 

• T je konečná m n o ž i n a v s t u p n í abecedy ( t e rminá lů ) . 

• P je konečná m n o ž i n a pravidel tvaru A —>• B , kde B G (N U T ) + , A G N . 

• S je p o č á t e č n í n e t e r m i n á l n í symbol, tedy S G N . 

Definice 2.1.2. LL-gramat ika je čtveřice (N , T , P, S), kde: 

• N je konečná m n o ž i n a n e t e r m i n á l ů . 

• T je konečná m n o ž i n a v s t u p n í abecedy ( t e rminá lů ) . 

• P je konečná m n o ž i n a pravidel tvaru A —>• B , kde B G ( N U T )+ , A G N . Zároveň 
p la t í , že Va G T a V A existuje m a x i m á l n ě jedno pravidlo tvaru A —>• X\X<i...Xn G P 
takové , že a G First(X\X2...Xn). 

• S je p o č á t e č n í symbol, tedy S G N . 

Definice 2.1.3. S tavová gramatika G je pě t ice (Q, S , F, P, S), kde: 

• Q je konečná m n o ž i n a s t avů . 

• S je konečná m n o ž i n a v s t u p n í abecedy ( t e r m i n á l ů ) . 

• T je ú p l n á abeceda, kde ľ = E U N , kde N je konečná m n o ž i n a n e t e r m i n á l ů . 

• P C (Q x N) x (Q x r + ) je konečná relace, p ř ičemž mís to (q,A,p,v) G P budeme 
psá t (q, A) =4> (p, v) G P, p ř í p a d n ě q A —>• pv. 
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• S je p o č á t e č n í symbol, tedy S G N . 

P o v š i m n ě m e si , že definice s tavové gramatiky zahrnuje pouze p o č á t e č n í n e t e r m i n á l S. 
Takto j i definoval Kasa i T . s t í m , že jako s t a r t o v n í stav se mohou použ í t všechny takové 
stavy q, pro k t e r é bude existovat pravidlo ve tvaru qS —>• pv. Nebo-l i , m ě j m e množ inu 
Qstart = {q G Q\QS —>• pv G P , kde p G (5 ,5 je s t a r t o v n í n e t e r m i n á l a v G T"1"}, pak 
s t a r t o v n í stav q G Qstart- Zároveň však pro naše účely tuto vlastnost s tavových gramatik 
m ů ž e m e ignorovat, p ro tože my si vždy s t a r t o v n í stav definujeme. 

Definice 2.1.4. Der ivační krok s tavové gramatiky p o m o c í pravidla r G P znač íme (q, A) 
(p,X)[r], kde [r] obvykle v y p u s t í m e pro z jednodušen í zápisu . 

Definice 2.1.5. S tavová gramatika je n-limited, pokud každý der ivační krok (q,xAy) => 
(p,xBy)[(q,A) ->• (p,B)j (p,q G Q, x, y G T*, B G T+ a i £ iV) splňuje p o d m í n k u j x ^ l ^ < 
n , kde \z\N značí poče t v ý s k y t u n e t e r m i n á l ů v ře tězci z. 

Definice 2.1.6. Zásobníkový automat Z je sedmice (Q, E , T, R , s, S, F ) , kde: 

• Q je konečná m n o ž i n a s t avů , n i cméně pro LL-ana lýzu , k t e r á je za ložena na L L -
gramatice se uvažuje pouze jeden, tak jak bylo u k á z á n o v p ř ík ladě číslo 4.22, ve 
s tudi jn í opoře p ř e d m ě t u Teore t ická Informatika [3]. Tedy | Q | = 1. Takový Z A pak 
zře jmě skončí svoji č innos t v y p r á z d n ě n í m svého zásobníku . 

• S je konečná m n o ž i n a v s t u p n í abecedy ( t e r m i n á l ů ) . 

• T je konečná m n o ž i n a zásobníkové abecedy, kde F = E U N U {#} , kde N je konečná 
m n o ž i n a n e t e r m i n á l ů a # značí dno zásobníku . 

• R je konečná m n o ž i n a pravidel tvaru p A a —>• qw, kde p, q G Q, A £ N , a G E a w G 
p* 

• s je počá t ečn í stav. 

• S je p o č á t e č n í symbol na zásobníku . 

• F je m n o ž i n a koncových s t avů . 

Definice 2.1.7. Konfigurace Z A je trojice Q x Ľ* x (F - {#})*{#}. 

Definice 2.1.8. V ý p o č e t n í krok Z A je p ř e c h o d mezi jeho d v ě m a konfiguracemi a = (p, cy, dX) 
a P = (QieôifZ) p o m o c í ně jakého pravidla r G i? značeno a =í> j3 neboli (p,cry,dX) => 
(q, eô, f Z). O b e c n ě u Z A použ ívaných pro ana lýzu shora -do lů ( L L ) m ů ž e m e v ý p o č e t n í krok 
rozděli t na dva typy, k t e r ý m i jsou compare, k t e r ý se provede pokud c = d A c G S , zna­
čeno (p,cj,dX) ^ c o m P a r e (q^fi^Z). Toto rozš í ř íme o m o ž n o s t něko l ikanásobného compare, 
tedy pokud chceme použ í t compare n ap ř í k l a d č ty ř ik rá t za sebou pro o d s t r a n ě n í č tyř i sym­
bolů , p í šeme: a = ^ c o m P a r e ( 4 ) /0. D r u h ý typem p ř e c h o d u je expansion, j enž se provede pokud 
d G N, značeno (p,cj,dX) ^ e x P a n s i ° n ( 5 , 0 7 , fX), kde n e t e r m i n á l d by l e x p a n d o v á n na 
řetězec / G ( r - {#})*. 

Definice 2.1.9. H l u b o k ý zásobníkový automat H je sedmice (Q, E , F, R , s, S, F ) , kde: 

• Q je konečná m n o ž i n a s t avů . 

• E a T jsou definovány s te jně jako u Z A . 
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• R je konečná m n o ž i n a pravidel tvaru n p A a —>• qw, kde n G N , p, q G Q, A G N , a G E 
a w G T*, a kde n reprezentuje zásobníkovou hloubku ve k t e r é je m o ž n é toto pravidlo 
použ í t . 

• s, S a F jsou definovány s te jně jako u Z A . 

H l u b o k ý zásobníkový automat funguje naprosto s te jně jako klasický zásobníkový auto­
mat pouze s t í m rozdí lem, že operace expansion m u ž e bý t provedena nejenom pro ne-
t e r m i n á l y na s a m é m vrcholu zásobníku . Mě jme dvě konfigurace H Z A a = (p, 7 , X) a 
j3 = (q, Ô, Z). Expanz i v h l u b o k é m zásobníkovém automatu v hloubce n G N budeme znači t 
a ^expansion(n) p n e b o H ( p ^ j j Q ^expansion(n) Zy 

Pro up řesněn í funkčnost i uvažu jme z n á m ý kon tex tový jazyk L = { anbncn | n > 1 }. Je 
zře jmé, a p o m o c í pumping lemma pro bezko tex tové jazyky snadno dokaza te lné , že t a k o v ý t o 
jazyk nen í m o ž n o př i ja t p o m o c í klasického zásobníkového automatu. Toto však nep l a t í pro 
stavovou gramatiku a h l u b o k ý zásobníkový automat. 

P ř í k l a d 2.1.1. Mě jme stavovou gramatiku G = {{s, q, p, f}, {a, b, c}, F = Q U N , P, S}. 
Dále m ě j m e h l u b o k ý zásobníkový automat Z za ložený na gramatice G . Z = {{s, q, p, f}, {a, 
b, c}, T = Q U N , R , s, S, {f}}, kde N = {S, A , B } , př ičemž množ iny pravidel P a R jsou 
definovány nás ledovně : 

1) sS -)• q A B 1) l sS -)• q A B 

2) q A p a A b 2) l q A --> p a A b 

3) q A fab 3) l q A - fab 

4) p B qcB 4) 2pB - qcB 

5) £B -)• fc 5) l f f l -)• fc 

start 

2: B / c B 

1: A / a b 

1: B / c 

Obrázek 2.1: Znázorněn í automatu Z, respektive gramatiky G , pokud v y p u s t í m e čísla 
hloubek j edno t l ivých p řechodů . 

Za p o v š i m n u t í s toj í , že z definice Z je z ře jmé, že gramatika G je 2-limited. Tedy, každý 
der ivační krok gramatiky G či automatu Z bude modifikovat m a x i m á l n ě d r u h ý n e t e r m i n á l 
na zásobn íku . K o n k r é t n ě automat Z m ů ž e pracovat nás ledovně : 
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start 

O b r á z e k 2.2: O p r a v e n ý automat Z p o m o c í faktorizace. 

(s, aabbcc, S#) expansion(l) (q, aabbcc, A B # ) 
expansion(l) (p, aabbcc, a A b B # ) 
^compare(l) (p, abbcc, A b B # ) 
expansion(2) (q, abbcc, A b c B # ) 
expansion(l) (f, abbcc, abbcB#) 
^compare(A) (f, c, B # ) 
expansion(l) (f, c, c#) 
^compare(l) (f, e, #) 

V p rvn ích dvou v ý p o č e t n í c h krocích h l u b o k ý Z A pracuje s te jně jako klasický Z A , tedy 
expanduje nejvyšší symbol (ne te rminá l ) na zásobn íku . V t ř e t í m kroce provede p o r o v n á n í a 
o d s t r a n ě n í t e r m i n á l n í h o symbolu a jak ze vstupu, tak i ze zá sobn íku a skončí ve stavu p. 
Nyní je však ne jvrchnějš ím symbolem na zásobn íku n e t e r m i n á l pro nějž ve stavu p neexis­
tuje ž á d n é pravidlo. Proto se h l u b o k ý Z A mus í pod íva t h louběj i , k o n k r é t n ě na n e t e r m i n á l 
B na d r u h é pozici v zásobn íku ( t e rminá ly se nepoč í t a j í ) , k t e r ý p o m o c í 4. n á m i definova­
ného pravidla expanduje. Dá le automat bude pracovat s te jně jako klasický Z A a skončí s 
p r á z d n ý m vstupem a pouze # na zásobn íku . V š i m n ě m e si však , že H Z A Z by ve výše uve­
dené p o d o b ě nefungoval, respektive ve d r u h é m a t ř e t í m pravidle zde existuje konflikt, kdy 
není m o ž n é deterministicky rozhodnout, k t e r é pravidlo z nich použ í t . Řešen ím je o b d o b n ě 
jako u klasického Z A použ í t faktorizaci (vy týkán í ) . Jedno z m o ž n ý c h řešení je n a z n a č e n o 
níže, p ř ičemž pro víceznakové n á z v y s t a v ů budeme použ íva t notaci <stav> a víceznakové 
t e r m i n á l y a n e t e r m i n á l y budou oddě leny mezerou. 

l q A p a A b 
l q A ->• fab 

l q A -)• <p / f>a P - F 
l < p - f > P - F ->• p A b 
l < p - f > P - F ->• fb 

Ve výs ledku byla konfl iktní pravidla nahrazena t ř e m i novými a zároveň jsme př ida l i 
jeden nový n e t e r m i n á l P - F a jeden nový stav <p-f>. Výs l edný automat je v idět na o b r á z k u 
2.2. 
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Kapitola 3 

Hluboká LL-analýza bez s-pravidel 

V t é t o kapitole se p o d í v á m e na n ě k t e r á úskalí vy loučení e-pravidel z n á v r h u gramatik. 

3.1 Vyloučení e-pravidel 

Stavové gramatiky, k t e r é byly p ř eds t aveny Takumi Kasa iem [9] neuvažovaly použ i t í e-pravidel 
Stejně tak ani definice h l u b o k ý c h zásobníkových a u t o m a t ů [6] e-pravidla nepouž ívá , jelikož 
vychází p rávě ze z m í n ě n é definice s tavových gramatik. A v íceméně s te jně se zachováme i v 
t é t o prác i , p ř ičemž si m u s í m e d á t pozor několik p r o b l é m ů a nepř í j emnos t í , k t e r é tato volba 
př ináš í , a k t e ré se týkaj í p ř edevš ím n á v r h u s tavové gramatiky. 

3.1.1 Faktor izace 

V př ík ladě 2.1.1 jsme si naznači l i způsob jak je m o ž n é odstranit konflikty ve s tavové gra­
matice, n i cméně to nelze provést vždy. Uvažu jme n a p ř í k l a d následující pravidla: 

p A —> pa 
p A —> qab 

Tato dvě pravidla nelze ú spěšně opravit, p ro tože vytkneme-li společný prefix jejich ex­
panz í , tedy ře tězec " a " (a vytvoř íme- l i n e z b y t n ý nový stav a n e t e r m i n á l ) , n u t n ě n á m mus í 
vniknout e-pravidlo: 

p A ->• <p-q>a P - Q 
<p-q>P-Q pe 
<p-q>P-Q ->• qb 

3.1.2 P r o b l e m a t i c k á konstrukce g r a m a t i k y 

Dalš ím neduhem nemožnos t i použ í t e-pravidla je s a m o t n ý n á v r h gramatiky. Uvažu jme kla­
sickou bezkontextovou L L - g r a m a t i k u G = ( { P R O G , S T A T S , S T Í , ST2} , {'}', ' { ' , ;}, P, 
P R O G ) , kde P je definováno nás ledovně: 

P R O G -»• { S T A T S } 
S T A T S ->• S T Í ; S T A T S | ST2 ; S T A T S | e 
S T Í ->• ... 
ST2 ->• ... 
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Idea s k r y t á za touto gramatikou je z ře jmá. N a z a č á t k u si vygeneruji h lavn í obá lku pro­
gramu a p o t é generuji j edno t l ivé příkazy. Nás však za j ímá generování n e t e r m i n á l u S T A T S 
sebou s a m ý m , k t e r ý je kdykol iv m o ž n o smazat p o m o c í pravidla S T A T S —>• e. Bez možnos t i 
použ í t e-pravidla se nikdy nesmí vygenerovat n e t e r m i n á l , k t e r ý se n ikdy nepouži je . Tedy, 
v tomto p ř í p a d ě by se z d a n é gramatiky dalo výše zmíněné pravidlo odstranit n a p ř í k l a d 
p ř i d á n í m n e t e r m i n á l u S T A T . 

P R O G -»• { S T A T S 
S T A T S ->• S T A T | } 
S T A T ->• S T Í ; S T A T S | S T 2 ; S T A T S 
S T Í ->• ... 
ST2 ->• ... 

