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Abstrakt

Cilem této prace je navrhnout a implementovat syntakticky analyzator gramatik, jejichz
derivacni strom je omezen pomoci kontroly trovni. Bézné postupy syntaktické analyzy jsou
podrobneé rozebrany a poté je diskutovano, jak by mohly byt rozsiteny o kontrolu deriva¢niho
stromu. Nejdilezitéjsi ¢asti prace je navrh pribézné kontroly deriva¢niho stromu soubézné s
jeho konstrukei, coz umoznuje tizké propojeni téchto dvou procest. Uvedeny pristup prinasi
vyrazné zvyseni sily syntaktického analyzatoru.

Abstract

The goal of this thesis is to design and implement the parser of grammars, whose derivation
tree is limited by inspection of levels. Common parsing procedures are studied in detail and
then it is discussed, how they could be extended by inspection of derivation tree. The
most important part of the thesis is a draft of continuous inspection of the derivation tree
simultaneously with its construction, which allows close cooperation between these two
processes. This approach enables significant increasing of the parser power.
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Kapitola 1

Uvod

Teorie formélnich jazyka si dava za cil formalizovat jazyky a pojmy s nimi spojené tak,
abychom mohli presné definovat jejich pravidla, a tedy jednoznac¢né stanovit, jaké grama-
tické konstrukece jazyk umoznuje. Dalsim krokem je vyvinout nastroje, které dokazi definici
jazyka zpracovat a poté nad zadanym retézcem rozhodnout, jestli do jazyka patii, ¢i niko-
liv. Takové nastroje se nazyvaji syntaktické analyzdtory nebo parsery.

Syntakticky analyzator mé za iikol najit mezi jednotlivymi symboly v fetézci vazby, které
vychézi z gramatickych pravidel jazyka. Tyto vazby lze zndzornit jako strom, jenz poté muze
byt zakladem sémantické analjzy, tedy jakéhosi ,pochopeni“ prijimaného retézce. Teorie
forméalnich jazyku je zakladnim kamenem pii navrhu prekladact jazykd programovacich.
Ty vétsinou spadaji do bezkontextovijch jazyki, pro které jiz existuji zavedené syntaktické
analyzatory.

Nékdy vsak sila téchto zavedenych parserti nestaci, a proto se pristupuje k riznym tpra-
vam a vylepsenim. Tyto tpravy mohou byt bud jednotcelové, nebo univerzalnéjsiho typu,
kdy se snazime celkové zvysit vyjadfovaci silu syntaktického analyzatoru, pii zachovani de-

vV,

Tato prace pojednava o zpracovani gramatik 7izengch stromy. Takové gramatiky se sklé-
daji ze dvou jazyki - fizeného a kontrolnfho. Rizeny jazyk budeme definovat pomoci bezkon-
textové gramatiky a slouzi k sestaveni deriva¢niho stromu pomoci jiz zavedenych postupi.
Kontrolni jazyk definujeme konecngm automatem a poslouzi k omezeni deriva¢niho stromu.
Cilem je zvysit vyjadfovaci silu syntaktického analyzatoru tak, abychom byli schopni zpra-
covavat co nejvice jazyku, které nelze definovat (deterministickymi) bezkontextovymi gra-
matikami.

Pro realizaci parseru tohoto typu bylo nutné podrobné nastudovat problematiku re-
guldrnich a bezkontextovych jazykiu, ¢imz se zabyvame v kapitoldch 2 a 3. Tyto teoretické
poznatky jsou nezbytné pro pochopeni ucelu a vyhod syntaktického analyzatoru zalozeného
na gramatikach rizenych stromy. Uvedené poznatky vychazi prevazné z knihy prof. Alexan-
dra Meduny [5].

Hlavni c¢asti prace je kapitola 4, kde je uvedena metoda kontroly trovni derivac¢niho
stromu pomoci reguldrniho jazyka, jez je zaloZena na praci Ing. Jifiho Koutného [4], ktery
ve své praci zpracovava teoretické aspekty této problematiky.



Velmi detailné zde rozebirame moznosti modifikace stéavajicich metod (LL a LR). Zkou-
mame zde jejich vyhody a nevyhody s ohledem na rozsiteni o kontrolu trovni, tak aby
se ¢innost syntaktického analyzatoru a kontroly drovni co nejvice doplnovala. Na téchto
poznatcich je zalozena experimentilni metoda prubézné kontroly stromu, kdy propojujeme
proces konstrukce stromu a jeho kontroly. Tento zptisob umoznuje rychlejsi odhaleni chyb v
derivac¢nim stromeé a hlavné si tyto metody jsou schopny navzdjem poméahat tak, ze u nede-
terministické fizené gramatiky kontrola trovni pomuze pri vybéru pravidla. Tato technika
je vysvétlena v sekci 4.3.

V posledni kapitole je struéné popsana implementace syntaktického analyzatoru, ktery
vyuziva poznatky ziskané v predchozich kapitoldch a na kterém byly providény pokusy s
gramatikami uvadénymi v této praci.



Kapitola 2

Teorie gratu

Tato prace predpoklada, ze je Ctenar seznamen s Teorit grafi a se zdklady Teorie formdlnich
jazyki (viz [5]). Uvedeny jsou jen definice, jez jsou zdsadni pro pozdéjsi vyklad.

Definice 2.0.1. (Strom)
Strom je orientovany acyklicky graf, G = (3, R), ktery ma tyto tfi vlastnosti:

G ma pravé jeden uzel, do néhoz nevstupuji zddné hrany; tento uzel se nazyva kofen
G oznacovany jako kofen(G).

Jestlize a € ¥ a a # kotfen(G), potom a je potomkem kofenu(G) a vstupuje do néj
pravé jedna hrana.

Kazdy uzel a € X, ktery neni listem, mé své piimé potomky, by az b,, fazené zleva
doprava tak, ze by je nejlevéjsim primym potomkem a a b, je nejpravéjsim primym

potomkem a.
A

Definice 2.0.2. (Uroveﬁ, cesta, hranice, hloubka, elementarni strom a podstrom)
Necht G = (2, R) je stromem.

Uroveri 1 stromu G je posloupnost s viech uzli se stejnou vzdalenosti od kotene(G).
Jinymi slovy, droven [ je posloupnost s = ninse...ng takova, ze existuje cesta v grafu
o délce ¢ v G pro vSechny posloupnosti od korene(G) ning...n;, prol <i<kal>1.

Cesta p stromu G je posloupnost s uzli, kde prvni uzel je kofen(G), posledni je listem
a mezi kazdymi dvéma naslednymi uzly v s existuje hrana v G. Jinymi slovy, cesta
p stromu G je posloupnost s = nyng...ng takova, ze s je cesta grafem o délce k v G,
kde ny = koten(G) a ny je listem v G, pro k > 1.

Hranice stromu G, hranice(G), je posloupnost listit G fazenych zleva doprava.

Hloubka stromu G, hloubka(G), je délka nejdelsi cesty v G; jestlize plati hloubka(G)=
1, potom je G elementdrni strom.

Jestlize G’ = (X', R') predstavuje strom vyhovujici témto étyfem podminkdam: X/ = ();
YO R = (X xY); ajestlize v G neni zddny z uzli v ¥ — ¥’ potomkem uzlu v

Y/ potom je G’ podstromem G.
A



Kapitola 3
Formalni jazyky

Teorie formélnich jazyku formalizuje pojmy spojené s jazyky (pfirozenymi, programova-
cimi, matematickymi, ...), abychom se mohli zabyvat jejich automatizovanym zpracovanim.
Pojmy, které zname z lingvistiky, jsou zde zobecnény a presné definovany, takze nemusi
uplné odpovidat tomu, jak jsou chdpany v jinych védnich oborech.

Abeceda

Zakladem jazyka je abeceda. V teorii formélnich jazyku je obvykle znacena 3 (sigma) a je
definovana jako kone¢na nepriazdna mnozina, jejiz objekty se nazyvaji symboly.

Retézec

Kone¢na posloupnost symbold patticich do X je retézec nad Y. Zvlastnim piipadem je €
(epsilon), znacici prazdny retézec - tedy takovy, Ze neobsahuje zadny symbol.

Jazyk

>* zna¢i mnozinu vSech Tetézci, které je mozné sestrojit nad abecedou X.. Jakakoliv pod-
mnozina L C ¥* je jazykem nad abecedou Y. Jestlize jazyk pfedstavuje konec¢nou mnozinu
fetézcl, potom jej nazyvame konecnym jazykem, v opacném pripadé jazykem mekonecngym.
Gramatika

Pokud se zabyvame nekonec¢nymi jazyky, nemiizeme je vyjadrit jednoduchym vyctem jejich
retézcli. Misto toho definujeme gramatiku, kterd stanovuje pravidla pro generovani retézct
patricich do daného jazyka.

Gramatika obsahuje 4 ¢asti:

e Mnozinu netermindlnich symboli N (netermindli), které slouzi k oznaceni syntaktic-
kych celk.

e Mnozinu termindlnich symboli ¥ (termindli) - symboly, které jsou koneénym vystu-
pem. (abeceda)

e Mnozinu prepisovacich pravidel P.

e Pocateéni (startovaci) symbol S € N.



Prepisovaci pravidla

Prepisovaci pravidlo je slozeno ze dvou fetézcu («, ), slozenych z termindli a netermindlu,
pricemz « obsahuje alespon jeden netermindl. Zapisuji se jako o — 3.

Pravidla se aplikuji od pocateéniho symbolu, kdy postupné prepisujeme fetézec tak, ze
nahradime jakoukoliv Cast Tetézce, ktera se nachazi na levé strané nékterého pravidla, za
pravou stranu tohoto pravidla. Tato operace se také nazyva derivace. Retézec upravujeme
podle pravidel tak dlouho, az se v ném nachdzeji pouze termindaly.

fetézec pravidlo vysledek

aQe Q -> bcd abede

Obrazek 3.1: Priklad derivace podle pravidla

Ekvivalence gramatik

Dvé gramatiky oznacujeme jako ekvivalentni, pokud generuji stejny jazyk.

Vypocetni model

Vipocetni model 1ze definovat jako hypoteticky pristroj, ktery obsahuje mnozinu povolenych
operaci. Povolené operace modelu urcuji, jak sofistikované problémy je schopen fesit.