Vid íme , že se n á m gramatika zvětš i la a její č i te lnost se snížila. To by samo o sobě až tak 
nevadilo, n i cméně u větš ích - ale p ře s to s tá le re la t ivně ma lých - gramatik to dělá gramatiku 
velice š p a t n ě č i te lnou. Mě jme z j ednodušený kon t ex tový jazyk L pro definování funkce s 
l ibovolným p o č t e m n á v r a t o v ý c h hodnot, 0 parametry ([ ]) a pouze d v ě m a r ů z n ý m i př íkazy 
jenž se mohou objevit v je j ím těle: 

Lfce = {tni[ }{(rin)?(e(rin)?)k}\n,k> 1}. 

Te rminá l ' ť , p ředs t avu je symbol typu, ' i ' p ř eds t avu je identif ikátor , V příkaz n á v r a t u z 
funkce, 'e' p r á z d n ý př íkaz a výraz ar z n a m e n á , že se symbol x ( t e rminá l ) m ů ž e opakovat 
0 nebo 1, nebo-li ar = (x + s). Tě lo funkce lze opustit hned na z a č á t k u a pak vždy po 
libovolně d louhé sekvenci p r á z d n ý c h př íkazů . N a p ř í k l a d funkce tti[ ]{eerii} G Lfce provede 
dva p r á z d n é př íkazy a v rá t í dvě p r o m ě n n é tak jak j í předepisu je její hlavička. Jelikož je 
jazyk Lfce kontex tový , m ů ž e syn tak t i cký a n a l y z á t o r k t e r ý jej realizuje, pracovat tak, že si 
př i ana lýze hlavičky funkce na zásobník poznač í kolik t y p ů m á v r á t i t . K d y ž p o t é doraz í k 
rii} bude vědě t kolik j ich m á v r á t i t a jelikož pak p ř í m o nás leduje konec funkce, skončí. 

Naprot i tomu funkce tti[ ]{riieee} G L y c e př i kontrole rii způsob í nutnost replikace ne­
t e r m i n á l u indikujících p o č e t n á v r a t o v ý c h hodnot pro p ř í p a d , že za b e z p r o s t ř e d n ě následující 
sekvencí eee, bude další př íkaz n á v r a t u z funkce. Tady n a s t á v á p r o b l é m p ro tože n e m ů ž e m e 
použ íva t e-pravidla, k t e r á by s m a z á n í značek umožn i l a . J e d n í m z teoreticky možných způ­
sobů řešení by bylo nač ís t tokeny až po konec funkce a generovat značky jen tehdy pokud 
příkaz n á v r a t u z funkce najdeme. N icméně to nemus í bý t nikterak k r á t k ý úsek. 
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Kapitola 4 

Návrh LL-analýzy pro hluboký ZA 

Tato kapitola se zabývá problematikou rozšíření s t a n d a r d n í bezkon tex tové LL-ana lýzy o 
m o ž n o s t analyzovat syn tak t i cké konstrukce náležících do t ř í dy kon tex tových j a z y k ů . K r o k 
po kroku zde budou p o p s á n y j edno t l ivé problémy, k te ré př i t é t o snaze mohou nastat. 

4.1 LL-tabulka pro hlubokou LL-analýzu 

Z ř e j m ý m rozdí lem mezi syntaktickou L L ana lýzou za loženou na Z A a H Z A je podoba L L 
tabulky. Za t ímco v p r v n í m p ř í p a d ě je v h o d n é pravidlo vyh ledáváno p o m o c í kombinace nej-
vrchnějš ího n e t e r m i n á l u na zásobn íku a p r v n í h o symbolu na vstupu, tak jak je to znázo rněno 
v tabulce 4.1. U h lubokého Z A však k t ě m t o dvou p a r a m e t r ů m p ř i b u d e j e š t ě hloubka pra­
v id la a stav. A p ro tože tyto ú d a j e jsou u H Z A p ř í m o u součás t í levé strany pravidel, logicky 
se nabíz í nahradit n e t e r m i n á l jako klíč v ř á d k u za složený klíč. Tedy ( n , s, A), kde n G N , s 
G Q a A G N . Teore t ická podoba t é t o tabulky je opě t z n á z o r n ě n a v tabulce 4.2. 

dl d2 (H 
a(A1, ai) a(A1,a2) a(Ai,cii) 

A2 a(A2, ai) a(A2,a2) a(A2, di) 

Aj a(Aj,ai) a(Aj,a2) a(Aj,ai) 

Tabulka 4.1: Teore t ická podoba klasické L L tabulky, kde V Aj G iV a Va^ G E . 

ai a2 

(n1,s1,S1) a((ni,si,Si),ai) a((ni,si,Si),a2) a((ni,si,Si),am) 
(n1,s1,S2) a((ni,si,S2),ai) a((ni,si,S2),a2) a((ni,si,S2),am) 

(n1,s2,S1) a((ni,s2,Si),ai) a((ni,s2,Si),a2) a((ni,s2,Si),am) 

(r i j , Sj, Sk) a((rii,Sj,Sk),ai) a{{rii,Sj,Sk),a2) a((rii,Sj,Sk),am) 

Tabulka 4.2: Teore t ická podoba L L tabulky pro H Z A , kde Mm G N , \/SJ G Q, V 5 f c G N, i , j , 
k, m > 1 a V a m G E . 
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4.2 Hloubka pravidel 

V př ík ladě 2.1.1 jsme si ukázal i jednoduchou gramatiku pro jazyk L = { anbncn | n > 1 }, 
n i cméně už jsme si neukáza l i jak je tyto hloubky m o ž n o získat . Zde se nabízej í dvě možnos t i . 
Jelikož každá s tavová gramatika je zároveň n-limited s tavová gramatika, p r v n í možnos t je 
hloubku zcela ignorovat a b ě h e m s a m o t n é syn tak t i cké ana lýzy j e d n o d u š e zkoušet všechny 
kombinace (d, s, z), kde 0 < d < n, s je a k t u á l n í stav a z je a k t u á l n í zásobník . A p ro tože je 
d o b r á šance , že n bude p o m ě r n ě nízké, nemus í to znamenat příliš velké zpomalen í . 

Druhou možnos t í je použ í t algoritmus 4.2.1, jenž funguje na pr incipu p roh ledáván í sta­
vového prostoru do šířky. Ze s t a r t o v n í h o stavu se použij í v šechna m o ž n á pravidla, p ř ičemž 
se bude hloubka použ i tých pravidel z a z n a m e n á v a t . T a k t é ž se budou p o z n a m e n á v a t v šechna 
p o u ž i t á pravidla pro každou jednu p roh l edávanou vě tev s a m o s t a t n ě a jakmile by se mělo 
použ í t nějaké pravidlo p o d r u h é , d a n á vě tev je zahozena. 

Algoritmus 4.2.1. V ý p o č e t m n o ž i n hloubek pravidel s tavové gramatiky. 

Vstup: S tavová gramatika G = (Q, S, F, P, S) a p o č á t e č n í stav s. 

V ý s t u p : depths = { (r, dr) | r € P , kde V / i G dr : h > 1 A dr je m n o ž i n a všech hloubek 
pravidla r. } 

1. Mě jme množ inu depths = P x {{}} a seznam trojic (stav, zásobník , p o u ž i t á _ p r a v i d l a ) 
open= [(s, S, {})]. 

2. Vy jmu p rvn í t roj ic i (state, stack, set) ze seznamu open a provedu jeden der ivační 
(expansion) krok na nejvyšší m o ž n é pozici zásobn íku stack ze stavu state pomoci 
V r G P : r ^ set. F o r m á l n ě tedy provedeme expanzi p o m o c í všech pravidel r : pA —>• qv 
t akových , že p = state a A je nejvyšší m o ž n ý n e t e r m i n á l na stack takový, že existuje 
pravidlo r G P s levou stranou pA. Pokud ž á d n é t akové pravidlo r neexistuje nebo po­
kud pro provedení pravidla nen í k dispozici p o t ř e b n ý n e t e r m i n á l A , v y j m u t ý z á z n a m 
z a h o d í m . 

3. P ro všechny získané stavy v y t v o ř í m nové trojice (q, newStack, setU{r}), kde newStack 
je zásobník z ískaný jednou expanz í (expansion) p o m o c í pravidla r a n á s l e d n ý m od­
s t r a n ě n í m všech t e r m i n á l ů z vrcholu zásobn íku . Všechny nové trojice vložím na konec 
seznamu open. 

4. Hloubku n e t e r m i n á l u A , k t e r ý pravidlo r expandovalo na ře tězec v, p o z n a m e n á m do 
množ iny depths k p ř í s lu šnému pravidlu, tedy r. 

5. Opakuj i od 2. bodu dokud seznam open nen í p rázdný . 

P ř í k l a d 4.2.1. Mě jme relaci P definovanou nás ledovně : 

1: sS -)• q A B 
2: q A ->• p a A b 
3: q A ->• fab 
4: p B ->• qcB 
5: ffi -)• fc 

Dá le m ě j m e seznam open = [(s,S, {})], množ inu depths = P x {{}} =>• depths = {(sS —> 
g A P , {}), ( g A -)• paAb, {}), ( g A -)• / ab , {}), (pB -+ gcP , {}), ( / -»• / c , {})}. P ro p řeh lednos t 
mís to celých pravidel budeme v nás leduj íc ím p ř ík l adu použ íva t pouze jejich číselné označení 
uvedené výše . O p a k o v a n ý m p r o v á d ě n í m k roků 2-5 pak dostaneme: 
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krok open 
0. [{s,S,{})] 
1. [{q,AB,{l})} 
2. [ ( P , A 6 S , { 1 , 2 , 3 } ) , ( / , S , { 1 . 2 , 3 } ) ] 
3. [ ( / , S , { l , 2 , 3 } ) , ( < z , A 6 c B , { l , 2 , 3 , 4 } ) ] 
4. [ ( < / , A 6 c B , { l » 2 , 3 , 4 } ) , ( / , e , { l , 2 , 3 , 5 } ) ] 
5. [] 

krok depths 
0. { ( 1 , { } ) , ( 2 , { } ) , ( 3 , { } ) , ( 4 , { } ) , ( 5 , { } ) } 
1. { ( 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 m n o ž i n y depths k roku 5 je zře jmé, že všechna pravidla k r o m ě 4. jsou použ i t e l ná v hloubce 
1. Č t v r t é pravidlo naopak v hloubce 2. Také si v š i m n ě m e červeně zvý razněných z á z n a m ů 
v seznamu open, ze k t e rých nen í m o ž n é nic expandovat a proto je seznam open v p á t é m 
kroku p rázdný . V p ř í p a d ě d r u h é po ložky t ř e t í h o kroku a p rvn í po ložky č t v r t é h o kroku by 
bylo m o ž n é použ í t j ed ině pravidla 2 a 3, ale ty už m á m e označená jako p o u ž i t á . V d r u h é m 
z á z n a m u naopak nen í ž á d n ý n e t e r m i n á l k expanzi. P ro zře te lnos t obrázek 4.1 znázorňuje 
p roh ledáván í s tavového prostoru. N a d k a ž d ý m stavem je uveden a k t u á l n í obsah zásobn íku 
(prefix t e r m i n á l ů se ods t r aňu je ) , z a t ímco pod stavem je m n o ž i n a použ i tých pravidel. 

start 

ž á d n ý 
n e t e r m i n á l 

m o ž n á pravidla 
{} {1} {1,2,3} {1,2,3,4} už byla p o u ž i t a 

O b r á z e k 4.1: Grafické znázorněn í algoritmu 4.2.1. 

Algor i tmus 4.2.1 funguje pouze re la t ivně dobře , p ro tože n e m á za ručeno , že nalezne 
všechny m o ž n é hloubky. Uvažu jme tato pravidla: 

sS ->• qAAB qA ->• qa qB ->• pXX 

Je zře jmé, že pro p řechod ze stavu s do stavu p, je n u t n é d v a k r á t uplatnit pravidlo qA —> qa 
ve stavu q, což algoritmus 4.2.1 neumožňu je . Proto je t é m ě ř n u t n é algoritmus modifiko­
vat tak, aby bylo m o ž n é v ícenásobné použ i t í pravidla v jednom stavu. Zde se však mus í 

13 



postupovat o p a t r n ě , p ro tože každé navýšen í l imi tu opakování o 1 způsob í z n a č n ý n á r ů s t 
s tavového prostoru a to i pro ma lé s tavové gramatiky, p ro tože časová složitost je exponen­
ciální. Stanoví- l i se tedy n a p ř í k l a d l imi t na dvě , pak každé pravidlo s p o č á t e č n í m stavem q 
musí bý t v n a v r h o v a n é s tavové gramatice provedi te lné m a x i m á l n ě po d v o j n á s o b n é m použ i t í 
všech o s t a tn í ch pravidel s p o č á t e č n í m stavem q. V o p a č n é m p ř í p a d ě takové pravidlo bude 
nedosaž i te lné . 

D o p l ň m e j e š t ě , že oba p ř e d s t a v e n é způsoby nalezení (nenalezení) hloubek j edno t l i vých 
pravidel nejsou sama o sobě d o s t a t e č n á pro realizaci h luboké syn tak t i cké LL-analýzy . D ů v o d 
a řešení bude vysvě t leno v podkapitole 4.5. 

4.3 Množina First 

Pro samotnou konstrukci L L - t a b u l k y pro klasickou LL-ana lýzu jsou p o t ř e b a m n o ž i n y Empty, 
First, Follow a Predict, z nichž všechny k r o m ě m n o ž i n y First byly p ř i d á n y p ř edevš ím z 
d ů v o d u z a h r n u t í e-pravidel, tedy je m ů ž e m e pro holou hlubokou S A ignorovat. N a druhou 
stranu množ inu Follow budeme p o t ř e b o v a t v kapitole rozebíraj ící zo tavení z chyb. 

M n o ž i n a First je v klasické LL-ana lýze def inována dle vztahu 4.3.1. 

{ X } X e £ 
First(X) = { {x G T,\x m ů ž e být 1. v sekvenci (4.3.1) 

derivací X} 

Naprot i tomu m n o ž i n a First pro hlubokou LL-ana lýzu (dále jen Firstd) bude odráže t 
změny L L - t a b u l k y navržené v sekci 4.1. M ě j m e n-limited stavovou gramatikou G n , množ inu 
D = {1,2, . . . , n } všech m o ž n ý c h hloubek pravidel gramatiky Gn. Dále definujme množ inu 
KEYQ = D x Q x N reprezentuj íc í všechny m o ž n é klíče h luboké LL- tabu lky , pak funkce 
množ iny Firstd je def inována dle vztahu 4.3.2. 

f { X } X e S 
Firstd(X) = < {x G E | 3 r : npA ->• qv G P : x m ů ž e x ^ K E y (4.3.2) 

[ bý t 1. v sekvenci derivací z npA } 

Algori tmus 4.3.1 formálně znázorňu je v ý p o č e t m n o ž i n y First (pro gramatiku bez e-
pravidel). Napro t i tomu, pro výpoče t množ iny Firstd se nejdř íve m u s í m e v y p o ř á d a t s fak­
tem, že ř á d k o v ý m kl íčem h luboké L L - t a b u l k y je k r o m ě n e t e r m i n á l u i stav. To z n a m e n á , 
že s p ř e c h o d e m mezi stavy se s a m o t n ý klíč m ů ž e vl ivem p ř í t o m n o s t i pravidel operuj ících 
mimo vrchol zásobn íku , m ě n i t . Jako p ř ík lad uvažu jme der ivační krok s tavové gramatiky 
pABC qAbC, kde n e t e r m i n á l B by l p ř e p s á n na t e r m i n á l b. Je v idět že klíč (část klíče, 
uvažujeme-l i pravidlo pro h l u b o k ý Z A - ignorujeme hloubku) pA se změni l na qA a s t r i k t n ě 
řečeno, pro p o r o v n á n í jsou oba dva zcela odl išné. Jako řešení se nabíz í využ í t t a k z v a n é h o 
uzávěru stavu ( t r anz i t i vn ího ) , což je m n o ž i n a všech s t a v ů do k t e rých se př i využ i t í l ibovol­
ných pravidel s tavové gramatiky m ů ž e m e dostat, č ímž v p o d s t a t ě v y t v o ř í m e jakýs i slovník 
synonym s t avů . U v a ž m e výše u v e d e n ý př ík lad , kde z derivace pABC =4> qAbC j a s n ě plyne, 
že mus í existovat pravidlo 2pB —>• qb a tedy m n o ž i n a StateClosure(p) v y p o č t e n á podle 
algoritmu 4.3.2 bude rovna {p,q}. 

Dále , jak je to s hloubkou pravidel s tavové gramatiky? Uvažu jme stavovou gramatiku 
Gexi = ({s,p, q,r, / } , {a, 6, r } , {a, 6, r, S, A, B}, P, S) na o b r á z k u 4.2. Je zře jmé, že jazyk 
L(Gexi) obsahuje j e d i n ý ře tězec abr. Pokud bychom ignorovali hloubky pravidel (obrázek 
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S / A B B B / b A / a B / r 

O b r á z e k 4.2: S tavová gramatika Gexi. 

^ 1 : S / A B B / ^ 2 : B / b l : A / a l : B / r 

Obrázek 4.3: S tavová gramatika Gexi d o p l n ě n á o hloubky pravidel dle algoritmu 4.2.1. 

4.3) n u t n ě by to za použ i t í m n o ž i n y StateClosure{p) znamenalo, že FirstdipB) = {&, r } , 
což je š p a t n ě , p ro tože pak by h l u b o k ý Z A akceptoval L(Gex\) = {abr,arr}. 

Konečně , když z n á m e postup v ý p o č t u m n o ž i n First a StateClosure, m ů ž e m e formálně 
definovat algoritmus 4.3.3 pro v ý p o č e t m n o ž i n y Firstd-

Algoritmus 4.3.1. V ý p o č e t m n o ž i n y First. 
Vstup: L L gramatika G = (N, T , P, S) bez e-pravidel. 
V ý s t u p : First (X) pro každé X G N U T. 

1. Va G T : First(a) = {a}. 

2. V r G P : A -> aX, A G N, a G T , V G (T U i V ) * , : F i r s í ( ^ ) = {a}. 

3. V r G P : i -> BX; A, B e N, X e (T U N)*,: P ř ide j First(B) do F z r s í ( ^ l ) a opakuj 
toto pravidlo dokud se a lespoň jedna m n o ž i n a First mění . 

Algoritmus 4.3.2. V ý p o č e t m n o ž i n y StateClosure. 
Vstup: S tavová gramatika G = (Q, E , F, P, S) bez e-pravidel. 
V ý s t u p : StateClosure(q) pro každé q G Q. 

1. Vp G Q : StateClosure(p) = {p}. 

2. Vp, g G Q : 3 r G P : np^4 —>• (/P?, kde B G r + : StateClosure(p) = StateClosure(p) U 
StateC losure (q). 

3. Opaku pravidlo 2 dokud se a lespoň jedna m n o ž i n a StateClosure měn í . 

Algoritmus 4.3.3. V ý p o č e t m n o ž i n y Firstd-

Vstup: S tavová gramatika G = (Q, E , T, P, S) bez e-pravidel a d o p l n ě n á o hloubky pravidel 
p o m o c í algoritmu 4.2.1. 
V ý s t u p : Firstd(X) pro každé V G E a pro každé X = npA. 

1. Va G E : Firstd(a) = {a}. 

2. V r G P : np^4 ->• qaX;n G N ; p, g É Q , A e J V , a É S , I É ľ : Firstd{npA) = 
Firstd(npA) U {a}. 
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3. V r G P, kde r : npA -> g S A : n G N ; p, g G Q; A , S G N; X G T* a Vs G 

StateClosure(q) př idej Firstd(nsA) do FirstdinpA) a opakuj toto pravidlo dokud 
se a lespoň jedna m n o ž i n a Firstd měn í . 

Uvažu jme p ř ík lad s gramatikou v tabulce 4.3 a je j ími StateClosure m n o ž i n a m i , tabulka 
4.4. Pak její výs ledné m n o ž i n y Firstd jsou v tabulce 4.5. 

l sS ->• q A B 
l q A ->• <p-f>a P - F 
l < p - f > P - F ->• p A b 
l < p - f > P - F ->• fb 
2pB -)• qc B 
l f f l -)• fc 

Tabulka 4.3: S tavová gramatika z o b r á z k u 2.2 

StateClosure(s) {s, q,p-f, p, f} 
StateClosure(q) {q, p-f, P, f} 

StateClosure(p-f) {q, p-f, P, f} 
StateClosure(p) {q, p-f, p, f} 
StateClosure(f) {f} 

Tabulka 4.4: Znázorňuj íc í množ iny StateClosure(s) Vs G Q. 

Firstd(lsS) {a} 
Firstd{lqA) {a} 

Firstd{l{p-f)P-F) {a, b} 
Firstd(2pB) {c} 
Firstd(lfB) {c} 

Tabulka 4.5: Výs ledné m n o ž i n y Firstd-

Za z m í n k u s toj í , že algoritmus pro v ý p o č e t uzávě ru s t a v ů by mohl bý t pro účely hlu­
boké syn tak t i cké ana lýzy přesnějš í . Uvažu jme stavovou gramatiku na o b r á z k u 4.4. Pokud 
bychom užili algoritmus 4.3.2 pro v ý p o č e t d o s t u p n ý c h s t a v ů ze stavu fce-type, dostaneme 
{fce-type, fce-rets, fce-args, fce-body, declare, fce-body-v}. Pos lední stav fce-body-v je za­
hrnut chybně , jelikož pro p řechod ze stavu declare do stavu fce-body-v n u t n ě p o t ř e b u j e m e 
n e t e r m i n á l D E C L A R E , k t e r ý však n ikdy nez ískáme. Naopak, vždy budeme mí t n e t e r m i n á l 
D E C L A R E 2 , k t e r ý povoluje pouze n á v r a t do stavu fce-body. Jako řešení se nabíz í opě t 
použ í t p roh ledáván í s tavového prostoru do šířky, kdy postupnou s imulací S A s l imi tem opa­
kování pravidel (popsáno v podkapitole 4.2) jsme schopni odhalit všechny opravdu d o s t u p n é 
stavy, což popisuje algoritmus 4.3.4. 

Algoritmus 4.3.4. V ý p o č e t m n o ž i n y StateClosure p o m o c í p roh ledáván í s tavového pro­
storu. 
Vstup: S tavová gramatika G = (Q, E , F, P, S) bez e-pravidel. 
V ý s t u p : StateClosure(q) pro každé q G Q. 
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Obrázek 4.4: P ř í k l a d s tavové gramatiky. 

1. Mě jme m n o ž i n u u s p o ř á d a n ý c h s ezn amů s t a v ů statePathList = {} a seznam trojic 
(stav, zásobník , p o u ž i t á _ p r a v i d l a , n a v š t í v e n é _ s t a v y ) open = [(s, S, {}, {s})]. 

2. Vy jmu p r v n í čtveřici (state, stack, set, visited) ze seznamu open a provedu jeden de­
rivační (expansion) krok na nejvyšší m o ž n é pozici zá sobn íku stack ze stavu state 
p o m o c í V r G P: r ^ set. F o r m á l n ě tedy provedeme expanzi p o m o c í všech pravidel 
r : pA —>• qv t akových , že p = state a A je nejvyšší m o ž n ý n e t e r m i n á l na stack ta­
kový, že existuje pravidlo r G P s levou stranou pA. P o k u d ž á d n é takové pravidlo r 
neexistuje nebo pokud pro provedení pravidla nen í k dispozici p o t ř e b n ý n e t e r m i n á l 
A , seznam visitied v ložím do m n o ž i n y statePathList a zbytek v y j m u t é h o z á z n a m u 
z a h o d í m . 

3. P ro všechny získané konfigurace (neformálně míněno) v y t v o ř í m nové čtveř ice (q, newStack, 
set U { r } , visited + q), kde newStack je zásobn ík z ískaný jednou expanz í (expansion) 
p o m o c í pravidla r a n á s l e d n ý m o d s t r a n ě n í m všech t e r m i n á l ů z vrcholu zásobníku . 
Všechny nové čtveřice vložím na konec seznamu open. 

4. Opakuj od 2. bodu dokud seznam open nen í p rázdný , pak pokraču j bodem 5. 

5. Nyn í m n o ž i n a StateClosure(x) = {q G Q\ilist G statePathList a \/q G list : q se v 
seznamu list vyskytuje za stavem x}. 

6. B o d 5. provedu Vq £ Q. 

Další možnos t í je s poč í t a t m n o ž i n u Firstd p ř í m o , s v y u ž i t í m p roh ledáván í s tavového pro­
storu, jelikož tento postup zahrnuje uzávěry s t a v ů impl ic i tně . Způsob by by l p o d o b n ý jako 
v algoritmu 4.3.4, ale mí s to sekvencí navš t ívených s t a v ů bychom shromažďoval i sekvence 
klíčů h luboké L L tabulky, př ičemž j edno t l ivé sekvence by byly p ře sunovány do seznamu sek­
vencí v p ř í p a d ě , že by se je poda ř i l o p ř e p s a t na t e r m i n á l nebo d a n á sekvence již dá le nejde 
expandovat. N a p ř í k l a d př i dosažení l i m i t u m o ž n ý c h opakování pravidla v jednom stavu by 
byla sekvence u ložena pro p ř ípad , že n ě k t e r á její položka (klíč) již m á , nebo bude mí t ter­
miná ln i sekvenci. Blíže znázo rněno je to v tabulce 4.5, kde je pro p řeh lednos t ke každému 
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n e t e r m i n á l u v každé vě tné formě zopakována hloubka (pozice n e t e r m i n á l u ve vě tné formě 
př i ignorování t e rminá ln í ch symbolů ) a a k t u á l n í stav. 

N a p r v n í m ř á d k u je n e t e r m i n á l S e x p a n d o v á n na A B a dále je pak n e t e r m i n á l A p ř e p s á n 
na a. Z toho je zře jmé, že Va G Firstd(OqA) —>• a G Firstd(OsS), což je t aké zvý razněno 
modrou barvou. N a z v ě m e tuto sekvenci X , pak p la t í : VTc G X : a G Firstdik). 

OsS 
OqA ^ 

a 0(p-f)P-F l (p- f )B 

a OpA b I p B f 
a OqA b c l q B 

b OfB 
b • 

O b r á z e k 4.5: Ilustrace v ý p o č t u m n o ž i n y Firstd p r o h l e d á v á n í m s tavového prostoru. 

Druhou sekvencí k t e r á se v diagramu vyskytuje (červeně) je [ l q B , l (p - f )B , [[lpB,c],[0fB,c]]], 
k t e r á je z t ř e t í h o na č t v r t ý ř á d e k rozdvojena, p ro tože zde bylo m o ž n é použ í t dvě r ů z n á pra­
vidla . To s a m é p la t í o zelené sekvenci, jenž vzn ik la e x p a n d o v á n í m n e t e r m i n á l u A na d r u h é m 
ř á d k u . Za j ímavý je p ř í p a d na pos l edn ím ř á d k u , kdy zelená sekvence skončila t roj ic í OqA, 
což však nevadí , p ro tože už je obsažena v m o d r é sekvenci a je tedy u k o n č e n a symbolem 'a ' . 
To z n a m e n á , že 'a ' G Firstd(OqA) a zároveň 'a ' G Firstd(0(p-f}P-F). 

Algori tmus 4.3.5 popisuje jak s trukturu na o b r á z k u 4.5 sestrojit a jak z ní získat p o t ř e b n é 
množiny. 

Algoritmus 4.3.5. V ý p o č e t m n o ž i n y Firstd p r o h l e d á v á n í m s tavového prostoru. 
Vstup: S tavová gramatika G = (Q, S, F, P, S) bez e-pravidel. 
V ý s t u p : Firstd(k) pro každý klíč k h luboké LL- tabu lky . 

1. Simulujme hlubokou S A s l imi tem opakování pravidel pro j edno t l ivé stavy p o d o b n ě 
jako v algoritmech 4.2.1 a 4.3.4 a zároveň m ě j m e p r á z d n ý seznam sekvencí klíčů hlu­
boké L L - t a b u l k y L . Navíc m ě j m e funkci pos(x), k t e r á pro hloubku n e t e r m i n á l u x v r á t í 
pozici na zásobn íku (zahrne i t e r m i n á l y ) . 

2. K a ž d á p r o h l e d á v a n á vě tev si ud ržu je v las tn í seznam sekvencí M . M[n] je sekvence v 
seznamu M na pozici n. 

3. Po každé expanzi za p o m o c í pravidla dpA —> qxX, kde x G T a V G T*, p roveď tyto 
úkony: 

a) \/B e N ve vě tné formě (obsah zásobn íku) př idej t roj ici nqB do sekvence M[n], 
kde 0 < n < pos(d) a je n u d á v á pozici na zásobn íku . 

b) Pozice d vě tné formy. Pokud je p r v n í m symbolem expanze t e r m i n á l (x G X ) , 
ukonči j í m sekvenci v seznamu M[n] a vlož j i do seznamu L . J inak proveď bod 
a), kde n = pos(d). 

c) \/B G N : vy tvo ř novou sekvenci, vlož do ní t roj ici nqB a tuto sekvenci vlož do 
M na pozici n , kde d < n < d + length(xX). 

d) y B G N ve vě tné formě př idej t roj ic i nqB do sekvence M [n], kde d+length(xX) < 
n. 
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4. B o d 3. opakuj dokud je to možné , pak p ř e s u ň všechny sekvence neukončené t e r m i n á l e m 
do seznamu L . 