Hierarchie jazyka

Omezenim gramatiky lze zarucit to, ze ji lze zpracovavat jednodussim vypocetnim modelem.
Jazyky se proto déli do tiid pravé podle toho, jaky vypocetni model je dokaze zpracovat.

Jedno z nejzndméjsich rozdéleni je podle tzv. Chomského hierarchie:

e Gramatiky typu 0 (frizové/neomezené gramatiky)
Zahrnuji vsechny formalni gramatiky.
Model pro zpracovani se nazyva Turinguv stroj.
Tvori tiidu rekurzivné spocetnych jazyki, zkratka RE.

e Gramatiky typu 1 (kontextové gramatiky)
Tyto gramatiky se skladaji z pravidel typu aAS — a5, kde A je netermindl a «, 3,
jsou Tetézce termindld i neterminal, pricemz ~ je neprazdny.
Model pro zpracovani se nazyva linedrné ohraniceny Turinguv stroj.
Tvori tridu kontextovijch jazyku, zkratka CS.

e Gramatiky typu 2 (bezkontextové gramatiky)
Skladaji se z pravidel typu A — ~, kde A je netermindl a v Fetézec terminali a
netermindli.
Model pro zpracovani se nazyva nedeterministicky zdsobnikovy automat.
Tvori tridu bezkontextovych jazykid, zkratka CF.

e Gramatiky typu 3 (reguldrni gramatiky)
Sklddaji se z pravidel typu A — B a A — aB, kde A, B jsou netermindly a a je



terminal.
Model pro zpracovani se nazyva konecny automat.
Tvori tridu requldrnich jazyku, zkratka REG.

Vyjadrovaci sila jazyka

Cim vétst mé jazyk vyjadiovaci silu, tim detailnéj$i omezeni je jeho gramatika schopna klast
na prijimané retézce. Jsme tedy schopni jemnéji rozliSovat, které fetézce patii do jazyka, a
které ne.

V Chomského hierarchii jsou jazyky uspotradany tak, ze slabsi jazyk je vzdy podmno-
zinou silnéjsiho. Tedy napriklad mezi bezkontextové jazyky patiii vSechny reguldrni jazyky.

Rekruzivné vycislitelné
Kontextové

Bezkontextové

Reguléarni

Obrazek 3.2: Schématické znazornéni Chomského hieararchie

3.1 Regularni jazyky

Reguldrni jazyky jsou nejjednodussi formélni jazyky v Chomského hierarchii. I presto si
vsak nasly Siroké vyuziti v riznych oblastech informacnich technologii. Vyuzivaji se napf.
pro pokrocilé vyhleddvani v textu nebo pro rozdéleni programovaciho jazyka na zakladni
jednotky. V implementacni ¢asti této prace jsou vyuzity ke kontrole drovni derivacniho
stromu, také proto se jimi budeme hloubéji zabyvat.

Definice 3.1.1. (Regularni jazyk)
Reguldrni jazyk nad abecedou X lze definovat nasledovné:

e Prizdny jazyk ) je reguldrni.
e Pro kazdé a z ¥ je {a} regularni.

e Jestlize A a B jsou regularni jazyky, poté vSechny tyto jazyky jsou také regularni:
AU B (sjednoceni), AB (konkatenace) a A* (iterace).

3.1.1 Konec¢né automaty

Kazdy regularni jazyk lze zpracovavat koneénym automatem a kazdy konecny automat 1ze
vyjadiit reguldrnim jazykem. [5]



Definice 3.1.2. (Koneény automat)
Konecny automat je pétice M = (Q, %, R, s, F), kde:

e () je mnozina stavi

> je vstupni abeceda

e R je mnozina prechodovich pravidel

® s je pocdtecni stav

e F'je mnozina konecngch stavi

A

Prechodova pravidla jsou ve tvaru qa — p, kde ¢, p jsou stavy a a je vstupni symbol.
Pravidlo nam 1iké, Zze jsme-li ve stavu ¢ a na vstupu mame symbol a, poté muize auto-
mat prejit do stavu p. Zaciname vzdy v pocatecnim stavu a aby vstupni retézec patril do
jazyka, musime skonc¢it v jednom z konec¢nych stavi. Velkou vyhodou je, ze prace konec-
ného automatu je paméfoveé velmi nenaroc¢na, jelikoz obsahuje pouze informaci o aktualnim
stavu.

Priklad 3.1.1. Méjme konecny automat M1:

M1 = (
{s, q, £}, // mnozina stavi
{a, b, c}, // abeceda
{ // mnoZina pravidel
sa — q,
qb — q,
qc — £
},
s, // polatelni stav
{£} // mnozina ukon&ujicich stavi
)

A Tetézec:
abbc
P1i kontrole vstupniho fetézce budeme postupovat nasledovné:
1. Nastavime pocatecni stav s
2. Vstupnim symbolem je a - podle prvniho pravidla prejdeme do stavu ¢
3. Vstupnim symbolem je b - zustavame ve stavu ¢ (pr. 2)
4. Vstupnim symbolem je b - zistdvame ve stavu ¢ (pr. 2)
5. Vstupnim symbolem je ¢ - prejdeme do stavu f (pr. 3)

6. Jsme na konci fetézce - zkontrolujeme, zdali jsme v koneéném stavu - Tetézec byl
automatem prijat, takze retézec patii do jazyka generovaného automatem.

Béhem c¢innosti kone¢ného automatu mohou nastat tyto chyby:



e vstupni symbol nepatii do abecedy
e neexistuje pravidlo pro vstupni symbol a aktudlni stav

e po precteni posledniho znaku se nenachazime v koneéném stavu

Ve vsech téchto pripadech neni vstupni retézec prijat koneénym automatem, tudiz nepatti
do jazyka generovaného automatem.

Tento konec¢ny automat lze také zobrazit pomoci néasledujiciho grafu:

Uvedme dalsi priklad, ktery uz nebude tak jednoduchy:

Priklad 3.1.2. Méjme kone¢ny automat M2:

M2 = (
{s,
{a,
{

sa — qi,

q2, pl, p2, f1, £2},

c, d},

ql,
b,

qlb

q2c

qle

plb

p2d
1,
s1,
{f1}

)

— 92,
— f1,
— pl,
— p2,
— £2

Za pozornost stoji hlavné ¢tvrté pravidlo s € prechodem. Toto pravidlo znaci, ze lze

bez prijeti jakéhokoliv znaku pfejit z jednoho stavu do druhého. Tyto pravidla se bohuzel
mohou v obecnych kone¢nych automatech vyskytovat a zptisobuji potize prii zpracovavani
automatu, jak bude vysvétleno déle.

Pro vétsi nazornost budeme nyni pracovat se schématem automatu:

OO0
plb@d®



Pokud se pri zpracovani ocitneme ve stavu ¢l a vstupnim symbolem bude b, neni jasné,
jestli mame pouzit 2. nebo 4. pravidlo. Museli bychom vyzkouset obé cesty a az zpétné
bychom zjistili, kterd moznost byla spravna. Tomuto jevu se v teorii formalnich jazyku rika
nedeterminismus a setkdme se s nim jesté nékolikrat.

Nutno ale podotknout, ze v tomto pripadé nedeterminismus neznamend, ze bychom
nebyli schopni urcit, jestli fetézec patii do daného jazyka. Ve skutec¢nosti totiz mizeme
vyzkouset vSechna mozna pravidla a zjistit, jestli z nich nékteré povede k tspéchu. Slepé
zkouseni pravidel vsak vede k velkému zpomaleni vyhodnocovani, muze totiz dojit k tomu,
Zze se program bude vétvit opakované a délka zpracovani bude netnosné. Pozadavek na
striktni determinismus je tedy veden snahou o co nejrychlejsi zpracovani.

3.1.2 Determinizace koneéného automatu

7 vyse uvedenych odstavci je zjevné, Ze je lepsi se preventivné nedeterminismu zbavit.
Nejprve ukazeme demonstraci na tomto konkrétnim prikladé a poté uvedeme obecny algo-
ritmus.

Abychom se zbavili € prechodt, musime vytvorit novy automat, ktery ale generuje
stejny jazyk (prijimé stejné retézce) jako ten puvodni. Takové automaty se oznacuji jako
ekvivalentni. Protoze mtzeme z prechodu ¢l kdykoliv prejit do ¢2, intuitivnim feSenim je
oba stavy spojit do jednoho. Pro zachovani ekvivalence musime do nového stavu pridat
vSechna pravidla, ktera vychazela z puvodnich dvou stavi. Novy automat bude vypadat
takto:

Pokud si nové schéma dobre prohlédneme, odhalime dalsi zadrhel, ktery se nadm objevil v
novém pravidle ¢1_ pl. Pokud je v tomto stavu na vstupu symbol b, nevime, které pravidlo
pouzit a mame tu opét nedeterminismus. I tento problém lze nastésti vyresit obdobnym
zpusobem:

a /_\ b

@ ql_pl q2_p2

¢
)
ofe

Tento automat miizeme oznacit jako deterministicky a lze jej s klidem implementovat.