5. Ze z ískaného seznamu sekvencí v y p o č t e m e m n o ž i n y First d nás ledovně : 

a) Vs G L : s je ukončeno t e r m i n á l e m , VTc G s, př idej ukončovací t e r m i n á l sekvence 
s do Firstdik). 

b) Vs G L : s není ukončeno t e r m i n á l e m , Vy, k G s : A; je v sekvenci s za j, př idej 
Firstdik) do Firstdij)- (Tento bod je či nen í p o t ř e b a v závislost i na velikosti 
l imi tu opakování pravidel ve stavu gramatiky) . 

6. B o d 5. opakuj dokud se k te rákol iv m n o ž i n a Firstd měn í . 

4.4 Množina Follow 

Algori tmus pro v ý p o č e t m n o ž i n Follow pro hlubokou syntaktickou ana lýzu (dále označován 
jako Followd) je velice p o d o b n ý jeho klasické va r i an tě , bohuže l i on t rp í s t e jnými neduhy 
jako algoritmus Firstd, což je ze jména p r o m ě n n á podoba složených klíčů. Proto opě t pou­
žijeme algoritmus na báz i p roh ledáván í s tavového prostoru. 

Algoritmus 4.4.1. V ý p o č e t m n o ž i n y Followd p r o h l e d á v á n í m s tavového prostoru. 
Vstup: S tavová gramatika G = (Q, E , F, P, S) bez e-pravidel. 
V ý s t u p : Followd(k) pro každý klíč k h luboké LL- tabu lky . 

1. Simulujme hlubokou S A s l imi tem opakování pravidel pro j edno t l ivé stavy p o d o b n ě 
jako v algoritmech 4.2.1 a 4.3.4 a zároveň m ě j m e p r á z d n ý seznam L dvojic (a, b), kde 
a je vždy složený klíč h luboké L L - t a b u l k y a b m ů ž e bý t jak s ložený klíč, tak t e r m i n á l n i 
symbol. 

2. Po každé expanzi za p o m o c í pravidla dpA —>• qxX, kde x G T a A G F*, p roveď tyto 
úkony: 

a) Mě jme p r v n í symbol v nalevo od nově e x p a n d o v a n é část i a symbol w odpovída j íc í 
p r v n í m u symbolu v expanzi p rávě p o u ž i t é h o pravidla, tedy x. 

b) Pokud je v t e r m i n á l , nastav v = w, w = další symbol v expanzi x X a opakuj bod 
b), j inak pokraču j bodem c). 

c) Symbol v je n e t e r m i n á l . P ř ide j dvojici (v, w) do seznamu L , nastav v = w a w = 
další symbol v expanzi x X a opakuj bod b). 

d) V expanzi x X nen í další symbol pro p ř i řazen í do w, pak nastav w na bezpro­
s t ř edně následující symbol za expanz í x X , a pokud v je n e t e r m i n á l , př ide j dvojici 
(v,w) do seznamu L a ukonči bod 2. 

3. B o d 2. opakuj po každé expanzi. 

4. Ze z ískaného seznamu L dvojic (a, b) v y p o č t e m e množ iny Followd nás ledovně : 

a) \/(a, b) G L, b G E : p roveď Followd(a) = Followd(a) U {b}. 

b) \/(a, b) G L, b G iV : p roveď Followd(a) = Followd(a) U Followd(b). 

5. B o d 4. opakuj dokud se k te rákol iv m n o ž i n a Followd měn í . 
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U v a ž m e obrázek 4.6, kde jsou znázo rněny dvě expanze v j e d n é větv i algoritmu prohle­
dávající s tavový prostor (do š í řky) , respektive t ř i po sobě následující konfigurace h lubokého 
Z A , p ř ičemž pro p řeh lednos t je ke k a ž d é m u n e t e r m i n á l p ř i d á n a jeho hloubka a a k t u á l n í stav. 

zásobník 1: OpA l p B a 2pD 

zásobník 2: OqA X l q B c a 2qC 

zásobník 3: b OrE X l r B c a 2rC 

Obrázek 4.6: Ilustrace v ý p o č t u m n o ž i n Followd. 

V př ík ladě byla p o u ž i t a pravidla lpB —>• qxBc a OqA —>• rbE, p ř ičemž z p r v n í konfigu­
race je dle algoritmu 4.4.1 zře jmé, že z ískáme pouze dvojice (OpA, l p B ) a ( l p B , a). Dvojice 
(a, 2pD) je neza j ímavá . V d r u h é konfiguraci m ů ž e m e ignorovat všechno k r o m ě právě expan­
dované čás t i zásobn íku a jeho dvou bezp ros t ř edn í ch sousedů (levá a p r a v á strana). Získáme 
tedy dvojice (OqA, x) a ( l q B , c). V t ř e t í konfiguraci m ů ž e m e vypusti t všechno k r o m ě t ř í prv­
ních položek, č ímž z ískáme jedinou dvojici (OrE, x) . Zde si p o v š i m n ě m e , že pos lední dvojice 
byla z í skána p o m o c í bodu 2.a), algoritmu 4.4.1, k t e r ý slouží jako n á h r a d a za krok př i řa­
zení e x p a n d o v a n é h o n e t e r m i n á l u do pos ledn ího n e t e r m i n á l u v pravidle, př i v ý p o č t u klasické 
množ iny Follow. J inak řečeno, pokud je n e t e r m i n á l na konci expanze ně jakého pravidla, 
tak mus í bý t n u t n ě nás ledován vš ím, čím je nás ledován e x p a n d o v a n ý n e t e r m i n á l . 

Celkově tedy získáme seznam L = [...,(0pA, l p B ) , ( l p B , a), (OqA, x ) , ( l q B , c), (OrE, 
x),...], ze k t e r ého m n o ž i n y Followd z í skáme p roveden ím k roků 4 a 5, k o n k r é t n ě tedy: 

Followd(0pA) = Followd(0pA) U Followd(lpB) 

Followd(lpB) = Followd(lpB) U {a} 

Followd(0qA) = Followd(0qA) U {x} 

Followd(lqB) = Followd(lqB) U {c} 

Followd(0rE) = Followd(0rE) U {x} 

4.5 Srovnání principu zotavení z chyb 

Zotavení z chyb nen í cílem t é t o p ráce , p ř e s to však rozebereme a lespoň zák l adn í s rovnán í 
zo tavení z chyb u klasické a h luboké LL-ana lýzy a j aké p ro b l émy je t ř e b a vyřeši t pro jeho 
dosažení . 

P ř i k las ickém zo tavení z chyb mohou nastat dvě zák ladn í chyby. P r v n í m z nich je neoče­
kávaný token p ř i p rováděn í compare. T a m ů ž e nastat pokud je ve v s t u p n í m řetězci c h y b n á 
ta čás t , k t e r á je př i compare s rovnávána s t e r m i n á l y e x p a n d o v a n ý m i mimo p r v n í pozici 
pravidla. N a p ř í k l a d pravidlo A —>• abc je u p l a t n i t e l n é jen pokud na vstupu najdu t e r m i n á l 
'a ' , znaky 'b ' a 'c ' jsou však kont ro lovány jen p o m o c í compare. 
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D r u h ý m p ř í p a d e m je situace, kdy n e m ů ž e m e aplikovat ž á d n é pravidlo. V tom p ř í p a d ě 
je na vrcholu zásobn íku n e t e r m i n á l X a na vstupu token, k t e r ý nen í obsažen ve First(X). 

Běžně se tyto situace řeší p řeskočen ím čás t i vstupu až po klíč, což je typicky symbol 
náležící do Follow(X), což znázorňuje obrázek 4.7. Stejnou barvou jsou zde zvý razněny ty 
n e t e r m i n á l y a čás t i v s t u p n í h o ře tězce , k t e r é si samy sobě odpovída j í . Červeně p o d b a r v e n á 
je c h y b n á (nadbývaj íc í ) čás t vstupu. Pro z jemnění se m ů ž e do vyh ledáván í klíče zahrnout i 
m n o ž i n a First(X), což zamezí přeskočení čás t i a\, . . . , a „ . 

vstup: 

Obrázek 4.7: Ilustrace zo tavení z chyb při klasické LL-ana lýze . 

U h l u b o k é syn tak t i cké ana lýzy je toto chování p o d o b n é , n i cméně zde v y v s t á v á jeden 
p o d s t a t n ý rozdíl . N a o b r á z k u 4.8 m á m e t o t o ž n o u situaci jako v p ředchoz ím p ř í p a d ě uzpů­
sobenou pro hlubokou S A . Přesněj i řečeno, a k t u á l n í stav je g a na zásobn íku m á m e t ř i 
n e t e r m i n á l y A , B a C v h loubkách 0,1 a 2. Zároveň uvažu jme , že dle definice gramatiky je 
m o ž n o ve stavu q použ í t dvě pravidla, jejichž levé strany jsou OqA a lqB. 

N a z a č á t k u vstupu m á m e chybný prefix ře tězce způsobí , že pravidlo OqA, 
nebude apl ikováno a v n o r m á l n í m p ř í p a d ě by se zahá j i l a procedura pro zotavení . U hlu­
boké S A však nejdř íve vyzkouš íme pravidlo lqB, k t e r é by si ú spěšně p ř ednače t l o vstup a 
expandovalo by n e t e r m i n á l B na ře tězec b \ , b m . To samozře jmě povede na chybu, p ro tože 
(např ík lad) do stavu q, se již proces S A n ikdy nemus í v r á t i t . 

K tomu navíc m ů ž e nastat i p ř í pad , kdy v s t u p n í ře tězec je natolik poškozen, že ani jedno 
z použ i t e lných pravidel se n e p o d a ř í provést ( d r u h ý a t ř e t í ř á d e k o b r á z k u 4.8). Nejprve se 
vyzkouší zda-li jde aplikovat pravidlo pro vrchol zásobníku , což selže a automaticky se 
p ř e d p o k l á d á , že je p o t ř e b a použ í t pravidlo ve větší hloubce. To selže t aké , což povede na 
zo tavení z chyb. 

vstup: xi, xw ai,...,an x bi,...,bm y a,...,ck XI, .. ., xw ai, an x b i , b m y 

cr ) / 
OqA X l o B y 2qC zásobník: 

vstup: x\, xw ai,...,an x ei,...,ev bz,...,bm y a,...,Ck 

Obrázek 4.8: Ilustrace zo tavení z chyb při h luboké LL-ana lýze . 

Z předchozích p ř ík l adů plyne jeden zásadn í poznatek. K d y k o l i v je h l u b o k á syn tak t i cká 
ana lýza ve stavu q, ve k t e r é m je m o ž n é použ í t a lespoň dvě pravidla v různých h loubkách d\ 
a Ú2 a aplikuje-li se pravidlo v hloubce cfc, kde cfe > d\, nen í j a sné , zda pravidlo pro hloubku 
di bylo p řeskočeno z d ů v o d ů chyby vstupu, nebo p ro tože opravdu mělo bý t p řeskočeno . 
To je s amozře jmě nepř i ja te lné , p ro tože to z n a m e n á , že h l u b o k á S A v t akové p o d o b ě je 
nede te rmin i s t i cká . 
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J e d n í m in tu i t i vně nabízej íc ím se řešen ím je p ř i d a t omezení na stavovou gramatiku: V p G 

Q,$r\ : npA\ —> q\B\,r2 • mpA2 —> (/2-B2 G P '• m = n , kde m,n > 0,-61,-62 G F. Tedy 
by mělo plati t , že v každém stavu existují pouze pravidla operující nad jednou hloubkou 
zásobníků . 

Naneš t ě s t í tato z m ě n a m á m i n i m á l n ě jeden nepř í j emný důs ledek. V podkapitole 3.1.2 
bylo s t r učně p o p s á n o několik p r o b l é m ů vyplývaj íc ích z vyloučení e-pravidel. T í m , k t e rý 
nás m o m e n t á l n ě za j ímá , je p ř í p a d p ř e d n a č í t á n í vstupu, kdy je z a p o t ř e b í zkontrolovat jestli 
v s t u p n í ře tězec obsahuje další výsky t ně jakého symbolu či ne a jen př i jeho v ý s k y t u chceme 
replikovat ně jaký obsah na zásobníku . To n a d á l e již není m o ž n é v ů b e c nebo jen ve velice 
omezené mí ře , jelikož omezení j e d n é hloubky na stav gramatiky omezuje gene ra t ivn í sílu 
s tavové gramatiky. 

Uvažu jme n a p ř í k l a d p ř í p a d kon tex tové S A pro kontrolu zda-li se poče t a r g u m e n t ů v pro­
totypu funkce a poče t a r g u m e n t ů v je j ím volání shoduje. V takové situaci nen í m o ž n é použ í t 
s te jný p ř í s t u p jako v p ř í p a d ě jazyka L = {anbncn\n > 1}, kdy se s h o d n ý p o č e t z n a k ů 'a ' , 
'b ' a V kontroluje pa ra le lně , p ro tože j edno t l ivé výsky ty volání funkce mohou bý t pro loženy 
l ibovolně d l o u h ý m i sekvencemi j iných př íkazů . J e d i n ý m řešen ím je př i kontrole prototypu 
funkce na zásobník vygenerovat jakés i p o z n á m k y v p o d o b n ě n e t e r m i n á l ů označující s p r á v n ý 
poče t a r g u m e n t ů . P ř i v ý s k y t u volání funkce se však zároveň p o t ř e b u j e m e p o d í v a t dá le a 
zjistit jestl i je za t í m t o vo lán ím další , abychom nereplikovali n e t e r m i n á l y zby tečně . 

P r á v ě tady n a s t á v á p rob lém, p ro tože poče t p a r a m e t r ů funkce je obecně p r o m ě n n ý a tedy 
i pravidla snažící se na j í t další výsky t mus í pracovat v p r o m ě n n é hloubce, což však již nen í 
možné . Uvažu jme následující obsahy zásobníku : 

a) N N N . . . FUNCTION-CALL 

b) N N N N N . . . FUNCTION-CALL 

Je zře jmé, že jakékol iv n e t e r m i n á l y vyskytuj íc í se v část i FUNCTION-CALL a kontroluj ící 
další výsky t ně jakého symbolu či tokenu, mus í v p ř í p a d ě (a) pracovat v hloubce 4 a výš , 
respektive v hloubce 6 a výše v p ř í p a d ě (b). 

J a k á p ře sně je gene ra t ivn í sila s tavové gramatiky s omezen ím na jednu hloubku na její 
stav nen í j a sné , n i c m é n ě je m o ž n é její sílu za řad i t a lespoň př ib l ižně . Jel ikož je s tá le m o ž n é 
sestavit gramatiku pro v s t u p n í ře tězce jako je i n t b o o l s t r i n g number f l a g s t r = 666 
f a l š e " H e l l o W o r l d ! ", je zře jmé, že její síla je větší než bezko tex tové gramatiky, tedy po­
kud označ íme t ř í d u j a z y k ů definovaných s t avovými gramatikami obsahuj íc í jen pravidla v 
j e d n é hloubce na stav CSGI, m ů ž e m e formálně zapsat £ 2 C JO-SGI- Z p ředchoz ího p ř ík l adu 
v íme, že CSGI C £ 1 , n icméně to není pří l iš už i t e čná informace, jelikož v íme , že j akýko­
l iv jazyk definovaný dle s tavové gramatiky s omezenou hloubkou, tedy n-limited S G p a t ř í 
do nekonečné hierarchie t ř í d j a z y k ů mezi t ř í d a m i £ 2 a £ 1 , t vo řené p o s t u p n ý m p ř i d á v á n í m 
j edno t l ivých n-limited-SG. A jelikož ž á d n ý p o č í t a č n e m á neomezenou operačn í paměť , n i ­
kdy síly t ř í d y £ 1 n e d o s á h n e . Tedy víme, že £n-limited-SGi C Cn-limited-SG, což celkově 
z n a m e n á : 

Je z ře jmé, že toto omezení je nežádouc í a tvoř í velice silný argument p roč zahrnout e-
pravidla. N a druhou stranu, e-pravidla nemus í bý t n u t n ě j e d i n ý m m o ž n ý m řešením. Jeden 
t akový p ř í p a d bude r o z e b r á n v kapitole 8, p ro tože v t é t o prác i na jeho p r o z k o u m á n í již 
nezbylo mí s to . 
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Kapitola 5 

Hluboká syntaktická analýza 

V t é t o kapitole budou formálně definovány pojmy s tavové LL-g rama t iky a h ierarchické syn­
tak t i cké analýzy. Zák ladn í kostra t ěch to p o j m ů vzejde z definic obsažených v kapitole 2, 
k t e r é budou dop lněny o vlastnosti p o p s a n é nap ř í č touto prac í . 

Definice 5.0.1. S tavová LL-gramat ika G je osmice (Q, E , F, P, S, qo, n, 1), kde: 

• Q je konečná m n o ž i n a s t avů . 

• E je konečná m n o ž i n a v s t u p n í abecedy ( t e r m i n á l ů ) . 

• T je ú p l n á abeceda, kde ľ = E U N , kde N je konečná m n o ž i n a n e t e r m i n á l ů . 

• P C (Q x N) x (Q x r + ) je konečná relace, př ičemž mís to (q,A,p,B) G P budeme 
psá t qA^- pB G P. 

• S je p o č á t e č n í symbol na zásobn íku , tedy S G N . 

• Qo je p o č á t e č n í stav, tedy qo G Q. (Dop lněno z d ů v o d u u s n a d n ě n í implementace). 

• n je l imi t s tavové gramatiky G , tak jak by l p o p s á n v definici 2.1.5. 

• 1 je l imi t určující poče t m o ž n ý c h opakování jednoho pravidla v jednom stavu v algo­
ri tmech založených na p roh ledáván í s tavového prostoru. 

• Navíc s tavová LL-gramat ika mus í m í t tyto vlastnosti: 

a) Va G E a V A G N existuje m a x i m á l n ě jedno pravidlo tvaru dpA —>• qB, t akové 
že a G Firstd(B), kde 0 < d < n, B G r * . P o d m í n k a omezující faktor izační 
konflikty. 

b) V r i : dipiAi qiBi,r2 : d2p2A2 Í/2-B2 : pi = P2=^d\ = d 2 . V jednom 
stavu existuj í pouze pravidla operující nad jedinou hloubkou zásobn íku (popsáno 
v podkapitole 4.5). 

c) V gramatice G neexistuje pravidlo, k t e r é je d o s t u p n é až po zopakování j akého­
koliv pravidla v jednom stavu více než 1-krát (popsáno v podkapitole 4.2). 

Implementace t é t o p ráce navíc uvažovala p o d m í n k u j ed iného s t a r t o v n í h o pravidla, tedy 
jakákol iv reá lně t e s t o v a n á gramatika splňovala \npA —>• qB\ = 1, kde A = S a S je s t a r t o v n í 
n e t e r m i n á l . 

23 



24 



Kapitola 6 

Implementace 

Tato kapitola se zaměřu je na specifika implementace syn tak t i cké ana lýzy vyplývaj íc í z pou­
žit í h l u b o k ý c h zásobníkových a u t o m a t ů , respektive z podpory kon tex tové syn tak t i cké ana­
lýzy. Nicméně , nejprve zde bude vysvě t len pojem hierarchické h luboké syn tak t i cké ana lýzy 
a co všechno tento sy s t ém př ináš í . 

6.1 Hierarchická hluboká S A 

Hierarchická h l u b o k á syn tak t i cká ana lýza formálně def inovaná v definici 6.1.1 (dále jen hie­
rarchická S A ) slouží k z jednodušen í n á v r h u s tavových gramatik pro hlubokou ana lýzu , př i ­
čemž hierarchická S A př ináš í hned několik v ý h o d oproti p ř í m o č a r é m u rozšíření s t a n d a r d n í 
LL-analýzy. 

Definice 6.1.1. Hierarchická syn tak t i cká ana lýza je pě t i ce H = (I, G = {51 ,52, • ••,9n}, P 
= {Pi,P2, -,Pn}, 9o, Po), kde: 

• I je společný vstup nebo-li společný lexikální a n a l y z á t o r pro všechny dílčí h luboké 
zásobníkové automaty. 

• G je konečná m n o ž i n a s tavových LL-gramat ik tak jak je popisuje definice 5.0.1. 

• P je konečná m n o ž i n a h l u b o k ý c h zásobníkových a u t o m a t ů , kde | G | = \P\ a kde p\ je 
definováno dle g\, P2 je definováno dle 52 až pn je definováno dle gn. 

• go je s tavová LL-gramat ika definující p o č á t e č n í h l u b o k ý Z A po, kde go G G,po G P. 

N a moment ignorujme hierarchickou S A a s h r ň m e co všechno je p o t ř e b a realizovat pro 
hlubokou LL-ana lýzu bez e-pravidel: 

a) Z m ě n a s truktury L L tabulky, respektive klíče ř á d k u . 

b) V ý p o č e t hloubek pravidel real izované s tavové gramatiky. 

c) Modifikace a lgo r i tmů First aby reflektovala předchoz í body. 

d) Real izuj i- l i zo tavení z chyb, modifikace algoritmu Follow. 
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B o d y b, c & d ev iden tně vycházej í z bodu a, n i c m é n ě je důlež i té si uvědomi t , že tyto 
t ř i body v sobě skrývaj í algoritmy, k te ré operuj í nad s t a v o v ý m prostorem. A právě zde 
m á h ierarchická S A největší p ř ínos . V klas ickém p ř í p a d ě bychom navrhl i ně jakou stavovou 
gramatiku, k t e r á by byla v p ř í p a d ě k o m p l e t n í h o popisu b ě ž n é h o p rog ramovac ího jazyka 
značně rozsáh lá a s t í m i s tavový prostor se k t e r ý m ve zmíněných algoritmech pracuje. 

Takovou stavovou gramatiku je zře jmě m o ž n é definovat p o m o c í souboru ma lých stavo­
vých gramatik, mezi k t e r ý m i by se v p r ů b ě h u syn tak t i cké ana lýzy dynamicky přecházelo . 
N icméně to nen í všechno, jelikož bychom v t a k o v é m p ř í p a d ě pracovali se souborem s tavových 
gramatik, mus í to znamenat, že budeme pracovat i se souborem h l u b o k ý c h zásobníkových 
a u t o m a t ů , což sebou př ináš í za j ímavé možnos t i . 

Hierarchická syn tak t i cká ana lýza je tedy sys t ém pracuj íc í nad souborem h l u b o k ý c h Z A , 
k te ré ma j í společný vstup (soubor s a n a l y z o v a n ý m textem) a tedy i společný lexikální analy­
zá tor , k t e r ý žáda j í o tokeny. A p o d o b n ě jako Z A , ať už klasický či h luboký, m á hierarchická 
S A v s t u p n í bod, což je v n a š e m p ř í p a d ě p rávě jeden z d o s t u p n ý c h h l u b o k ý c h Z A . 

To m á ev iden tně z ře te lný př ínos pro algoritmy zmíněné v bode a-c, jelikož velikost sta­
vové gramatiky se zna te lně zmenší , respektive přesněj i řečeno, její p roh l edávaný s tavový 
prostor se zmenš í , což n á m umožňu je větš í flexibilitu a volnost př i n á v r h u s tavových gra­
matik, ze jména v souvislosti s problematikou jenž byla p o p s á n a v podkapitole 4.2. 

Další p ř ínos souvisí se zo t aven ím z chyb. Z kapitoly 3 v íme, že b ě h e m klasické LL-ana lýzy 
je běžné v gramatice použ íva t pravidla jako F O R -> ( D E C , E X P R , E X P R ) { S T A T S } a 
D E C —>• type id ;, kde se koncové t e r m i n á l y ' } ' a ';') vygenerovaly hned na z a č á t k u ana lýzy 
d a n é syn tak t i cké konstrukce. Díky tomu je t aké bylo m o ž n é použ í t jako záchy tné body př i 
v ý s k y t u chyby. Nasta la chyba? Pokud ano, smaž vstup a zásobník až po koncový t e r m i n á l 
a p o k r a č u j . V n a š e m p ř í p a d ě to není možné , jelikož tyto n e t e r m i n á l y se musej í p ř e d n o s t n ě 
rezervovat pro n á v r a t ze syn tak t i cké konstrukce a to d íky absenci e-pravidel. 

GLOBAL 
0 f u n c t i o n FCE 

Obrázek 6.1: S tavová gramatika pro h lavní obá lku programu. 

Jak tedy hierarchická ana lýza m ů ž e tento p r o b l é m usnadnit? P ř e d s t a v m e si, že zrovna 
analyzujeme tělo funkce, k o n k r é t n ě pak n a p ř í k l a d deklaraci p r o m ě n n é . V t a k o v é m p ř í p a d ě 
p ř e d á m e řízení syn tak t i cké ana lýzy h l u b o k é m u Z A popisující deklaraci p r o m ě n n é , k t e r ý m á 
k dispozici svůj v las tn í zásobník . V p ř í p a d ě chyby m ů ž e m e j e d n o d u š e celý tento zásobník 
zahodit, což z n a m e n á , že ž á d n ý z á c h y t n ý bod na zásobn íku nen í p o t ř e b a . K o n k r é t n ě se 
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toto realizuje tak, že n e z a h o d í m jen zásobník , ale celý h l u b o k ý Z A , p ro tože by s te jně bylo 
n u t n é jeho stav resetovat. Samozře jmě to taky z n a m e n á , že př i p ř e d á n í ř ízení ně jakému 
H Z A , se mus í nejprve vy tvo ř i t kopie (klon) z d a t a b á z e definovaných h l u b o k ý c h Z A , jenž 
byly vy tvo řeny na zák ladě v s t u p n í h o souboru s tavových gramatik. 

Pro p ř e d a n í ř ízení z jednoho H Z A do d r u h é h o a pro zachycení jejich hierarchie je za­
p o t ř e b í zásobník , př ičemž je už o tázkou konk ré tn í implementace jak se t a k o v ý zásobník 
realizuje. V t é t o prác i bylo zvoleno p ř e d á n í ř ízení p o m o c í r ekurz ivn ího sestupu, k t e r ý zá­
sobníkovou strukturu vy tvoř í automaticky v p a m ě t i poč í t ače . To si s amozře jmě vyžaduje , 
aby v definici s tavové gramatiky bylo m o ž n é vy jádř i t p ř e d á n í ř ízení . To bylo real izováno 
p o m ě r n ě p r i m i t i v n í m z p ů s o b e m , kdy v p ř í p a d ě , že se název stavu shoduje s n á z v e m vstup­
ního souboru gramatiky, j e d n á se o t a k z v a n ý předávac í stav, vy tvoř í se kopie h lubokého 
Z A def inovaného podle t é t o gramatiky a zavolá se jeho metoda Runi). Pod íváme- l i se na 
obrázek 6.1, stav fce-def a stav declare jsou stavy pro p ř e d á n í ř ízení, konkré tn í realizace 
jejich gramatik je vyobrazena na obrázcích 4.4 a 6.2. 

INITS 
0 1-int 
8 id 

Obrázek 6.2: S tavová gramatika definující kontextovou deklaraci p r o m ě n n ý c h . 

N a o b r á z k u 6.3 je znázo rněno jak by mohla vypadat navigace v hierarchické syn tak t ické 
ana lýze . D a n ý p ř ík lad je insp i rován jazyky z 0 0 p ros t ř ed í , konkré tně j i pak jazykem Cfj. 
J edno t l ivé stavy zde p ředs t avu j í s a m o s t a t n é h luboké Z A , definované na z á k l a d n ě sepa rá tn í ch 
definic s tavových gramatik. Če rné o b o u s m ě r n é š ipky p ředs tavu j í j aké syn tak t i cké konstrukce 
d a n ý h l u b o k ý Z A m ů ž e obsahovat, p ř ičemž jsou o b o u s t r a n n é , p ro tože jakmile se dokončí 
syn tak t i cká ana lýza , mus í se ř ízení n u t n ě p ř e d a t zpě t hierarchicky vyšš ímu H Z A . Červené 
š ipky pak naznaču j í , že d a n ý jazyk k o n k r é t n í h o h lubokého Z A m ů ž e obsahovat konstrukci 
ze k t e r é mu bylo p ř e d á n o ř ízení . Tedy, nejen že m u ž e v rá t i t ř ízení výše , ale t a k é může 
p ř e d a t ř ízení níže. Tato s truktura se neimplementuje, jakékol i p rovázán í je definováno v 
j edno t l i vých s tavových g r a m a t i k á c h , jak je znázo rněno na obrázcích 6.1 a 6.2. Samozře jmě , 
je zře jmé, že obrázek 6.3 není zdaleka komple tn í . 

Nakonec bych zmíni l p o m ě r n ě zře jmé vlastnosti, jako je značně zvýšená p řeh lednos t 
definice s tavových gramatik u rčených pro popis j edno t l ivých syn t ak t i ckých kons t rukc í jenž 
d a n ý p rogramovac í jazyk oplývá. Velice u ž i t e č n ý m n á s t r o j e m je i m o ž n o s t p ř i d a t do vstup­
ního souboru se seznamem gramatik l ibovolnou novou položku i když n e p a t ř í do d a n é h o 
celku a ž á d n á z j iných gramatik j i nezahrnuje. Takto je m o ž n é j i velice snadno zahrnout do 
a u t o m a t i z o v a n é h o procesu kontroly gramatik tvoříc ích hierarchickou S A . 
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Obrázek 6.3: Pohled na navigaci h ierarchické h luboké syn tak t i cké analýzy. 