10



V tomto konkrétnim pripadé jsme si pomohli intuici, uvedme ale obecné algoritmy:

Algoritmus 3.1: Stavy dostupné bez ¢teni ze stavi E (e-closure(E))

Input: Koneény automat M = (Q,X, R,s,F)a E CQ
Output: e-closure(E)

1 begin

2 e-closure(F) := E;

3 repeat

4 | e-closure(E) := e-closure(E) U {p|g — p € R and q € e-closure(E)}
5 until e-closure(E) nebyl zménén;

Algoritmus 3.2: Odstranéni ¢ pravidel

Input: Konecny automat I = (Qr, X7, Ry, s7, Fr) a EC Q
Output: Konecény automat bez € pravidel O, ekvivalentni s I

1 begin

2 | Qo:=0Qr

3 ZO = 2[;

4 50 = Sp;

5 | Fo:={qlq € Qr,e-closure(q) N Fy # 0};

6 Ro :={qa — plg € Qr,and € X1,0a — p € R pro vSechna o € e-closure(q) v I}
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Algoritmus 3.3: Odstranéni nedeterminismu
Input: Koneény automat bez e-prechodi M = (Q, %, R, s, F)
Output: Deterministicky KA: D = (Qp, %, Rp, sp, Fp) ekvivalentni s M

1 begin

2 sp :={s}h

3 Qnew = {SD};

4 RD = @;

5 Qp = 0;

6 Fp = @;

7 repeat

8 necht Q' € Qnew;

9 Qnew = Qnew — {Q/};
10 Qp:=QpuUqQ;
11 forall the a € ¥ do
12 Q" :={qlp € Q',pa — q € R};
13 if Q" # () then
14 L Rp:=RpU {Q'a — Q”};
15 if Q" ¢ Qp U {0} then
16 L Qnew = Qnew U {Q//};
17 if @ NF # 0 then
18 LFD::FDU{Q/}
19 until Qe = 0;

Tyto algoritmy jsou definovany pro jakykoliv koneény automat, tedy jakykoliv KA lze
prevést na deterministicky KA [5, str. 39]. Z toho vyplyva, ze jakykoliv regularni jazyk lze
zpracovavat deterministicky, coz u jazyki z ostatnich t¥id Chomského hierarchie neplati.

Existuji také dalsi transformace kone¢ného automatu jako napr. odstranéni nedostup-
nych stavi nebo minimalizace. V této praci vsak nebudou vyuzivany, a proto zde nejsou
vice rozebirdny.

Na co konec¢né automaty nestaci

Priklad 3.1.3. Reknéme, Ze chceme koneénym automatem kontrolovat, jestli matematicky
vyraz obsahuje stejné mnozstvi oteviracich zavorek jako uzaviracich a jestli jsou ve spravném
poradi.

Priklady retézct:

() - v poradku

(O O) - v poradku

(O - spatné

) ( - Spatné
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Priklad si zjednodusime tak, ze nebudeme uvazovat zadna Cisla ani znaky uvniti zavorek.

Po precteni prvniho symbolu ( musime prejit do stavu, ktery znaci ,,cekdm jednu uza-
viraci zavorku® (pro vétsi prehlednost budeme tento stav oznacovat [)]), a kdyz je dalsim
znakem ), prejdeme do konec¢ného stavu. Tento koneény automat lze znézornit takto:

Tento automat bude fungovat bez problému pro fetézec (), my ale chceme zpracovavat
i zanorené zavorky a na to tento automat zatim nestaci. Pokud tedy chceme univerzalnéjsi
automat, staci pridat dalsi stav:

Zde jiz zvladneme i zavorky s jednim zanorenim. Problémem ovsem je, ze pro kazdé nové
zanofeni musime pridat novy stav. Kdybychom tedy chtéli zpracovavat jakykoliv pocet
zanofeni (tedy potencidlné oco), musel by automat obsahovat nekoneéné mnozstvi stavu.
Problémem konecného automatu je, ze muze obsahovat pouze konec¢ny pocet stavi, jelikoz
kazdy musime nejprve definovat. Zde tedy vidime priklad jazyka, ktery nejde zpracovavat
koneénym automatem a z toho vyplyvé, Ze neni ani regularnim jazykem. Reknéme si rovnou,
ze bezkontextové jazyky tento problém Tesi a k tomuto prikladu se jesté vratime.

|

3.2 Bezkontextové jazyky

Bezkontextovy jazyk je obvykle definovan bezkontextovou gramatikou. Jak jsme jiz uvedli
v Chomského hierarchii (str. 6), tyto gramatiky obsahuji pravidla ve tvaru A — ~, kde 4
je netermindl a ~ Fetézec termindalil a netermindld.

3.2.1 Bezkontextové gramatiky
Pokrac¢ujme nyni v prikladu 3.1.3 a ukazme si, jak ho lze vyjadrit pomoci bezkontextové
gramatiky.
Chceme tedy vyjadrit vyraz tvoreny zavorkami pomoci gramatickych pravidel. Oznac¢me
dvojici zévorek jako vyraz = netermindl E. Gramatické pravidlo tedy bude vypadat takto:
E—()

Nyni bychom ale chtéli vyjadrit, ze uvniti zavorek mutze byt dalsi vyraz, to 1ze udélat timto
rekurzivnim zptsobem:

E — (E)
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Zkusme nyni rozgenerovavat vyraz E, tak jak to bylo naznaceno na Obr. 3.1, tedy pomoci
prepisovani neterminali:

1. E
2. (E)
3. ((E))
4. (C(E)))
5.

Vidime, ze zanorovani, které nam délalo problémy u regularnich jazykt, zde vyjadiime bez
problému, jesté by to vsak chtélo nékolik vylepseni. Mtzeme si vSimnout, Ze rozgenerovavani
by se vlastné meélo provadét do nekonec¢na, protoze neterminalu E se nyni nelze zbavit. To
lze vytesit pridanim tzv. e-pravidla:
EF—e¢

To nam rika, Ze neterminal E je mozno kdykoliv vymazat. Dale bychom jesté chtéli, aby
se za zavorkou mohla vyskytovat dalsi zdvorka, napr. (() ()) . Staci pridat do vyrazu dalsi
rekurzi:

E— (E)E
mame tedy i prazdny retézec. Pokud bychom chtéli vyjadrit, Ze cely vyraz musi byt alespon
v jednéch zavorkach, lze to udélat pridanim specidlniho pocatec¢niho pravidla:

S — (F)

Nyni tedy budeme zac¢inat od symbolu S. Oznac¢me si tuto gramatiku jako G a vyjadieme
ji formélné:

G = (
{sS, E}, // mnoZina neterminalu
{¢, )%, // mnoZina terminald
{ // mnoZzina pravidel
S = (E),
E —» (E)E,
E — ¢
3,
S // pocatelni symbol
)

vvvvv

téchto jazyk.

3.2.2 Derivacéni strom

Pii aplikaci gramatiky na retézec jde vlastné o ovéreni, jestli lze z pocatecniho symbolu
postupnou derivaci (aplikaci pravidel gramatiky) ziskat dany fetézec. Méjme napiiklad
gramatiku:

G (
{E},
{x, +, a},
{
E — Ex*E,

14
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Pravidla této gramatiky lze vyjadrit pomoci elementarniho stromu, kde leva strana je koren
a prava strana predstavuje jeho potomky. Napt. prvni pravidlo z gramatiky G lze znazornit

stromem takto:

Pro mensi velikost grafu budeme ale pravidla zjednodusené znézornovat takto:

Pro priklad postupné derivace méjme fetézec s:

a x a + a

Nyni zkusime postupné aplikovat pravidla na pocatecni symbol, tak abychom ziskali fetézec
s (v komentéri jsou uvedena pravidla, kterd byla pouzita):

E

E*E // E — ExE!
axE // E — a
a*E+E // E — E+E
a*a+E // E — a
axa+a // E — a

Touto posloupnosti derivaci jsme byli schopni dosdhnout kontrolovaného fetézce s, dany
Tetézec tedy patii do gramatiky. Vyse zobrazené derivace lze zobrazit i jinak, a to pomoci
tzv. derivacniho stromu:

1Zde bychom mohli pouziti pravidlo E — E + E a dostali bychom odlisny strom (viz Sekce 3.2.3)
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Pro vétsi ndzornost ukazme jesté stejny strom s prifazenymi symboly k pivodnimu fetézci
a vyznacenymi jednotlivymi drovnémi.

Uroveri 0

Uroveri 2

@ Uroveri 1
Urovel 3

a * a + a

Definice 3.2.1. (Derivacéni strom). [5, str. 92]
Necht G = (3, R) je bezkontextova gramatika.

1. Prol: A — z € R, A(x) je strom pravidla, které reprezentuje [.
2. Derivaéni strom reprezentujici derivace v G je definovan rekurzivné:

(a) Strom s jednim uzlem X je deriva¢éni strom odpovidajici X =% X v G, kde
X el

(b) Necht d je deriva¢ni strom reprezentujici A =0 uBv [p] s hranici(d) = uBv, a
necht [ : B — z € R. Derivaéni strom, ktery reprezentuje

A =" uBvl[p]
= uzv[l]

je ziskan nahrazenim (Ju|+1)-tého listu v d, B, stromem pravidla odpovidajictho
L, B(z)

3. Derivac¢ni strom v G je jakékoliv ¢, pro které existuje derivace odpovidajici t (viz 2.).

A

3.2.3 Nedeterminismus

U prikladu z minulé sekce (3.2.2) si mizeme vSimnout, Ze pti konstrukei derivaéniho stromu
mame pro jeden Fetézec moznost sestrojit dva ruzné stromy:
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Vidime, zZe generovany fetézec je stejny, ale stromy jsou odlisné. Takovato gramatika
je oznacovana jako nedeterministickd a zplsobuje problémy pii zpracovani, protoze v roz-
hodné chvili nevime, které pravidlo pouzit.

Protoze determinismus je pii implementaci zdsadni, rozdélujeme bezkontextové grama-
tiky na deterministické a nedeterministické (podobné i zasobnikové automaty).

3.2.4 Zasobnikové automaty

Zasobnikovy automat rozsituje konecny automat o zasobnik, kam lze uklddat symboly (ter-
mindly i neterminély).

Pro rozhodnuti, jaké pravidlo pouzit, vyuziva vedle vstupniho symbolu a stavu i symbol
na vrcholu zasobniku. V ramci vykonani prechodu lze zaroven manipulovat se zdsobnikem.

Vratme se opét k prikladu 3.1.3 a vSimnéme si stavi vyjadrujicich zanoteni. Znadili jsme
je jako pocet uzaviracich zavorek, které jsou jesté potreba, aby byl vyraz platny. Pokud jsme
narazili na oteviraci zavorku, presli jsme do stavu ,,0 jedna vice zavorek®, v pfipadé uzaviraci
zévorky do ,,0 jedna méné zavorek“. Pfechody mezi stavy jsou znazornény na nasledujicim
jednoduchém retézci:

Pridavani a odebirani zavorek ndm muze pripominat zasobnik. Zasobnikovy automat
dokaze tyto stavy vyjadrit zasobnikem, a potom neni nutné vsechny tyto stavy definovat.

Definice 3.2.2. (Zéasobnikovy automat)

Zasobnikovy automat je sedmice M = (Q, %, T, R, qo, Zo, F), kde:

e () je konecna mnozina stavii
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> je vstupni abeceda

I" je konecné abeceda zasobniku

RC(I'x@Qx (X2U{e})) x (T UQ) je koneénd mnozina bindrnich relaci (pravidel)
® gy € (Q je pocatecni stav

e 7y € I popisuje pocateéni symboly na zdsobniku

e ' C () je mnozina konec¢nych stavi

Pravidla R zasobnikového automatu jsou ve tvaru (qi,a, z1) — (g2,7), kde:

e g1 je vychozi stav

a je symbol na vstupu

z1 je symbol na vrcholu zasobniku

g2 je vystupni stav

e 7 je Tetézec, ktery se mé vlozit na zasobnik
A

Zasobnikovym automatem lze zpracovavat deterministické bezkontextové jazyky. V pri-
padé nedeterministickych musime néjak blize specifikovat, ktery z moznych stromt chceme.

3.3 Zpracovani bezkontextovych jazyku

Pri zpracovani bezkontextového jazyka je hlavni problematikou sestavovani konfigurace
zasobnikového automatu pro danou gramatiku. Musime totiz gramaticka (prepisovaci) pra-
vidla zanést do konfigurace automatu tak, aby bylo vzdy jasné, které pouzit.

Poté je zde jesté otazka postupu pri samotném zpracovani retézce. Pti konstrukci de-
rivacniho stromu lze totiz postupovat bud od kotfene (shora doli), nebo od zkoumaného
fetézce (zdola nahoru). Rozhodnout jakym zptsobem postupovat neni uplné jednoznacné,
coz je vidét i na siroce pouzivanych analyzatorech programovacich jazyki, kdy se tato tech-
nika lisi projekt od projektu.

V pripadé tohoto projektu je tomu nejinak, a proto v této ¢asti budeme rozebirat obé
alternativy, aby byly zfejmé jejich vyhody i nevyhody.

3.3.1 Syntakticka analyza shora dolu

Nejpouzivanéjsim zastupcem této skupiny je LL syntaktickd analyza, kterd analyzuje vstup
zleva doprava a konstruuje nejlevéjsi derivaci. Tato syntaktickd analyza umoznuje zpra-
covavat pouze LL gramatiky, které jsou podmnozinou deterministickych bezkontextovych
gramatik.
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Hlavni soucasti je LL tabulka, kterda nam na zakladé vstupniho symbolu a symbolu na

zasobniku urci pravidlo, které se ma pouzit. Nasledujici algoritmy slouzi k jeji konstrukei.

Mnozina Empty(X) nam fiké, jestli 1ze symbol X odstranit:

Algoritmus 3.4: Empty(X)

11

Input: Gramatika G = (N, X, P, S)
Output: Empty(X) pro kazdy symbol X € N U X

begin
Empty(a) := 0 pro kazdé a € ¥;
forall the A € N do
if A— ¢ € P then
| Empty(A) = {e};
else
L Empty(A) = 0;
repeat

if A— X1Xs...X,, € P and Empty(X;) =€ pro vSechna i = 1,...,n then
| Empty(A) := {e};

until Zadnd z mnoZin Empty nezméneéena;

Mnozina First(X) nam 1ikd, které termindlni symboly se mohou nachézet na zacatku
symbolu X:

Algoritmus 3.5: First(X)

Input: Gramatika G = (N, %, P, S)
Output: First(X) pro kazdy symbol X € NUX

begin
first(a) := {a} pro kazdé a € %;
first(A) := 0 pro kazdé A € N;
repeat
if A— X1X5.. X 1X...X,, € P then
First(A) := First(A) U First(X1);
if Empty(X;) ={c} proi=1,...k —1 kde k <n then
L First(A) = First(A) U First(Xy);

until Zddnd z mnozin First nezménéna;

Mnozina Empty(X;Xs...X,) nam iikd, jestli 1ze fetézec X1 Xs...X,, odstranit:
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Algoritmus 3.6: Empty(X;Xs...X,,)
Input: Gramatika G = (N, X, P, S); Empty(X) pro kazdé X € NUT;
r=X1X9.. X, kde x € (NUT)"
Output: Empty(X; Xs...X,,)
1 begin
if Empty(X;) = {5} pro kazdé i =1,...,n then
| Empty(X1X5..Xy) = {e};
else
L Empty(X1Xs...X,,) = 0;

[SL 3N VR N}

Mnozina First(X;Xs...X,) ndm fika, které termindlni symboly se mohou nachézet na
zacatku retézce X1 Xo...X,,:
Algoritmus 3.7: First(X;Xs...X,,)
Input: Gramatika G = (N, X, P, S); First(X) a Empty(X) pro kazdé X € N UT;
r=X1Xs5..X,,kde z € (N U T)
Output: First(X1Xs...X,)

1 begin

2 First(X1Xs...X,,) = First(Xy);

3 repeat

4 if Empty(X;) ={c} proi=1,..,k—1 kde k <n then
5 | First(X1X3...X,) = Fzrst(XlXQ...Xn) U First(Xy);
6 until mnozina First(X1Xs... X1 Xg...X,) nezménéna;

Mnozina Follow(X) 1iké, které termindlni symboly se mohou nachazet za symbolem X:
Algoritmus 3.8: Follow(X)

Input: Gramatika G = (N, %, P, S)
Output: Follow(A) pro kazdy symbol A € N

1 begin

2 Follow(S) := {$};

3 repeat

4 if A— zBy € P then

5 if y # ¢ then

6 L Follow(B) := Follow(B) U First(y);

7 if Empty(y) ={e} proi=1,...,k—1 kde k <n then
8 L Follow(B) := Follow(B) U Follow(A);

9 | until Zddnd z mnoZin Follow nezménéna;

Mnozina Predict(A — x) 11k, které terminalni symboly mohou byt na vstupu pro pravidlo
A—x:

Definice 3.3.1. (Mnozina Predict(A — x))
Necht G = (N, X%, P, S) je bezkontextova gramatika. Pro kazdé A — x € P definujeme
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mnozinu Predict(A — x € P) takto:

Pokud Empty(x) = {¢} potom:
Predict(A — x € P) = First(x) U Follow(A)

Jinak:
Predict(A — x € P) = First(x)

Zbyvé uz jen naplnit LL tabulku pro funkei a(A4, a), kterd ndm pro netermindl a termindl
urc¢i pravidlo, které pouzit:
Algoritmus 3.9: a(A4,a)
Input: Gramatika G = (N, X, P, S); Predict(A — x), pro kazdé pravidlo z P
Output: a(A,a), pro vSechny platné kombinace (A, a)

begin
forall the p: A - a € P do
forall the b € Predict(A — a) do
if a(A,b) neni definovino then
a(Ab) ==p
else if p # a(A,b) then
L chyba - nejde o LL gramatiku

N O ok W =

Chybovy stav v poslednim algoritmu ndm vlastné indikuje nedeterminismus v LL ta-
bulce - tedy Ze pro néjakou kombinaci [A,a] by v LL tabulce bylo vice zdznamu, takze
bychom nevédéli, které pravidlo pouzit.

Vratme se nyni ke gramatice G (z kapitoly 3.2.1):

Priklad 3.3.1.

G = (
{sS, E}, // mnoZina neterminalu
{¢, )3, // mnozina terminald
{ // mnoZina pravidel
S = (E), // pravidlo 1
E — (E)E, // pravidlo 2
E = ¢ // pravidlo 3
},
S // polateléni symbol
)

LL tabulku bychom podle vyse uvedenych algoritmu sestavili takto:

) |8

Sl
E|2]3

Tabulka 3.1: LL tabulka gramatiky G s ¢isly pravidel
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Nyni zkusme zpracovat fetézec (()) gramatikou G s pomoci LL tabulky. Vlevo je
znazornény zasobnik (s vrcholem) a Sipky ukazuji na aktudlni vstupni symbol. Specidlni
znak $ nam znaci konec vstupu.

«c ) ) s

A A A A A
1 o N
2: GED, 8 | 1 (s)
3: E, ), §f-- Ig ; ; ;
4: {GE) B, SR
5: E,)  By) 8- oo &
6: )/E/)/$ """""""""" g g g
7: PR b (&5
8: I F
T — ' & ©

(a) Zpracovani fetézce (b) Deriva¢ni strom

P1i zpracovani jsme postupovali tak jako zasobnikovy automat. Pred zahajenim algo-
ritmu vlozime na zasobnik symbol $ a pocatec¢ni symbol S. Vysvétleme podrobné nékteré
kroky (¢islovani odpovida obrazku):

1. Na zasobniku je neterminal S - na zakladé vstupu ( vybereme z LL tabulky pravidlo
1 a nahradime S za pravou stranu pravidla

2. Na zasobniku je terminal ( a shoduje se se vstupnim symbolem - mtizeme jej odstranit
3. Na zasobniku je neterminal E a na vstupu opét (, pouzijeme pravidlo 2
4. Na zasobniku je termindl ( a shoduje se se vstupem - odstranime

5. Na zasobniku je neterminal E a na vstupu ) - pouzijeme pravidlo 3

9. Na zasobniku je terminal $ a shoduje se se vstupem - pfi tomto znaku skonéime

P1i zpracovani mohou nastat nasledujici chyby:

e Znak na vstupu neni v abecedé
e V LL tabulce neni pravidlo pro danou kombinaci neterminalu a terminalu

e Terminaly na vstupu a vrcholu zasobniku se neshoduji

Vsechny tyto pripady znamenaji, ze fetézec nepatii do gramatiky G
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3.3.2 Syntakticka analyza zdola nahoru

Syntaktickd analyza zdola nahoru sestavuje deriva¢ni strom odspodu, tedy zac¢ind netermi-
naly a postupné se propracuje az k pocatecnimu symbolu gramatiky.

LR syntakticka analyza

Pro dcely této prace se budeme zabyvat LR syntaktickou analjzou, jelikoz parsery tohoto
typu mohou mit az silu ekvivalentni s deterministickym zdsobnikovgm automatem|[5, str.
155], tedy predstavuji nejsilnéjsi néstroj v oblasti deterministickych bezkontextovich ja-
zyki. LR syntaktickd analyza generuje obraceny pravy rozbor.