6.2 Zpracování vstupu 

P ř i h luboké syn tak t i cké ana lýze se vstup zpracovává velice p o d o b n ě jako př i běžné S A . 
Stá le zde p la t í princip syn t ax í ř ízeného p řek l adu , kdy syn tak t i cká ana lýza ž á d á lexikální 
ana lyzá to r o další tokeny, kdykol i ně jaký po t ř ebu j e . N icméně u h luboké S A , na rozdíl od 
té klasické, je n u t n é p ř e d n a č í t á n í vstupu. 

P ř e d n a č í t á n í vstupu u p ř e k l a d a č ů není nic nového . Je běžné , že př i jednom p o ž a d a v k u 
na token j i ch lexikální ana lyzá to r n a č t e vícero, ale v r á t í pouze jeden, p ř ičemž další tokeny 
n a č t e jen tehdy pokud m u došly ty již p ř e d n a č t e n é . Zcela j i s tě existuje více variací tohoto 
chování s více či m é n ě od l i šnos tmi , n i c m é n ě dů lež i tým faktem je, že toto chování je spíše 
voli telné rozšíření , i m p l e m e n t o v a n é z d ů v o d ů efektivity a rychlosti p ř ek l adu . N a druhou 
stranu u h luboké syn tak t i cké ana lýzy je toto chování naprostou n u t n o s t í . 

Uvažu jme n a p ř í k l a d ú ryvek ze s tavové gramatiky (obrázek 6.4) pro definici funkce zjed­
n o d u š e n ě p o p s a n é v podkapitole 3.1.2. Pravid lo pro p řechod ze stavu fce do stavu fce-type 
expanduje n e t e r m i n á l F C E - V T na ře tězec (část vě tné formy) R T Y P E ( A R G F { R S T A T S -
E . Zároveň je n e t e r m i n á l R S T A T S - E zp racova te lný ve stavu fce-rets pouze v hloubce dvě, 
což z n a m e n á , že abychom mohl i toto pravidlo použ í t , mus í se nejdř íve sp rávně namapovat 
část vstupu na n e t e r m i n á l A R G F . To znázorňu je obrázek 6.6. 

O b e c n ě mohou nastat dva p ř ípady . P r v n í je pokud jsou na zásobn íku h lubokého Z A 
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p ř í t o m n y te rminá ly , k t e r é j e š t ě nebylo m o ž n é odstranit p o m o c í operace compare. V tom 
p ř í p a d ě j e d n o d u š e kontroluji pokud jsou tyto n e t e r m i n á l y p o s t u p n ě na vstupu. V o p a č n é m 
p ř í p a d ě n a s t á v á chyba. 

0 

fce-def 

A R G F 
0 A R G A R G S 

0 ) 
A R G S 

A R G A R G S 

0 ) 
A R G 

0 type id 

F C E 
0 function F C E - V T •0 

R S T A T S - E 
2 R S T A T S T R S T A T S - E 

R S T A T S T 
2 R S T A T S T R S T A T S T 

R T Y P E 
0 type R T Y P E 

R S T A T S - E 
0 ; R S T A T S T 

0 } 
0 R S T A T S T 

R S T A T S T 
0 id 

0 return id 

R S T A T S T 
0 type D E C L A R E 2 

Obrázek 6.4: Čás t realizace s tavové gramatiky z podkapitoly 3.1.2. 

D r u h ý m p ř í p a d e m je výsky t n e t e r m i n á l u , p rávě jako n a p ř í k l a d n e t e r m i n á l A R G F z ob­
r á z k u 6.6, k t e r ý se zpracovává až po n e t e r m i n á l u R S T A T S - E . Zde n u t n ě v y v s t á v á o tázka : 
N a j aké všechny t e r m i n á l y se m ů ž e A R G F expandovat a j e š t ě lépe , v j a k é m po řad í . N icméně 
to je v p o d s t a t ě s a m o t n á syn tak t i cké ana lýza , proto tuto čás t kontroly provedeme jen zjed­
n o d u š e n ý m z p ů s o b e m . Definujeme si m n o ž i n y Expansiorid{npA) = {a G W\npA =4>+ qw, 
kde w G £* a kde W je m n o ž i n a všech t e r m i n á l ů ve větě w}. J inak řečeno, definujeme si 
množ inu podobnou nap ř ík l ad Firstd či Followa, k t e r á bude určova t m n o ž i n u všech termi­
ná lů , k t e rých trojice npA m ů ž e n a b ý t . V ý p o č e t m n o ž i n Expansiotid je čás tečně p o d o b n ý 
v ý p o č t u množ in Followd, h l a v n í m rozdí lem je, že m í s t o dvojic (p ředchůdce , nás ledn ík) v 
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j e d n é konfiguraci zásobn íku h lubokého Z A , se do seznamu L vk láda j í dvojice (p ředchůdce , 
nás ledník) mezi všemi po sobě následuj íc ími konfiguracemi H Z A . Obrázek 6.5 znázorňuje 
princip v ý p o č t u , p ř ičemž černé š ipky znázorňuj í p á r y p ř i d á v a n é do seznamu L , ze k t e r ého 
jsou n á s l e d n ý m pospo jován ím t ěch to dvojic získány j edno t l ivé množ iny Expansiond-

zásobník 1: OpA l p B a 2pD 

1 
zásobník 2: OqA X l q B c a 2qC 

zásobník 3: b OrE X l r B c a 2rC 

Obrázek 6.5: Ilustrace v ý p o č t u m n o ž i n Expansiond-

Vraťme se k o b r á z k u 6.6, ze k t e r ého je zře jmé, že symbol z a č á t k u t ě l a funkce ' { ' mus í 
bý t ú spěšně n a m a p o v á n již p řed e x p a n d o v á n í m R S T A T S - E , j inak by mohlo doj í t k chybě . 
N a p ř í k l a d v p ř í p a d ě , kdy úsek vstupu náležící A R G F by by l čás tečně t o t o ž n ý s R S T A T S - E , 
by mohla nastat situace taková , že R S T A T S - E by bylo e x p a n d o v á n o pro neplatnou část 
vstupu, což by velice rychle vedlo na chybnou indikaci syn tak t i cké chyby. 

Pokud tedy mapujeme ře tězec R T Y P E ( A R G F R S T A T - E na zásobn íku vůči vstupu, 
p ro tože p o t ř e b u j e m e provés t expanzi n e t e r m i n á l u R S T A T S - E , tak pokud všechny symboly 
mezi ( a {, tedy pokud znaky náležící n e t e r m i n á l u A R G F n e p a t ř í do m n o ž i n y Expansiond 
(npARGF), nastane chyba typu neočekávaný token, k t e r á bude p o z n a m e n á n a do chybového 
logu a bude zahá j eno zotavení z chyby. 

FCE 

funct ion in t in t Getlnfo ( in t p l , bool p2 ) { s t a t i ; s ta tN; } 

Obrázek 6.6: Znázorněn í m a p o v á n í n e t e r m i n á l u na v s t u p n í ře tězec . 
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6.3 Zotavení z chyb založené na HSA 

Jak už bylo řečeno výše, zo tavení z chyb je jen vedlejším úkolem t é t o p ráce , proto byl 
použ i t princip j e d n o d u š š í než ten p o p s a n ý v podkapitole 4.5, a k t e rý byl za ložený na h ledán í 
symbo lů náležících do m n o ž i n y Followa, p o p ř í p a d ě Firstd U Followd-

Pro jednoduchost by l použ i t t r iv iá ln í sy s t ém zotavení , kdy se ve v s t u p n í m řetězci vy­
h ledává p ř e d e m d o h o d n u t ý znak nebo skupina z n a k ů . V t é t o prác i by ly k o n k r é t n ě použ i t y 
symboly ' ; ' a ' } ' , jelikož ve všech tes tovacích g r a m a t i k á c h by l použ i t p rogramovac í jazyk 
velice p o d o b n ý C či C + + . 

U v a ž m e v s t u p n í ře tězec int bool a b = 5 true; j ehož syntaxi popisuje gramatika na 
ob rázku 6.2, a k t e r ý je bezchybný . V Řetězc i int bool a b 5 true ; naopak chybí o p e r á t o r 
př i řazení , k t e r ý je vygenerován p o m o c í pravidla 0<declare>DECLARE —>• TYPES = INITS ;. 
Je zře jmé, že chyba nastane b ě h e m prováděn í compare jelikož na zásobn íku m á m e operá­
tor p ř i ř azen í ' = ' a zároveň na vstupu dostaneme číselný l i terál . V t a k o v é m p ř í p a d ě se do 
chybového logu p o z n a m e n á chyba typu neočekávaný token, v y h l e d á se nejbližší symbol ' ; ' 
nebo ' } ' a z tohoto m í s t a se syn tak t i cká ana lýza restartuje. 

Sama o sobě tato metoda nen í příliš p ře sná . N a p ř í k l a d v ře tězci int bool a b = 5 
true chybí symbol ukončen í p ř íkazu ' ; ' což s amozře jmě povede na přeskočení a lespoň 
jednoho dalš ího př íkazu (a to i n a p ř í k l a d celé smyčky) . Zároveň hrozí přeskočení tokenu 
startu nového bloku (kódu) ' { ' , což m ů ž e vést na chybné zotavení , jelikož se j e d n o d u š e 
m ů ž e m e ocitnout v hierarchii obo rů platnosti o dvě ú rovně níže. Tento p r o b l é m by l vyřešen 
p o m o c í j e d n o d u c h é inkrementace a dekrementace př i v ý s k y t u z n a k ů ' { ' a ' } ' . 

K tomu navíc p ř ibývá i jeden nový druh chyby, k t e r ý u klasického zo tavení z chyb 
n e p o t k á m e . V podkapitole 6.2 by la p o p s á n a problematika p ř e d n a č í t á n í vstupu, k t e r á t aké 
m ů ž e vést na chybu typu neočekávaný token mimo vrchol zásobn íku , tedy v hloubce větší 
j e d n é (větší nule, pokud indexujeme pravidla od nuly). 

B ě h e m zotavení z chyb se mus í provés t dva zák ladn í kroky. P r v n í m je v y m a z á n í chybné 
část i v s t u p n í h o ře tězce až po na lezený z á c h y t n ý symbol (';' a '} ' ) , k t e rý je p o m ě r n ě p ř ímo­
čarý. N a druhou stranu v y m a z á n í odpovída j íc í čás t i vě tné formy ze zásobn íku je už těžší, 
p ř edevš ím p ro tože ne vždy m á m e onen z á c h y t n ý symbol v d a n ý moment již na zásobn íku 
obsažený, což m ů ž e bý t na p ř í k l a d z p ů s o b e n o vy loučen ím e-pravidel, tak jak to popisuje 
podkapitola 3.1. Řešení je použ i t í h ierarchické S A a zahození p rávě ak t i vn ího h lubokého 
Z A , tak jak to bylo p o p s á n o podkapitole. 6.1. 

6.4 Detaily implementace 

V podkapitole 6.1 by l vysvě t len pojem hierarchické (h luboké) syn tak t i cké ana lýzy jenž prin­
cipiálně pracuje ve dvou h lavních bodech: 

• Inicializace hierarchické syn tak t i cké analýzy. 

a) N a č t e n í všech gramatik gi,g2, •••,9n a vy tvořen í j i m odpovída j íc ích h l u b o k ý c h 
zásobníkových a u t o m a t ů m i , m 2 , ...,mn, kde n je poče t s tavových gramatik defi­
nujících H S A . 

b) Zavolání metody Run() p o č á t e č n í h o H Z A . 

• Běh h lubokého zásobníkového automatu (algoritmus 6.4.1, metoda Run O ) . 

Algoritmus 6.4.1. P r inc ip metody Run() ( p seudokód) . 
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01: while (stack.Count > 0) { 
02: var key = GetLLKeyO; 
03: i f (key == nul l ) 
04: ErrorRecoveryO; 
05: Expand(key); 
06: i f (currentState != startState && IsTransitState(currentState)) { 
07: var newPda = HSA.GetPda(currentState); 
08: newPda.RunO; 
09: } 
10: Compare(); 
11: } 

V p r v n í m b o d ě je velice s t r u č n ě p o p s á n a čás t p r áce hierarchické S A . Ve sku tečnos t i však 
tyto dva body jsou velice blízko reá lné implementaci, p ro tože H S A n e m á za úkol nic j iného , 
než iniciovat syntaktickou ana lýzu . K r o m ě toho j e š t ě n e p a t r n ě p o m á h á s p ř e d á n í m řízení 
h l u b o k é m u Z A níže v hierarchii H Z A . 

V d r u h é m b o d ě je k dispozici značně z ideal izovaná podoba funkce Run(), p ř e s to však 
zachycuje její podstatu. Idea metody je p o m ě r n ě j e d n o d u c h á : dokud nen í zásobník p rávě 
ak t ivn ího H Z A prázdný , získá se klíč do h luboké L L - t a b u l k y a provede se expanze na zák ladě 
pravidla j enž o d p o v í d á d a n é m u klíči s n á s l e d n ý m proveden ím p o r o v n á n í t e rminá ln í ch z n a k ů 
na zásobn íku a vstupu. V p ř í p a d ě , že a k t u á l n í stav po expanzi je t r a n z i t n í m stavem pro 
j iný h l u b o k ý Z A , z ískám jeho novou kopi i a r ekurz ivně zavo lám opě t metodu Run(). 

Vraťme se nyní k ř á d k u číslo t ř i , kde vo láme metodu GetLLKeyO za níž se t a k é u k r ý v á 
z n a č n á čás t logiky h luboké syn tak t i cké analýzy. T u zobrazuje algoritmus 6.4.2. 

Algoritmus 6.4.2. P r inc ip metody GetLLKeyO ( p seudokód) . 

01: var depth = stateDepths[currentState]; 
02: var nt = GetlthNonterminal(depth); 
03: i f (nt == nul l ) 
04: threw new Except ion( . . . ) ; 
05: var possibleTerms = <all terminals in deep-LL-table associated with 

l e f t side equal to (depth, currentState, nt)>; 
06: i f (possibleTerms.Count == 0) 
07: threw new Except ion( . . . ) ; 
08: var inputTerm = <obtain the input terminal behind nonterminal nt>; 
09: i f (!possibleTerms.Contains(inputTerm)) { 
10: threw new Except ion( . . . ) ; 
11: } 
12: LLKey = <obtain LLKey associated with terminal inputTerm>; 
13: return var LLKey; 

Algori tmus funguje tak, že nejprve získá hloubku, což je m o ž n é a velice j e d n o d u c h é díky 
omezení j ed iné hloubky pravidel operujících z t éhož stavu. Nás ledně na zák ladě získané 
hloubky získá n e t e r m i n á l ze zá sobn íku a k t u á l n ě ak t ivn ího H Z A . Pro kombinaci (hloubka, 
a k t u á l n í - s t a v , n e t e r m i n á l ) získá všechny m o ž n é t e r m i n á l n i symboly, j enž jsou obsažené 
v klíčích h luboké LL- tabu lky , a k t e r é jsou spá rovány p rávě s touto t roj ic í . Pokud ž á d n é 
takové symboly neexistuj í , neexistuje ani použ i t e lné pravidlo, což m ů ž e bý t z p ů s o b e n o b u ď 
chybou vstupu, načež se zahá j í zo tavení z chyb, nebo chybou v gramatice. 
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V o p a č n é m p ř í p a d ě z ískáme v s t u p n í t e r m i n á l , k t e r ý se ale ve vztahu k zásobn íku nacház í 
až za n e t e r m i n á l e m nt a pokud se shoduje s n ě j a k ý m ze s y m b o l ů v possibleTerms, bylo 
nalezeno pravidlo, k t e r é se t a k é v r á t í jako výsledek funkce. 