Pro zpracovani se opét pouziva zdsobnikovy automat, ktery je rozsiten o moznost pra-
covat na vrcholu zasobniku s fetézcem (ne jen s jednim symbolem). Toto rozsifeni je nutné
pro aplikovani pravidel - tedy nahrazeni fetézce na pravé strané za symbol na levé strané
pravidla (postupujeme opacné nez u LL).

Pii analyze fetézce davdme postupné prichozi symboly na zdsobnik (operace shift) a v
urc¢ité chvili pouzijeme pravidlo a nahradime symboly na vrcholu zasobniku za jeho levou
stranu (operace reduce). Kterou operaci v dané chvili provést, nam urc¢uje LR tabulka, jejiz
konstrukci se budeme dale zabyvat.

LR tabulka

e Akeni ¢ast je definovana jako a(q,a), kde ¢ je stav a a je termindl.
Urcuje, jakou operaci provést a k tomu informaci, do jakého stavu prejit (u op. shift)
nebo jaké pravidlo pouzit (op. reduce), a také specialni ukoncovaci symbol

e Prechodovd ¢ast je definovana jako (g, A), kde ¢ je stav a A je netermindl.
Urcuje, do jakého stavu prejit po aplikaci pravidla.

Stav zde vyjadiuje moznosti, které vyplyvaji ze znakt naposledy prec¢tenych. Pro kazdy
stav existuje mnozina pravidel, jejichz pravi strana prozatim vyhovuje preétenym sym-
boltim. Pfi znézornovani mnozin pravidel budeme pouzivat znak e znazornujici aktualni
pozici v pravidle.

Algoritmus Closure(I) je definovan pro pravidlo s uréenou pozici a generuje z néj stavovou
skupinu:
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Algoritmus 3.10: Closure(l)
Input: Gramatika G = (N, %, P, S); Polozka I
Output: Closure(I)

1 begin

2 Closure(I) == {I};

3 repeat

4 if A — yeBz € Closure(l) and B — x € P then
5 L Closure(I) := Closure(I) U B — ex;

6 until mnozina Closure(I) nezménéna;

Nésledujici algoritmus vytvori mnozinu O vsech stavovych mnozin pro gramatiku G roz-
Sifenou o pravidlo S" — S, kde S je pocatecni symbol:
Algoritmus 3.11: O¢g
Input: Rozsifend gramatika G = (N, X, P, S")
Output: O¢g

1 begin

O¢ = {Closure(S" — o5)};

forall the ] € O and U € NUX do
L if ©y(I) # 0 then

[SL3" N R

L pridej Oy (I) do Og;

Nyni sestrojime LR tabulku pomoci SLR algoritmu. Budeme zde potiebovat také algoritmus
3.8 (Follow). Operaci shift zndzornujeme jako s, reduce jako r. Ukonc¢ovaci symbol ozna¢me
jako a (Accept).
Algoritmus 3.12: SLR
Input: Rozsifend gramatika G = (N, X, P,S"); O¢; Follow(A) pro viechna A € N
Output: LR tabulka pro G (o = akéni ¢., = prechodova ¢.)

1 begin

2 forall the z € ©4 do

3 forall the I € x do

4 switch I do

5 case | = A — yeXz, kde X € N:

6 L Bz, X]| :=0x(z) ; // [ &ast
7 case | = A — yeXz, kde X € X:

8 L afz, X] = sO0x(z) ; // operace shift
9 case [ = 5" — Se:

10 L alz,$] ==a; // uspésny konec
11 case A — yeo (A#S'):

12 forall the a € Follow(A) do

13 L alz,a] := rp, kde p je ¢islo pravidla A — y ; // reduce
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Syntaktickd analyza vyuzivajici LR tabulku vypada takto:

Algoritmus 3.13: LR syntaktickd analyza

Input: LR tabulka pro G = (N, X, P, S) a fetézec x € T*
Output: Pravy rozbor z, pokud = € L(G), jinak chyba

1 begin

2 | Vloz (3, qp) na zasobnik;

3 stav = qo;

4 repeat

5 a = aktualni znak na vstupu;

6 switch a[stav,a] do

7 case sq:

8 push({a, q));

9 precti dalsi znak a ze vstupu;
10 stav := q;

11 case rp

12 if pr A - X1X5..X,, € Pand (7,¢)(X1,7)(X2,7)..(X,,?) je na

vrcholu zdsobniku then

13 stav := Bq, Al;

14 zamén na zasobniku (X7, 7)(Xe, ?)...(X,,7) za (A4, stav);
15 zapis p na vystup;

16 else

17 L chyba

18 case a

19 ‘ uspéch
20 case nedefinovdno
21 L chyba
22 until 4dspech or chyba;

Priklad 3.3.2. Vezméme gramatiku G z kapitoly 3.2.2:

G = (
{E},
{x, +, a},
{
S’ — E, // pravidlo O (pfidané)
E — ExE, // pravidlo 1
E — E+E, // pravidlo 2
E — a // pravidlo 3
},
E
)

Stavové skupiny ©¢ z algoritmu 3.11 pro tuto gramatiku vypadaji takto:

S’ -> eE, E -> eExE, E -> eE+E, E -> ea
S’ -> Ee, E -> Ee*xE, E -> Ee+E

E -> ae

E -> ExeE, E -> eExE, E -> eE+E, E -> ea
E -> E+eE, E -> eExE, E -> eE+E, E -> ea

IV VI )
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5: E -> ExEe, E -> EexE, E -> Ee+E
6: E -> E+Ee, E -> EexE, E -> Ee+E

Zde je LR tabulka:

a p
* + a | $|S
0 sl 2
1 r3 r3 r3
2 s3 s4 a
3 sl b
4 sl 6
51 s3rl | s4rl rl
6 || s31r2 | s4r2 r2

Vsimnéme si, ze v nékterych polich tabulky mame 2 polozky. Tyto pripady se nazyvaji
shift-reduce konflikty a jsou projevem toho, Ze je tato gramatika nedeterministickd (viz
sekce 3.2.3). Vyhodou LR gramatiky je to, ze ji lze lehce rozsifit o priority operatoru a
podle nich rozhodnout, jestli provést operace shift nebo reduce. Priority pro tuto gramatiku
mohou vypadat nasledovné:

left: *
left: +

V tomto pripadé ma tedy operator * vyssi prioritu a oba operatory jsou vyhodnocovany
zleva. Jesté pred zpracovanim fetézce muzeme tedy vytesit konflikty v LR tabulce tak,
Ze porovname prioritu operatoru v reduce pravidle se vstupnim symbolem a podle priorit
nastavime bud shift (vyssi priorita vstupniho symbolu nebo prava asociativita), nebo reduce
(nizsi priorita vstupniho symbolu nebo leva asociativita). Tabulka po vyfeseni konflikti
vypada takto:

a B

*I+]la|$[|S|E
0 sl 2
13|13 r3
2 || s3 | s4 a
3 sl 5)
4 sl 6
5| rl |rl rl
6| s3 | r2 r2

Ukazme si zpracovani fetézce a * a + a:
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-------------------- S <
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I :

(c) Zpracovani fetézce (d) Deriva¢ni strom

0
1
2
3
1 —» <a,1><*,3><E,2><§, 0>]-----rmmmmmemanaaar :
5
2
4
1

o

Ve vyse zobrazeném diagramu postupujeme podle algoritmu 3.13, vysvétleme nékteré
kroky:

1.

11.

Jsme ve stavu 0 a na vstupu mame a - podle LR tabulky prejdeme do stavu 1 a
provedeme operaci shift (vlozime a na zasobnik s aktudlnim stavem).

. Jsme ve stavu 1 a na vstupu mame * - podle LR tabulky provedeme operaci reduce

podle pravidla 3 - posledni stav za nahrazovanou ¢asti na zasobniku je 0 a leva strana
pravidla je E - podle beta ¢asti LR tabulky prejdeme do stavu 2 (vloZime na zasobnik
i s netermindlem E).

. Jsme ve stavu 2 a na vstupu mame * - shift 3.
. Jsme ve stavu 3 a na vstupu mame a - shift 1.

. Jsme ve stavu 1 a na vstupu mame + - reduce 3 - posledni stav je 3 a leva strana je

E - pfejdeme do stavu 5.

. Jsme ve stavu 5 a na vstupu mame + - (zde je konflikt vyfeSeny prioritou operatori)

provedeme operaci reduce 1 - posledni stav je 0 a leva strana je E - prejdeme do stavu
2.

Jsme ve stavu 2 a na vstupu mame $ - v LR tabulce je a (Accept) - mizeme skoncit
a Tetézec prohlasit za prijaty.

Je vidét, ze pomoci LR syntaktické analyzy jsme schopni zpracovavat deterministické
gramatiky a pokud pridame priority, i nékteré nedeterministické. Vsimnéme si, jak je sesta-
vovan derivacni strom - jdeme odspodu a vytvarime nékolik podstromil, teprve v poslednim
kroku je spojime do jednoho.
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Kapitola 4

Gramatiky rizené stromy

Pro dosazeni vétsi sily syntaktického analyzatoru byvaji zasobnikové automaty rozsitovany
o dalsi funkce (tim se odchyluji od puvodniho matematického modelu). V této kapitole
se budeme zabyvat jazyky Fizenymi stromy a rozsifenim zasobnikového automatu, aby byl
schopen takové jazyky zpracovavat.

4.1 Omezeni irovni derivacniho stromu

Ve své praci jsem se rozhodl pro techniku omezovani deriva¢niho stromu pomoci kontroly
jeho urovni reguldrnim jazykem. Gramatika jazyka fizeného stromem se tedy sklada ze 2
¢asti a znacime ji jako (G, R), kde:

e (G je bezkontextova rizend gramatika, slouzi ke konstrukeci deriva¢niho stromu pro
dany tetézec

e R je kontrolni jazyk (budeme vyuzivat regularni jazyk), slouzi pro kontrolu trovni
deriva¢niho stromu

Vyjadreno formalné:

Definice 4.1.1. (Gramatiky fizené stromy)
Gramatika Fizena stromem je dvojice (G, R), kde G = (V,T, P, S) je tizend gramatika a
R C V* kontrolni jazyk. A

Definice 4.1.2. (Jazyky fizené stromy)
Necht (G, R) je gramatika Fizena stromem. Jazyk generovany (G, R) je znacen jako L(G, R)
a je definovan jako:

L(G,R) = {z : x € L(G,R) a existuje derivac¢ni strom ¢ pro kazdé z v G takovy,
ze kazdé slovo, ziskané konkatenaci vSech symboli na kterékoliv trovni ¢ (kromé
posledni) zleva doprava, patii do R}.

A

Takto specifikované jazyky maji vyjadiovaci silu rekurzivné vycislitelngch jazyki.[4] Uka-
Zeme si ovsem, ze pokud se pokusime sestrojit analyzator takového jazyka, narazime na
rfadu potizi, které vyslednou vyjadrovaci silu citelné snizi.

Pro lepsi porozuméni néasleduje podrobny prakticky priklad, jak lze ovérovat prislusnost
fetézce do dané gramatiky fizené stromem.
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Priklad 4.1.1. Méjme stromem fizeny jazyk L(G, R), kde:

G = (

{s, A, B, C, a, b, c},

{a, b, c},

{
S — ABC,
A — al,
A — a,
B — DB,
B — b,
C — cC,
C = c

3,

S

),
R = {S, ABC, aAbBcC}
A Tetézec:

aabbcc

Nejprve sestavime derivacni strom pro dany fetézec, poté projdeme vsSechny jeho trovné
(kromé posledni, viz Definice 4.1.2) a ovéfime, Ze patii do kontrolniho jazyka R.

(s) s v
(2BC mc Y

O OCOE.
®

7 grafu je zfejmé, ze v tomto pripadé retézec patii do jazyka L. Zkusme vsak jesté jiny
pripad pro tento fetézec:

aabcc

A jemu odpovidajici deriva¢ni strom:

e S v
O

G © G amee X
©
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V tomto piipadé droven 2 derivacniho stromu nepatfi do kontrolniho jazyka R, proto tento
fetézec nepatii do jazyka L. ]

Ukéazali jsme si, ze samotnd kontrola irovni deriva¢niho stromu neni nijak velkym pro-
blémem. Potiebujeme vSak nejdiive derivac¢ni strom zkonstruovat.

Sestaveni deriva¢niho stromu

Zasadnim problémem pii konstrukci deriva¢niho stromu je nedeterminismus, ktery vede k
tomu, ze mame pro jeden Fetézec vice derivacnich stromi. Jelikoz kontrola trovni stromu
rozhoduje o prislusnosti fetézce do jazyka, mohlo by se stat, ze nékteré derivaéni stromy
by kontrolou prosly, a jiné ne. V tomto ptipadé bychom museli sestrojit vSechny derivac¢ni
stromy (pomoci nedeterministického syntaktického analyzatoru) a poté u vSech zkontrolo-
vat arovné. Nedeterministické analyzatory jsou ovsem radové pomalejsi nez deterministické,
proto se drzme téch deterministickych a zkusme prozkoumat jinou moznost - tou je kont-
rolovat trovné jiz pri konstrukci deriva¢niho stromu.

V dalsich sekcich projdeme znovu dvé hlavni metody pro syntaktickou analyzu bez-
kontextovych deterministickych jazyku (rozebirané v sekci 3.3) z praktického pohledu a
zamyslime se nad tim, jak by se daly k tomuto ucelu vyuzit.

4.2 LL syntakticka analyza

Vyhodou LL syntaktické analyzy je intuitivni konstrukce derivac¢niho stromu shora a zleva,
pri tomto postupu je vyhodné, ze vzdy méame nejlevéjsi ¢ast stromu, pokud tedy chceme
kontrolovat drovné jiz za béhu, miuzeme to provadét bez problému, jelikoz kazdou troven
generujeme od nejlevéjsiho znaku, a muzeme ji tedy rovnou kontrolovat automatem.

Na nésledujicim prikladu si ukazme postup pii kontrole deriva¢niho stromu:

Priklad 4.2.1.
G = (
{s, W},
{0, 1, #},
{
— WHW,
— oW,
— 1w,
— €

===

} b
S

),
R = {S, W#W, OWOW, 1Wiw}

Pro tetézec 01#11, vypada LL konstrukce deriva¢niho stromu takto:
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Diky tomu, Ze je strom generovan shora a zleva, mizeme jednoduse kontrolovat tirovné
jesté pred dokoncenim stromu. Umoziniuje nam to brzké odhaleni konfliktti v trovnich deri-
vacniho stromu, tedy zjisténi, ze retézec nepatti do gramatiky.

Mensi komplikaci prinasi to, ze z definice nekontrolujeme nejspodnéjsi iroven stromu,
protoze u nekompletniho stromu nejsme schopni urcit, jestli je dand troven posledni.
Spodni droven stromu vsak mutize obsahovat pouze termindly, a naopak ostatni irovné vzdy
obsahuji néjaky netermindl. Proto miiZzeme do automatu jednoduse pridat stavy prijimajici
jakoukoliv posloupnost terminald a zkontrolovat drovné vsechny. Tato technika bude dale
vyuzivana (i u LR SA).

Nyni zkusme prozkoumat, jak bychom mohli téchto vlastnosti vyuzit pro vyreseni kon-
fliktt v LL tabulce. Ukazme si to na nasledujici gramatice:

Priklad 4.2.2.

T = (G, R),
G = (
{s},
{a},
{
S — 88, // pravidlo 1
S — a // pravidlo 2
},
S
),
R = {87}

. Vs YA v n o Ve 7’ . v v/ 7 . . . . . 7’
Gramatika T piijima Fetézec a® . Dilezité je, ze rizend gramatika G je nedeterministicka.

Napr. pro fetézec aaaa muzeme sestrojit tyto stromy:
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(1) (2) (3)

@

Kontrolou drovni zjistime, ze ndm vyhovuje pouze strom ¢. 3 - z tohoto poznatku plyne,
ze pokud sestrojime Spatny strom, dojdeme k mylnému zévéru - ze retézec nepatii do
gramatiky. Ma to vsSak i velmi pozitivni dusledek: protoze kontrole trovni vyhovuje jen
jeden strom, celkové je gramatika T vlastné deterministickd. Dostatecné dobra pribézna
kontrola trovni by tedy teoreticky meéla vést pouze k jednomu spravnému deriva¢nimu
stromu.

LL tabulka s konfliktem vypada takto:

a |$
S0, 1

Kdyz zkusime Tetézec zpracovavat, uz u prvniho pravidla narazime na zadrhel.

Problémem je, ze oba stromy vyhovuji kontrole tirovni. Nejsme tedy schopni rozhod-
nout, ktery vyloucit.

Mohli bychom také jednoduse zkusit jedno z pravidel a pokud bychom narazili na kon-
flikt, tak se vratit a zkusit druhé. To je jiz ovsem nedeterministické zpracovani, a navic
se nam zde muze neblaze projevit rekurze - napt. pokud bychom stale aplikovali pravidlo
S — SS, program by stéle zvétsoval strom a na konflikt v tirovnich bychom nenarazili.

V tomto pripadé je jasné, ze LL syntakticka analyza na tento problém neni vhodna.
|

Problém LL syntaktické analyzy tkvi v tom, ze pti aplikaci pravidla médme k dispozici
pouze velmi malou ¢ast stromu vytvoreného pravidlem, a je tedy velmi pravdépodobné, ze
nebudeme schopni urcit, jestli je pravidlo spravné.
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Zavér

Ukézali jsme si, ze vyhodou LL syntaktické analyzy je moznost kontrolovat bez problému
urovné stromu jiz pti jeho konstrukci. Jakmile je ale 7izend gramatika nedeterministicka,
kontrola trovni nam mnoho nepomuze. Navic LL syntakticka analyza ma jiz v zdkladu mensi

vyjadrovaci silu nez LR syntaktickd analyza, proto se pro zpracovani gramatik fizenych
stromy nejevi jako ptilis vhodna.

4.3 LR syntakticka analyza

LR syntaktickd analyza dokéze deterministicky zpracovavat vice jazyku nez LL a nabizi
také jednoduché rozsireni o prioritu operdtorii, kontrola deriva¢niho stromu za béhu je zde

vvvvv

gramatiku z ptikladu 4.2.1 a fetézec 01#11:

it

(1) (2) (3) (4) (5) (6 - 9)
® ©® @% 0J0X0. O
o> CORED <D
> EPNEPRUPIED
@) OO @
O ©
(10) (11) (12)
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LR gramatika vytvaii podstromy, které postupné spojuje do jednoho. Pokud chceme
kontrolovat drovné za béhu, 1ze to jednoduse provadét pouze u nejlevéjsiho aktualniho pod-
stromu. Vidime, Ze timto zpusobem odhalime chybu v trovnich az v poslednim kroku (12).

4.3.1 Zpracovani nedeterministické rizené gramatiky

Priklad 4.3.1. Vezméme gramatiku z piikladu 4.2.2. LR tabulka pro tuto gramatiku vy-
pada takto:

a $ | A
0 s2 1
1 s2 a
2 r2 r2
3| s2,rl | rl | 3

Vidime, zZe tabulce je jen jediny konflikt. PT¥i zpracovani fetézce aaaa na néj poprvé
narazime, kdyz mame nasledujici 2 stromy:

Jde tedy o to, jestli stromy spojit pravidlem 1 :.S — S5, nebo prejit na dalsi symbol.
V tomto piipadé chceme stromy spojit, mohli bychom tedy nastavit priority tak, aby se v

pripadé symbola [S, al] provedla operace reduce, tedy ze S ma vétsi prioritu nez a. Pii
dalsim konfliktu nastane tato situace:

Zde ovsem s prioritami pohotime, jelikoz symboly jsou stejné [S, al, my ovSem po-
tfebujeme, aby se provedla operace shift. Pomoci priorit 1ze sestrojit tyto 2 stromy (podle
nastaveni):
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7 téchto stromu vsak ani jeden neni ten spravny. Pomoci priorit tento problém nevyte-
sime.