Pozastavme se j e š t ě u ř á d k u číslo osm, za k t e r ý m se schovává kód (funkce), ve k t e r é m 
docház í k p ř e d n a č í t a n í vstupu p o p s a n é m v podkapitole 6.2. V praxi se na ř á d k u osm vysky­
tuje funkce přebí ra j íc í index do společného, p ř e d n a č t e n é h o vstupu, což zab raňu je vyh ledán í 
neko rek tn ího pravidla. 

6.5 Použití aplikace 

Výs ledkem t é t o p ráce je konzolová aplikace deep-sa. exe, k t e r á p ř i j ímá t ř i až p ě t p a r a m e t r ů . 
Následuj í tyto možnos t i : 

deep-sa.exe [--debug=N][--breadthSearchLimit=M] tokens h f i l e input 

P r v n í parametr --debug=N je vol i te lný a m ů ž e n a b ý v a t hodnot N = 0 až N = 2, kde 0 
zamezuje výp i su ladících informací (výchozí na s t aven í ) , př i 1 budou vypisovány zák ladn í 
ladící informace a př i 2 pokroči lé ladící informace. 

D r u h ý vol i te lný parametr --breadthSearchLimit=M je na s t aven í l imi tu pro algoritmy 
prohledávaj íc í s tavový prostor, tedy se j e d n á p ředevš ím o algoritmy pro v ý p o č e t hloubek 
pravidel a m n o ž i n Firstd a Followd- Výchozí na s t aven í je M = 2, což je t a k é m i n i m á l n í 
m o ž n á hodnota. 

Další t ř i parametry jsou pov inné , mus í bý t uvedeny až za vol i te lnými parametry a mus í 
bý t použ i t y v u v e d e n é m po řad í . Všechny t ř i p ředs t avu j í v s t u p n í soubory, kde: 

token - Vs tupn í soubor definující podobu tokenů pro lexikální ana lyzá to r , 
hf i l e - Vs tupn í soubor se seznamem v s t u p n í c h gramatik pro hierarchickou hlubokou syn­

taktickou ana lýzu , 
input - Vs tupn í soubor, k t e r ý chceme analyzovat. 

P ř ík l ad 1 demonstruje fo rmát v s t u p n í h o souboru tokens. K a ž d á položka zab í r á dva 
řádky, kde v p r v n í m ř á d k u část p ř e d dvo j tečkou je název tokenu. Č á s t za dvo j tečkou může 
n a b ý v a t hodnot 1 a 2, kde 1 udává , že se j e d n á o výč tový či in terva lový typ a 2 že se j e d n á 
o k o n s t a n t n í symbol, či ře tězec . D r u h ý ř á d e k je regu lá rn í výraz definující podobu tokenu. 
J e d i n é na co je t ř e b a d á t si pozor je posloupnost t okenů se s t e jným prefixem. Delší by měly 
p ředcháze t ty k ra t š í , zrovna tak jak je to v idět v u v e d e n é m př ík ladě př i definici t okenů pro 
o p e r á t o r y u m o c n ě n í a ná soben í ( ř ádky 9-12). 

01 l-double:2 
02 ([-]?)(([0-9]+) (e [0-9]+) |([0-9]*[0-9]+)(e [0-9]+)?) 
03 1-int:2 
04 ([-]?) ([0-9]) + 
05 l -bool:2 
06 (true 1 false) 
07 plus:1 
08 [+] 

09 power:1 
10 [*]{2> 
11 times:1 
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12: [*] 

P ř í k l a d 1: P ř í k l a d v s t u p n í h o souboru, k t e r ý definuje tokeny. 

P ř ík l ad 2 znázorňuje fo rmát souboru hf i l e se seznamem gramatik pro hierarchickou S A . 
K a ž d á položka je def inována na jednom ř á d k u , kde čás t p ř e d dvo j tečkou je název gramatiky 
a čás t za dvo j tečkou je název souboru tuto gramatiku definující. Po ložka s n á z v e m start se 
použi je jako definice pro h lavní ( s t a r tovn í ) h l u b o k ý zásobníkový automat. 

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

Př ík l ad 2: P ř í k l a d v s t u p n í h o souboru se seznamem gramatik pro hierarchickou S A . 

P ř ík l ad 3 je ukázkou f o r m á t u souboru pro definici gramatiky (např ík l ad program.grammar). 
N a z a č á t k u souboru (ne n u t n ě ) jsou definovány zák ladn í v l a s tnos t í gramatiky, kde ř á d e k 
uvozený terms je seznam t e rminá ln í ch symbo lů definovaných v souboru tokens a oddě lený 
čá rkami (bez mezer), nonterms je seznam n e t e r m i n á l ů (uppercase), start-nonterm určuje 
počá t ečn í n e t e r m i n á l gramatiky, states je seznam jmen s t avů , s tart-state , p o č á t e č n í stav 
a l imi t je l imi t hloubky pravidel v gramatice. Nap ř ík l ad př i limit = 2 jsou m o ž n é hloubky 
1 a 2. 

Dále nás leduje seznam s a m o t n ý c h pravidel ve tvaru < s t a v > < n e t e r m i n á l > -> < s t a v > < ř e t ě z e c 
znaků z á s o b n í k o v é abecedy>. Navíc , ř á d e k začínaj ící znakem je považován za komen­
t á ř a neuvažuje se. 

01: t e r m s : t y p e , i d , l - i n t , = , ; 
02: nonterms:DECLARE,TYPES- IDS,TYPES, INITS 
03: start-nonterm:DECLARE 
04: states:declare,type,end,repeat-end,repeat 
05: start-state:declare 
06: l imi t :2 
07: # samotná 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>l-int 
15: <end>INITS -><end>id 

P ř í k l a d 3: P ř í k l a d v s t u p n í h o souboru s definicí gramatiky pro deklaraci p r o m ě n n é . 

Konečně , soubor input je v s t u p n í m souborem, k t e r ý chceme analyzovat. N a p ř í k l a d po­
kud by s t a r t o v n í gramatikou byla gramatika u v e d e n á v p ř ík ladě 3, mohl by obsahovat ře tě ­
zec: 

int bool int numl f lag num2 = 5 variable 1020; 
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Kapitola 7 

Syntaktické konstrukce hluboké SA 

Tato kapitola p ředs t av í několik gramatik, k t e r é mohou př i j ímat kon tex tové syn tak t i cké kon­
strukce, p ř ičemž nejprve bude u každého p ř í p a d u uveden p ř ík lad v s t u p n í c h ře tězců , pak 
s tavová gramatika definující jazyk do nějž uvedené ře tězce p a t ř í . Dá le bude uveden h l u b o k ý 
zásobníkový automat definovaný dle uvedené gramatiky a nakonec, pokud to bude v h o d n é , 
bude uveden př ík lad p ráce d a n é h o H Z A nebo k r á t k é vysvět lení jeho pr incipu. 

7.1 Matice 

Jako p r v n í p ř ík lad se zjevně nabíz í gramatika umožňuj íc í p ř i j íma t ře tězce typu 

int s tr ing bool number str f lag = 1234 " I ť s a nice day." true, 

ale p ro tože gramatika pro tento typ deklarace p r o m ě n n ý c h byla p o u ž i t a opakovaně na­
př íč touto prac í , u v a ž m e n a p ř í k l a d gramatiku, k t e r á by př i j ímala tyto v s t u p n í ře tězce: 

P ř í k l a d vstupu 

matrix = [ matice = [ 
1 0 0 0, 1 2 3 1 0 0 1 5 6, 
0 1 0 0, 5 6 7 8 5 8 7 4 9, 
0 0 1 0 , 9 1 1 0 4 5 7 8 8, 
0 0 0 1, 1 8 9 7 7 8 5 8 9, 
1 1 1 1 1 5 6 7 7 8 1 1 0 

] ; ] ; 

S t a v o v á gramatika 

<matrix>MATRIX -> <a>id = [ A , B , C ] ; 

<a>A -> <b-f>l-int B-F 
<b-f>B-F -> <b>A 1-int 
<b-f>B-F -> <f>, 1-int 
<b>B -> <c>l-int B 1-int 
<f>B -> <f>l-int , 1-int 
<c>C -> <a>l-int C 
<f>C -> <f>l-int 
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H l u b o k ý z á s o b n í k o v ý automat 

Popis 

Gramat ika pracuje na s t e jném principu jako ta definující výše z m í n ě n ý jazyk pro dekla­
raci p r o m ě n n ý c h , tedy kontroluje všechny ř á d k y matice pa ra le lně v tom smyslu, že nejdř íve 
otestuje p r v n í token p r v n í h o ř á d k u , pak p r v n í token d r u h é h o ř á d k u , atd. P o d s t a t n é je, že 
každá matice náležící do p ř i j ímaného jazyka mus í m í t p řesně p ě t ř á d k u . Grama t iku pro ma­
tic i s l ibovolnými rozměry m x n nen í kvůl i omezení na jednu hloubku pravidel pro t en týž 
stav gramatiky m o ž n o sestrojit. 
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Kapitola 8 

Další směry výzkumu 

V t é t o kapitole se z a m ě ř í m e na další m o ž n é směry vývoje či v ý z k u m u vyplývaj íc í z t é t o p ráce . 
Ze jména zde budou a lespoň teoreticky navrhnuty algoritmy pro výpoče t množ in Emptyd, 
Firstd a Followd pro hlubokou LL-syn tak t ickou ana lýzu zahrnuj íc í e-pravidla, p ro tože to se 
jeví jako neperspek t ivně j š í budoucnost h luboké LL-analýzy. P ř e d t í m zde však bude p o p s á n o 
jedno m o ž n é řešení p r o b l é m u j ed iné hloubky pravidel na stav h luboké LL-g rama t iky ( H Z A ) , 
k t e r é s e-pravidly n e m á nic společného. 

8.1 Makro neterminální symboly 

Již v íme , že pokud s tavová gramatika z t r a t í schopnost disponovat pravidly s l ibovolnými 
hloubkami pro jeden stav, z t rác í zároveň schopnost sekvenční kontroly relací mezi kontrolo­
v a n ý m i čá s tmi v s t u p n í h o ře tězce . N a p ř í k l a d jazyk L c o m p i e x = {(a™, ) f c _ 1 ( a n ) ; \n > lAk > 2} 
(takto není t ř e b a oše t řovat okrajové p o d m í n k y ) není m o ž n é analyzovat gramatikou pracu­
jící na pa ra l e ln ím pr incipu, jelikož jazyk L c o m p i e x m ů ž e obsahovat l ibovolně mnoho sekvencí . 
Č á s t e č n ý m řešen ím by bylo sestavit několik gramatik pro různé hloubky a k v h o d n ě omezit. 
J i n ý m řešen ím by mohla bý t d y n a m i c k á generace gramatiky až za b ě h u syn tak t i cké ana­
lýzy. Konečně , m o ž n é řešení , k t e r é n á s za j ímá a k t e r é tato p r á c e již nestihla prozkoumat je 
t e o r é m 8.1.1. 

H y p o t é z a 8.1.1. Každá ničím nepřerušená sekvence totožných neterminálů bude zabírat 
jedinou hloubku h na zásobníku. 

Z a p o m e ň m e t eď na moment na omezení j ed iné hloubky pravidel na stav a m ě j m e gra­
mat iku definující jazyk L c o m p i e x : 

<s>S ->• <q>X E <f>P ->• <f>a 

<q>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>, 

Zároveň u v a ž m e teore t ické sekvence konfigurací H Z A př i ana lýze v s t u p n í c h ře tězců jazyka 
Fcompiex (i) "3->3->3->") (ii) "aa,aa,aa;" a (iii)"aaa,aaa,aaa; ", p ř ičemž j edno t l ivé konfigu­
race budou z a p s á n y ve f o r m á t u <stav>: <zásobník> a pro zlepšení názo rnos t i v y n e c h á m e 
compare kroky. 
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ad (i) ad (ii) ad (iii) 
s:S => s:S => s:S => 
q:XE q:XE q:XE =4> 

b:aXPE b:aXPE b:aXPE =4> 

c:a,PE braaXPPE braaXPPE => 
d:a,PAE c:aa,PPE braaaXPPPE => 

d:aa,PPAE c:aaa,PPPE => 
d:aaa,PPPAE 

Z pos loupnos t í (i),(ii) a (iii) je zře jmé, že kdykol iv syn tak t i cká ana lýza d o s á h n e stavu 
c, provede se pravidlo <c>E —>• <d>A E a to pouze tehdy, když za sekvenci n e t e r m i n á l ů 
P je další znak ', ' a tedy se p ř e d p o k l á d á , že mus í nás ledovat další ř ádek . P o d s t a t n é však 
je, že toto pravidlo se vždy provedlo v rozdí lné hloubce, v l ivem p r o m ě n n é délky sekvence 
n e t e r m i n á l ů P. 

Vraťme se nyní k h y p o t é z e 8.1.1. Uvážíme-l i , že algoritmus pro získání hloubek pravidel 
(4.2.1) v nep ře rušované sekvenci t o t o ž n ý c h n e t e r m i n á l ů vždy z d ů v o d ů efektivity vybere 
p rvn í (při S A se snaž íme co nejdř íve d o s á h n o u t t e r m i n á l ů na vrcholu zá sobn íku ) , m ů ž e m e 
v d a n ý moment zbytek sekvence ignorovat, respektive pokud implementujeme d a t o v ý typ 
n e t e r m i n á l ů n a p ř í k l a d takto: 

class Nonterminal : AbstractStackSymbol 
{ 

s tr ing name; 
int length; 

01 
02 
03 
04 
05 
06 

pak z pohledu algoritmu 4.2.1 n e z t r a t í m e p o t ř e b n é informace, a zároveň to z a b r á n í varia­
bilní hloubce pravidel (<c>E —> <d>A E), k t e r á n u t n ě mus í pracovat s n e t e r m i n á l e m až za 
sekvencí n e t e r m i n á l ů s p r o m ě n n o u délkou. Samozře jmě se t í m t o mimo j iné uspoř í i ope račn í 
paměť . N a druhou stranu je p o t ř e b n á re l a t ivně rozsáh lá reimplementace h luboké S A . 

Pokud tedy zopakujeme hlubokou S A z p ředchoz ího p ř ík l adu s p o u ž i t í m záp isu A(n) 
(A <E N,n > 1), k t e r ý vyjadřuje , že délka nepře rušované sekvence n e t e r m i n á l ů A je n 

(sekvence délky jedna zap í šeme jako s a m o t n ý n e t e r m i n á l ) , pak je zře jmé, že pravidlo <c>E 
—>• <d>A E se vždy použi je v hloubce dvě ( n e z a p o m e ň m e , že t e r m i n á l y se ignoruj í , respektive 
v tomto p ř ík ladě byly v y n e c h á n y compare kroky) . 

ad (i) ad (ii) ad (iii) 
s:S => s:S => s:S => 
q:XE q:XE q:XE =4> 

b:aXPE b:aXPE b:aXPE =4> 
c:a,PE b:aaXP(2)E b:aaXP(2)E =4> 

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

d:aaa,P(3)AE 

D o k o n č e n í (ii): . . . e:aa,aPAE d:aa,aPAPE e:aa,aaAPE d:aa,aaAP(2)E 
c:aa,aa,P(2)E f:aa,aa,P(2); f :aa,aa,aP; f :aa ,aa,aa; 
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8.2 Přidání e-pravidel 

Hlavn ím p r o b l é m e m př i z a h r n u t í e-pravidel do h luboké LL-ana lýzy a současně i d ů v o d p roč 
je tato p ráce neuvažovala , je sku tečnos t , že definice h lubokého zásobníkového automatu [6] 
je t a k t é ž ignoruje, což o d p o v í d á i definici s tavové gramatiky [9]. 

N a druhou stranu, bylo p rokázáno , že s tavové gramatiky s e-pravidly se svojí gene ra t ivn í 
silou rovnaj í turingovu stroji [7]. To s a m é se však dosud nepoda ř i l o dokáza t i pro h l u b o k ý 
zásobníkový automat, což tvoř í jednu z h lavních oblas t í pro b u d o u c í v ý z k u m . 

8.2.1 M n o ž i n y E m p t y ^ , First^ , Follow^ 

Vyjděme z algoritmu 8.2.1 pro v ý p o č e t m n o ž i n y Empty u klasické LL-analýzy, k t e r ý funguje 
na z p ě t n é m principu. Tedy, nejdř íve se zjistí ty ne te rminá ly , k t e ré jsou s m a z a t e l n é p ř í m o 
p o m o c í j e d n o d u c h ý c h pravidel a nás l edně se z nich skládaj í ty složitější. P o d o b n ý m způso­
bem by mohl fungovat i algoritmus pro v ý p o č e t množ iny Emptyd, k t e r ý opě t bude pracovat 
na pr incipu p roh ledáván í s tavového prostoru. 

Algoritmus 8.2.1. V ý p o č e t m n o ž i n Empty u klasické LL-analýzy. 
Vstup: Bezkon tex tová L L - gramatika G = (N , T , P, S). 
V ý s t u p : M n o ž i n a Empty{a) pro každé a £ E U JV. 

1. V a G S : Empty(a) = 0. 

2. VA € N : A ^ e € P => Empty{A) = {e} , j inak Empty(A) = 0. 

3. Pokud A ->• Bl...Bn(Bi £ E U JV) A Empty(Bi) = {e} pro všechna i G {1, . . . , n } , pak 
Empty(A) = {e} . 

4. Používej pravidlo 3. dokud se n ě k t e r á m n o ž i n a Empty mění . 

M n o ž i n a Empty d pro t e r m i n á l n i symboly není p o t ř e b a řeši t . P ro n e t e r m i n á l n í symboly, 
respektive složené klíče uvažu jme každé pravidlo s tavové gramatiky r G P jako s t a r t o v n í a 
simulujme pro něj syntaktickou ana lýzu p o d o b n ě jako v algoritmu 4.2.1. P o k u d se zásobník 
p o d a ř í k o m p l e t n ě vymazat , zj ist i l i jsme že levá stranu pravidla r , že je s m a z a t e l n á . A to 
n á m tedy u m o ž n í zjistit množ iny Emptyd pro všechny složené klíče, k t e r é jsou s m a z a t e l n é 
p ř í m o , nebo s ložením těch to j e d n o d u c h ý c h pravidel. N icméně toto nen í d o s t a t e č n é , p ro tože 
něk t e r é n e t e r m i n á l y mohou bý t s m a z a t e l n é jen pokud je k dispozici n e t e r m i n á l ( t ř e b a i 
n e s m a z a t e l n ý ) z p ředchozích k roků S A (obrázek 8.1), k čemuž je n u t n á simulace S A za 
použ i t í op ravdového s t a r t o v n í h o pravidla. 

A / e 

start 

E / e 

Obrázek 8.1: I lus t račn í s tavová gramatika pro v ý p o č e t m n o ž i n y Emptyd-

N a o b r á z k u 8.1 je z ře jmé, že ve stavu q mus í bý t k dispozici n e t e r m i n á l A aby bylo 
m o ž n é ve stavu r smazat n e t e r m i n á l y C , D a E a tedy urč i t n e t e r m i n á l B ( l p B u H Z A ) jako 
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smaza te lný . Celkově to tedy z n a m e n á , že pro výpoče t m n o ž i n Emptyd je p o t ř e b a simulovat 
S A klasicky ze s t a r t o v n í h o pravidla a jakmile se použi je nějaké pravidlo r s levou stranou, 
k t e r á j e š t ě nebyla dek la rována jako s m a z a t e l n á , mus í se od tohoto momentu sledovat úsek 
zásobníku , k t e r ý by l e x p a n d o v á n pravidlem r , zda-l i nebyl s m a z á n , respektive, jestl i jeho 
délka n á s l e d n ý m i expanzemi nebyla r e d u k o v á n a na nulu. D á se čekat , že implementace 
tohoto algoritmu nebude příl iš j e d n o d u c h á . 

Algor i tmy Firstd a Followd by mělo pro p ř idán í podpory e-pravidel s tač i t rozšíř i t po­
d o b n ě jako u klasické LL-analýzy, tedy pro Firstd zajistit, že pokud je p r v n í n e t e r m i n á l 
v expanzi pravidla r : pA —>• qB\Ľ2 smaza te lný , p ř i d á m e do FirstdipA) = Firstd{qB\) i 
Firstd(B2), atd. Velice p o d o b n ě se mus í modifikovat i algoritmus pro Followd-
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Kapitola 9 

Závěr 

V r á m c i t é t o p ráce byla n a v r ž e n a a i m p l e m e n t o v á n a h l u b o k á syn tak t i cká LL-ana lýza v 
rozsahu p o t ř e b n é m pro ana lýzu j a z y k ů spadaj íc ích do t ř í dy £-n-Umited-SGii J e n z p ř eds t a ­
vuje t ř í d u j a z y k ů založených na s tavových g r a m a t i k á c h (h lubokých Z A ) , k t e r é jsou složeny 
pouze z pravidel operuj íc ími nad jedinou hloubkou zásobn íku v r á m c i jednoho stavu. T ř í d a 
£<n-iimited-SGi s p a d á mezi t ř í d y j a z y k ů £ 2 a C\. Pokud zahrneme i t ř í d y reprezen tované 
nede t e rmin i s t i ckými a de t e rmin i s t i ckými H Z A , dostaneme vztah 9.0.1. U v ě d o m m e si však. 
že t ř í d a CDHZA V r á m c i t é t o prác i a vztahu 9.0.1 o d p o v í d á síle H Z A definovaného podle 
gramatiky generující jazyk náležící do t ř í dy £n-umited-SGi, tedy je velice p r a v d ě p o d o b n é , 
že existuj í de te rmin i s t i cké h luboké Z A s v ý r a z n ě větš í genera t ivn í silou. 

£2 C £n-limited-SG\ = £-DHZA C 
(9.0.1) 

C £n-limited-SG = £<NHZA C -Coo-hmited-SG = A -

K tomu aby byla h l u b o k á LL-ana lýza rea l izovate lná , byla v t é t o prác i n a v r ž e n a ř a d a 
modifikací klasické LL-analýzy . P r v n í m krokem byla z m ě n ě n a s truktury L L - t a b u l k y tak, že 
ř á d k o v ý m indexem nen í n a d á l e již pouze n e t e r m i n á l n í symbol, ale trojice (hloubka-pravidla, 
stav, n e t e r m i n á l ) , z čehož samozře jmě vyp lývá ř a d a dalších změn . 

Pro v ý p o č e t hloubky pravidel by l nav ržen a i m p l e m e n t o v á n algoritmus 4.2.1, k t e r ý si­
muluje hlubokou syntaktickou ana lýzu na pr incipu s lepého p roh ledáván í s tavového prostoru 
do šířky s omezen ím na poče t opakování t éhož pravidla v jednom stavu. Pokud bychom 
toto omezení (či nějaké j iné) nezavedli, algoritmus by n ikdy neskonči l , p ro tože pracujeme s 
nekonečnými jazyky a tedy je m o ž n é generovat nekonečně mnoho vět do nich náležících. 

Dále byly nav rženy a i m p l e m e n t o v á n y algoritmy pro výpoče t m n o ž i n Firstd (4.3.5) 
a Followd (4.4.1), reprezentuj íc í hlubokou obdobu m n o ž i n First a Follow klasické L L -
analýzy, př ičemž uvážíme-l i Firstd(a) = s, pak dohromady se z m ě n o u struktury h luboké 
L L - t a b u l k y vyplývá , že a = (hloubka-pravidla, stav, n e t e r m i n á l ) . 

Jelikož h l u b o k á LL-ana lýza obecně (teoreticky) operuje v r ámc i l ibovolné hloubky zá­
sobníku , je n u t n é u m o ž n i t p ř e d n a č í t á n í vstupu, b ě h e m k t e r ého je z a p o t ř e b í kontrolovat, že 
se s p r á v n á čás t vstupu použi je pro odpovída j íc í n e t e r m i n á l na zásobn íku . Pro tento účel 
by l nav ržen algoritmus pro výpoče t množ iny Expansioridia) p o p s a n ý v sekci 6.2 a k t e r ý 
reprezentuje m n o ž i n u všech t e r m i n á l ů e x p a n d o v a n ý c h z trojice a. 

Dalš ím z důlež i tých výs ledků t é t o p ráce je nutnost omezení pravidel pracuj íc ích v r ámc i 
jednoho stavu na jedinou hloubku zásobn íku h lubokého Z A , p ro tože v o p a č n é m p ř í p a d ě 
nen í j a sné , k t e r é pravidlo se m á použ í t a h l u b o k á syn tak t i cká ana lýza se tak s t ává nedeter­
minist ickou. Dohromady tedy z ískáme s t rukturu L L - t a b u l k y vyobrazenou v tabulce 9.1 a 
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formální definici s tavové LL-g rama t iky obsaženou v kapitole 5. 

ai a.2 
(n1,s1,S1) a((ni,si,Si),ai) a((ni,si,Si),a2) a((ni,si,Si),am) 
( n i , s i , 5 2 ) a((m,si,S2), ai) a((m,si, S2), a2) a((ni,si,S2),am) 

(n1,s2,S1) a((ni,s2,Si),ai) a((ni,s2,Si),a2) a((ni,s2,Si),am) 

(rij, Sj, Sk) a((rii,Sj,Sk),ai) a{{ni,Sj,Sk),a2) a((rii,Sj,Sk),am) 

Tabulka 9.1: Teore t ická podoba L L tabulky pro H Z A , kde Vrij G N , VSJ G Q, V 5 f c G N, i , j , 
k, m > 1 a V a m G E . 

Výše z m í n ě n é omezení m á však za nás ledek p o m ě r n ě vý razné snížení gene ra t ivn í síly 
p ř i j ímaných j azyků , a proto se syn tak t i cká ana lýza v t é t o konkré tn í p o d o b ě nejeví jako 
příliš p rak t i cká , respektive, její p ř ínos by by l naprosto min imá ln í . P ř e d e v š í m , uvážíme-l i , 
že j e d n í m z h lavních p ř ínosů kon tex tové ana lýzy je úp lné či a lespoň čás tečné n a h r a z e n í 
sémant ické ana lýzy založené na techn ikách jako je tabulka symbolů , pro kterou t ř í d a j a z y k ů 
£n-Umited-SGi není d o s t a t e č n ě obecná . 

Jako př i rozené řešení se nabíz í zahrnout e-pravidla do s tavové gramatiky definující H Z A . 
N a druhou stranu, jejich z a h r n u t í nemus í bý t j e d i n ý m řešením, jak zvýši t obecnost t ř í dy 
j a z y k ů p ř i j ímaných p o m o c í h luboké LL-analýzy. Jako p e r s p e k t i v n í se jeví h y p o t é z a 8.1.1 
v kapitole 8, kterou pokud by se poda ř i l o ověři t , by mě la za nás ledek v ý r a z n é snížení va­
riabi l i ty hloubek pravidel a zároveň zvýšení síly h luboké LL-ana lýzy zpě t s m ě r e m k t ř ídě 

^n—limited—S G • 
Nicméně , i tak by bylo p ř i d á n í e-pravidel velice už i tečné . Nejen p ro tože se j e d n á o 

př i rozenou n á s t a v b u (rozšíření) , ale h l avně p ro tože n á v r h s tavových gramatik pro př i j ímání 
kon tex tových j azyků , k t e ré jsou impl ic i tně značně komplexn í , je ob t í žné , a e-pravidla by 
právě tuto situaci mohla vý razně zlepši t . 

Konečně , součás t í t é t o p ráce je i popis, formální definice a implementace s y s t é m u hlu­
boké LL-ana lýzy n a z v a n ý hierarchická syntaktická analýza, k t e r á opouš t í klasickou s trukturu 
definice gramatiky v r á m c i jednoho j ed iného souboru. Naopak, k a ž d á j edno t l ivá konstrukce 
je definována v s a m o s t a t n é m souboru. Výše p o p s a n é algoritmy je pak m o ž n é použ í t samo­
s t a t n ě pro j edno t l ivé s tavové gramatiky a na jejich zák ladě definovat sadu h l u b o k ý c h zá­
sobníkových a u t o m a t ů , jejichž kopie jsou využ ívány b ě h e m s a m o t n é h o procesu syn tak t i cké 
analýzy. Pokud se b ě h e m a k t u á l n ě ana lyzované syn tak t i cké konstrukce vyskytne chyba, je 
a k t u á l n í h l u b o k ý Z A zahozen a řízení je n a v r á c e n o n a d ř a z e n é m u v hierarchii h l u b o k ý c h Z A , 
reprezen tované zásobníkovou strukturou. 
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