Zkusme podobné jako u LL syntaktické analyzy Tesit konflikty v LR tabulce pomoci
kontroly trovni stromu. U LR SA to bude ovéfeni, jestli 1ze dané stromy spojit (aplikovat
pravidlo). Ukazme si to na predchozich konfliktech:

56— & L.
:

V tomto pripadé drovné sedi, takze pravidlo pouzijeme. Dalsi konflikt je nasledujici:

g

aa ‘/

Zde ném jiz kontrola drovni neprojde, takze provedeme shift. Dalsi konflikt uz nenastane
a vysledny strom vypada takto:
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Sestrojili jsme jediny spravny strom, ktery vyhovuje kontrole trovni. [ ]

4.3.2 Nedeterministické kroky

Vratme se jesté ke kroku, kdy se rozhodujeme mezi operacemi shift a reduce podle kontroly
urovni. V tu chvili vlastné zkusime provést reduce a pokud dojde ke konfliktu v drovnich,
provedeme shift. Bohuzel nejsme schopni urcit, jestli operace shift povede ke konfliktu, proto
v pripadé, ze pokus o reduce projde, nezbyva nez predpokladat, ze shift je tou Spatnou ces-
tou. To ovSsem neplati obecné a pokud pozdéji narazime na konflikt, znamend to pouze, ze
sestrojeny strom je Spatny, jiny strom by vsak mohl byt spravny. Nevime tedy jisté, jestli
retézec do gramatiky opravdu nepatii.

Nechceme se ale ochudit o moznost pokusit se sestrojit spravny strom - napf. u vyse
uvedené gramatiky problém neni. Musime rozlisovat situace, kdy vime jisté, ze retézec patii
nebo nepatii do gramatiky, a kdy to jisté nevime.

4.3.3 PrubéZna kontrola irovni vsech stromu

U vyse uvedeného piikladu jsme ovétovali irovné jen u nejlevéjstho podstromu. Protoze
byl fetézec kratky, nepusobilo to problémy. Kdyz ovsem budeme kontrolovat delsi retézec,
vzniknou nam stejné konflikty i v jinych podstromech. Je zde ale problém, Ze nevime, jak
budou pozdéji tyto podstromy pripojeny k levému podstromu, a nejsme tudiz schopni kon-
trolovat od pocateéniho znaku.
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Obréazek 4.1: Nerozpoznany konflikt v pravém podstromé.

Abychom zajistili alespon néjakou prubéznou kontrolu pravych podstromi, lze ovérit,
jestli fetézec vibec mize byt v daném kontrolnim jazyce, tedy jestli je podretézcem alespon
jednoho tetézce, ktery do kontrolniho jazyka patti.

V piipadé modelu koneéného automatu (ktery pro kontrolu trovni budeme pouzivat)
lze tuto operaci provést tak, ze misto jednoho stavu automatu budeme udrzovat mnozinu
stavii (ve kterych bychom se mohli nachdzet). Takze vlastné zkusime vyjit ze vSech stavi
automatu a ovérime, ze alespon z jednoho vede posloupnost prechodii odpovidajici vstupu.

Algoritmus 4.1: Podfetézec pomoci konecného automatu.

Input: Koneény automat M = (Q, %, R, s, F'), vstupni fetézec a
Output: Uspéch nebo Chyba

1 begin
2 stavy := @Q;
3 forall the znak c € a do
4 forall the stav ¢ € stavy do
5 if prechod qc — qpew € R then
6 ‘ V mnoziné @) nahrad q za gnew;
7 else
8 L Odeber ¢ z Q;
9 if stavy = () then
10 L return Chyba;
11 return Uspéch;

Tento systém nam sice zajisti slabsi kontrolu nez u nejlevéjsiho podstromu, u vyse
uvedeného prikladu ale tento pristup zasadné pomuze:
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Obréazek 4.2: Rozpoznany konflikt v pravém podstromé.

4.3.4 Reduce-reduce konflikty

Podobnym zptisobem lze tesit také nékteré reduce-reduce konflikty. V téchto pripadech se
dokonce muzeme chovat deterministicky, jelikoz lze vyzkouset vsechna pravidla a pokracovat
pouze v pripadé, ze vyhovuje pravé jedno. V jinych piipadech rovnou skonc¢ime chybou.

4.3.5 Rychlost algoritmu

Jelikoz pri feSeni konfliktth musime kontrolovat trovné deriva¢niho stromu, zvysuje se cel-
kova asymptoticka slozitost algoritmu. Pfi feSeni konfliktt ma na vykon vliv i velikost
automatu kontrolniho jazyka, jelikoz u pravych podstromi musime prochazet velkou c¢ast
téchto stavi.

Zavér
Prabéznou kontrolou trovni samoziejmé nelze zpracovavat jakoukoliv gramatiku. Obecné

problém nastava tehdy, kdyz se o konfliktu ve stromé rozhoduje v dobé, kdy se jesté nepro-
jevi. Takovy konflikt je poté sice rozpoznan, ale nelze jej uz vyresit bez navraceni.

LR syntaktickd analyza jiz v zdkladu dokaze zpracovavat vétsi mnozstvi bezkontex-
pristupu vSak muze prinést pomérné vyrazné rozsiteni vyjadrovaci sily. Vysledna vyjadro-
vaci sila je vyssi nez u deterministickyjch bezkontextovych jazyku a nizsi oproti rekurzivné
vycislitelngm jazykum. LR syntakticka analyza se ukazuje jako nejvhodnéjsi pro zpracovani
gramatik rizenych stromy a je vyuzita v praktické ¢asti tohoto projektu.
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Kapitola 5

Implementace

Vybér programovaciho jazyka

Z cisté praktickych duvodu byl pro implementaci vybran jazyk Python (verze 3.4). Jde o
jazyk skriptovaci a vysokoturovnovy, lze tedy ocekavat nizsi rychlost oproti kompilovanym
a nizkourovinovéjsim jazykim. Jelikoz vSak tato aplikace slouzi prevazné pro demonstracéni
ucely, neni rychlost tim zdsadnim parametrem, a je tedy mozné vyuzit vyhod, jez vysoko-
urovnovy jazyk nabizi.

Uzivatelské rozhrani

Jelikoz aplikace pracuje pouze s textovym vstupem, je program koncipovan jako konzolova
aplikace, ovlada se tedy vyhradné pres prikazovy radek.

Vstupni parametry

Aplikace prijimé parametry ve standardnim unixovém formaétu, jejich presny formét je uve-
den v souboru README.

Jedinym povinnym argumentem je vstupni gramatika, jez je nactena z externiho sou-
boru. Hlavni soucasti tohoto souboru je rizena bezkontextova gramatika, volitelné poté mi-
zeme pridat kontrolni jazyk ve formé koneéného automatu nebo vyctu retézcu (ty jsou také
prevedeny na koneény automat). Koneény automat je v aplikaci determinizovan. Volitelné
zde lze definovat také priority operatori. Forméat tohoto souboru je detailné specifikovan v
souboru README.

Déle je nutné programu predat vstupni retézec. Volitelnym argumentem je mozné apli-
kaci predat nazev externiho souboru. Pokud neni specifikovian, je ¢ten ze standardniho
vstupu. Tento vstupni retézec je parsovan koneénym automatem, ktery prijima terminélni
symboly gramatiky. Pokud lze vstupni symboly interpretovat pouze jednim zptsobem, neni
nutné je oddélovat mezerami (ty jsou ignorovany).

Aplikace umoznuje detailné zvolit, jaké informace ma tisknout prfi zpracovani jazyka a
zpracovani Tetézce. Ve vychozim stavu aplikace tiskne pouze chybova hlaseni na standardni
chybovy vystup. Pomoci prislusného argumentu lze ale specifikovat tisk napr. LR tabulky,
pouzitych pravidel atp.
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Chovani aplikace

Pokud specifikujeme pouze tizenou gramatiku, aplikace se chova jako standardni LR syn-
takticky analyzator a hlasi chyby pri konfliktech LR tabulce. V pripadé, ze pridame priority
operatort, jsou povoleny shift-reduce konflikty, které jsou resitelné pomoci priority opera-
tort. Pokud specifikujeme i kontrolni jazyk, aktivuje se pribéznd kontrola drovni a jsou
povoleny shift-reduce i reduce-reduce konflikty. Tyto konflikty jsou poté feSeny za béhu timto
zpusobem:

e V piipadé shift-reduce konfliktu se pokusime vyloucit operaci reduce. Pokud je to
mozné, provedeme shift, jinak provedeme reduce a zapamatujeme si, ze bylo jednano
nedeterministicky (viz sekce 4.3.2), coz se projevi pii pozdéjsi chybé.

e Pokud jde o reduce-reduce konflikt, vyzkousime vsechny moznosti a pokracujeme
pouze pokud lze pouzit pravé jedno pravidlo. Jinak koné¢ime chybou.

Vystup aplikace

Primarnim ucelem aplikace je rozhodnuti, jestli fetézec patii do dané gramatiky, ¢i nikoliv.
Dale je vsak nutné osetrit pripady chybného vstupu, argumentt atp.

V pripadé, ze vse probéhlo v poradku a fetézec patii do gramatiky, je navratovy kod 0.
Navratovy kéd odpovida ¢islu chyby a je také vytistén kratky popis chyby. Pokud se jedna
o chybu ve vstupu, je pripojena také informace o radku a pozici v souboru. Podrobny popis
navratovych kédu je v souboru README.

Specialnim piipadem je chyba nedeterministického zpracovani, kterd nastava v pripadé,
Ze pro danou situaci neexistuje pravidlo, ale v minulosti bylo vyuzito nedeterministického
postupu, takze nejsme schopni urcit, jestli retézec do jazyka patii, ¢i nikoliv. Tento problém
je vysvétlen v sekci 4.3.2.

Vyvoj a testovani

Vyvoj probihal v iteracich, kdy byla vzdy navrzena a implementovana ¢dst projektu (napf.
jeden modul), pridany nové testy, zamérujici se na tuto ¢ast, a poté byla celd aplikace di-
kladné otestovana.

Pro tcely testovani byla postupné navrzena automaticky spustitelna sada testi typu
black-box, kdy testujeme krajni a slozité pripady jednotlivych moduli i celkovou funkénost.

Vykon

LR parser je v zakladni podobé schopen zpracovavat vstup v linedrnim ¢éase O(n). Samotna
kontrola urovni zvysi asymptotickou slozitost na O(n - log(n)), pti predpokladu, ze nena-
razime na zadny konflikt (nejlepsi piipad). Pii feSeni konflikt jsme vSak nuceni zkousSet
spojovani podstromt, u pravych podstromu jesté pracujeme se slozitym prochédzenim mnoha
stavii automatu. Vyslednad nejhorsi slozitost by se tedy blizila O(n - log(n) - m), kde n je
délka vstupniho fetézce a m velikost kone¢ného automatu.
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Pri navrhu a implementaci byl vsak kladen diraz hlavné na citelnost a rozsititelnost
kédu, a proto nebylo pristupovidno k mnoha optimalizacim. Vysledny vykon bude o néco

v,
horsi.
TCGP
.7 1’ S AN
’¢’ ’ \‘ ‘\\
,’r 1’ ~e \~~\
s 1 . SO
L7 1’ \“s \‘~~
- ! S Sl
Use Use Use Use
- - ~ Se
. ; . .
/,’ Il s“ ~\~~
- A ~ Se
r”’ l' s‘\ ~\\~
- ~ Se
i 4 =\ -\
Parser LRTable  [------- Use------ > Tree InputParser
N N K B ‘\\ ~. L
' NI . ' N .
1 ~ S ’ 1 N \~ r’
' \\ S " ! \\ \\ r’
1 . S . 1 \ N L
[ ~ Se 4 1 \ ~ P
1 AN S e 1 \ S .
' . Se ' A N -
[ AR ’A\\ 1 \\ \\\ ”/
Use UseUse Use_ Use Use Use Use
. N .
\ AN RN . N
' e S f ~e . 52
' . . ' Se M PRaEREN
\ , N . . . N
[ . AN T S \ Pid S
N L N AN 4 2\
PrecedenceTable Grammar Automat EFF (Empty First Follow)

Obrazek 5.1: Zjednoduseny diagram tiid.

41



Kapitola 6
Zaver

Tato prace se zamérila na vyvoj syntaktického analyzatoru, ktery zpracovava gramatiky
rizené stromy. Prestoze tyto gramatiky maji teoreticky vyjadrovaci silu neomezengch gra-
matik, pti praktickém nasazeni jsme narazili na mnoho potizi, které vyjadrovaci silu snizuji.

Pri vyvoji syntaktického analyzatoru jsme vychazeli ze stavajicich metod a zkoumali
jsme, jak bychom mohli tyto metody upravit pro kontrolu deriva¢niho stromu. Tyto me-
tody jsou podrobné rozebrany v sekci 3.3, kde jsme si ukazali, jaké rozdily jsou v konstrukci
deriva¢niho stromu. Porovnavame silu téchto metod a je zde uvedeno, jaké problémy na-
stavaji, kdyz gramatiku nelze zpracovavat danym syntaktickym analyzatorem. U LR syn-
taktické analyzy prezentujeme také metodu priorit operator, ktera umoznuje resit nékteré
konflikty u nedeterministickych gramatik.

Vysledky

V sekci 4.2 jsme upravili LL syntaktickou analyzu pro prubéznou kontrolu deriva¢niho
stromu a nasledné jsme se toho pokusili vyuzit pro reseni nékterych konflikta v LL ta-
bulce. Lze konstatovat, ze pomoci LL syntaktické analyzy muzeme pohodlné (a jednoduse)
kontrolovat trovné deriva¢niho stromu jiz za béhu, jelikoz je strom konstruovan vyhodnym
zpiisobem shora a zleva. Reseni konfliktti v LL tabulce vSak neni pFilis i¢inné, jelikoz mame
pri aplikaci pravidla k dispozici velmi malou ¢ast stromu vytvoreného pravidlem, a proto
nejsme ve vétsiné pripadu schopni odhalit konflikt ihned. Tento poznatek spolecné s faktem,
ze LL syntakticka analyza jiz v zdkladu nabizi nizsi silu nez LR syntakticka analyza, vedl
nakonec k opusténi LL syntaktické analyzy, jelikoz jsme nebyli schopni jeji silu vyrazné
zvysit a i pri vyuziti priabézné kontroly deriva¢niho stromu pro reseni konfliktd vyrazné
zaostavala za LR syntaktickou analyzou.

Sekce 4.3 se proto plné zaméfuje na LR syntaktickou analyzu. Ukézali jsme si, ze zde je
nepropojenych stromi. Kontrolovat pribézné trovné lze jednoduSe pouze u nejlevéjsiho
z nich. Jelikoz vsak LR syntakticka analyza sestavuje deriva¢ni strom zdola a postupné
vlastné dochéazi ke spojovani jednotlivych podstromt, jsme pii tomto spojovani schopni
zkontrolovat kompletni podstrom vytvoreny danym pravidlem a je zde mnohem pravdé-
podobnéjsi, ze odhalime pripadny konflikt ihned. Tato metoda prinesla dspéch pii feseni
nékterych konfliktd v LR tabulce, a to jak shift-reduce, tak i reduce-reduce.

V podsekci 4.3.3 je prezentovana metoda, jak 1ze ¢adsteéné kontrolovat i pravé podstromy.
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Problém tkvi v tom, zZe u téchto podstromi nemame zacatek retézca trovni, a proto nejsme
schopni zahajit kontrolu trovni z pocatecniho stavu kone¢ného automatu. Chceme tedy
alespon ovérit, jestli je retézec podretézcem néjakého retézce, ktery do kontrolniho jazyka
patii. Na zacatku tedy nevime, z jakého stavu vyjit, proto vyzkousSime stavy vSechny a
vylucujeme ty, u kterych nejsme schopni pokracovat ve zpracovavani retézce. Pokud mame
na konci alespon jeden stav, muzeme prohlésit, ze Fetézec je podretézcem alespon jednoho
Tetézce patticiho do kontrolniho jazyka.

I kdyz je tato metoda dosti tézkopadna, zajistuje alespon zdkladni kotrolu pravych
podstromt, coz je pro prubéznou kontrolu zasadni.

Pomoci metod uvedenych v této ¢asti lze zpracovavat i jazyky s nedeterministickou ri-
zenou gramatikou, kde neni mozné konflikty fesit pomoci priority operatoru. Jako priklad
takové gramatiky je uveden jazyk a®", jenz jsme timto pifstupem schopni zpracovat.

Implementacni ¢ast vychazi z teoretickych poznatkl a predstavuje syntakticky analyza-
tor umoznujici zpracovavani velké ¢asti jazyku rizengch stromy. Podporuje zaddvani kontrol-
niho jazyka jak v podobé kone¢ného automatu, tak i uzivatelsky privétivym jednoduchym
vyctem vyhovujicich fetézcti. Umoznéna je také definice priorit operatoru. Cilem je umoznit
zpracovavani co nejvétsiho poctu gramatik presahujicich moznosti gramatik bezkontexto-
vych. Vyslednou silu lze ohranicit takto: je vyssi nez u bezkontextovijch deterministickijch
gramatik a nizsi oproti neomezenym gramatikdm.

Dani za velkou silu syntaktického analyzatoru je zvyseni asymptotické slozitosti zpra-
covani fetézce (viz kapitola 5). Divodem tohoto zpomaleni je feSeni konfliktt az za béhu,
zde prochazime vsechny podstromy, které jsou spojovany aplikovanym pravidlem, a jelikoz
nemusi jit o nejlevéjsi podstrom, zalezi také na velkosti konecného automatu. Tato oblast
podle mého minéni nabizi prostor pro vylepseni.

Pro kontrolu drovni deriva¢niho stromu jsme vyuzili poznatky uvedené v sekci 3.1, tedy
odstranéni e-pravidel a determinizaci konecného automatu. Konecny automat je také vy-
uzivan pro parsovani tokenu a dokaze rozlisSovat prichozi terminaly i bez oddélovacich mezer.

Pomoci syntaktického analyzatoru se podarilo zpracovavat napr. tyto vyse demonstro-
vané gramatiky, které nepatii do gramatik bezkontextovych [4, str. 29]:

ab"c"

WHW

n
a2

Budouci vyvoj

Zde prezentovany pristup pro zpracovani gramatik rizeniych stromy by bylo mozné na né-
kolika mistech vylepsit. Napiiklad kontrola pravych stromu (sekce 4.3.3) je FeSena dosti
jednoduse a jisté by ji bylo mozné zdokonalit. Vylouceni jakéhokoliv stavu jiz pii zacatku
prochazeni by prineslo jak zrychleni programu, tak vétsi silu, jelikoz bychom odhalili vice
konflikti. Pro tyto ucely by bylo mozné vyuzit napt. mnozinu follow, kde vime, jaké znaky
se mohou nachazet za danym symbolem, a mohli bychom tedy vyloucit nékteré stavy pro
urcity symbol jesté pred zahdjenim zpracovani fetézce. Mozné by bylo také prozkoumat
souvislost stavu zasobnikového automatu s drovnémi - také v této oblasti bychom mohli
dosahnout zlepseni. Celkové vétsi provazani LR syntaktické analyzy a pribézné kontroly
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urovni by mohlo potencidlné prinést lepsi vykon i zvyseni sily. Toto téma by vSak pravdé-
podobné vystacilo na samostatnou praci.

Pro zlepseni uzivatelské privétivosti by se také mohlo provést odstranéni nedostupnych
a neukoncujicich stavii automatu. To by prineslo zvysSeni Gi¢innosti, ale pouze v ptripadech,
kdy automat kontrolujici arovné tyto stavy obsahuje.

Vyslednd aplikace slouzi hlavné pro demonstracni ticely, ale pouzita reseni by bylo mozné

vyuzit napr. pro specifické konstrukce programovaciho jazyka, které nomohou byt vyjadreny
pomoci bezkontextové gramatiky.
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Priloha A

Obsah CD

Ptilozené CD obsahuje:
e Zdrojové soubory syntaktického analyzatoru v jazyce python3

e Soubor README ve forméatu .pdf i .md

Testovaci sadu

Textovou zpravu ve formatu .pdf

Zdrojové soubory textové zpravy ve formatu HTEX
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