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Abstrakt 
Cílem t é t o p r á c e je navrhnout a implementovat s y n t a k t i c k ý a n a l y z á t o r gramatik, jejichž 
der ivační s t rom je omezen p o m o c í kontroly ú rovn í . Běžné postupy syn t ak t i cké ana lýzy jsou 
p o d r o b n ě r o z e b r á n y a p o t é je d i sku továno , jak by mohly bý t rozš í řeny o kontrolu de r ivačn ího 
stromu. Nejdůleži tě jš í čás t í p r á c e je n á v r h p r ů b ě ž n é kontroly der ivačn ího stromu souběžně s 
jeho kons t rukc í , což umožňu je úzké p ropo jen í t ě c h t o dvou procesů . Uvedený p ř í s t u p p ř ináš í 
v ý r a z n é zvýšení síly syn t ak t i ckého a n a l y z á t o r u . 

Abstract 
The goal of this thesis is to design and implement the parser of grammars, whose derivation 
tree is l imi ted by inspection of levels. C o m m o n parsing procedures are studied i n detai l 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 wi th its construction, which allows close cooperation between these two 
processes. Th is approach enables significant increasing of the parser power. 

Klíčová slova 
gramatiky ř ízené stromy, s y n t a k t i c k á ana lýza , bezkon tex tové gramatiky 

Keywords 
tree controlled grammars, syntactic analysis, context-free grammars 

Citace 
G R A N Á T , Š t ě p á n . Syntaktická analýza založená na gramatikách řízených stromy. Brno , 
2016. B a k a l á ř s k á p ráce . Vysoké učen í technické v Brně , Faku l t a in formačních technologi í . 
Vedoucí p r á c e Meduna Alexander. 



Syntaktická analýza založená 
na gramatikách řízených s t romy 

Prohlášení 
Proh lašu j i , že jsem tuto b a k a l á ř s k o u p rác i vypracoval s a m o s t a t n ě pod v e d e n í m profesora 
R N D r . Alexandera Meduny, C S c . Uved l jsem všechny l i t e rá rn í prameny a publikace, ze 
k t e rých jsem čerpal . 

Š t ě p á n G r a n á t 
12. k v ě t n a 2016 

Poděkování 
Děkuji prof. Alexanderu Medunovi za ochotu vést tuto p rác i , jeho o d b o r n é rady a m o r á l n í 
podporu. 

© Š t ě p á n G r a n á t , 2016. 
Tato práce vznikla jako školní dílo na Vysokém učení technickém v Brně, Fakultě informač
ních technologií. Práce je chráněna autorským zákonem a její užití bez udělení oprávnění 
autorem je nezákonné, s výjimkou zákonem definovaných případů. 



Obsah 

1 Ú v o d 2 

2 Teorie g r a f ů 4 

3 F o r m á l n í jazyky 5 

3.1 R e g u l á r n í j azyky 7 
3.1.1 Konečné automaty 7 
3.1.2 Determinizace konečného automatu 10 

3.2 Bezkon tex tové jazyky 13 
3.2.1 Bezkon tex tové gramatiky 13 
3.2.2 Der ivačn í s t rom 14 
3.2.3 Nedeterminismus 16 
3.2.4 Zásobníkové automaty 17 

3.3 Zpracován í b e z k o n t e x t o v ý c h j a z y k ů 18 
3.3.1 S y n t a k t i c k á ana lýza shora dolů 18 
3.3.2 S y n t a k t i c k á a n a l ý z a zdola nahoru 23 

4 G r a m a t i k y ř í z e n é stromy 28 
4.1 O m e z e n í ú rovn í de r ivačn ího stromu 28 
4.2 L L s y n t a k t i c k á ana lýza 30 
4.3 L R s y n t a k t i c k á ana lýza 33 

4.3.1 Zpracován í nede te rmin i s t i cké ř ízené gramatiky 34 
4.3.2 Nede te rmin i s t i cké kroky 36 
4.3.3 P r ů b ě ž n á kontrola ú rovn í všech s t r o m ů 36 
4.3.4 Reduce-reduce konflikty 38 

4.3.5 Rychlost algori tmu 38 

5 Implementace 39 

6 Z á v ě r 42 

Li teratura 45 

P ř í l o h y 46 

A Obsah C D 47 

1 



Kapi to la 1 

Úvod 

Teorie formálních j a z y k ů si dává za cíl formalizovat j azyky a pojmy s n i m i spo jené tak, 
abychom mohl i p ře sně definovat jejich pravidla, a tedy j e d n o z n a č n ě stanovit, j a k é grama
tické konstrukce jazyk umožňu je . Da l š ím krokem je vyvinout nás t ro j e , k t e r é dokáž í definici 
j azyka zpracovat a p o t é nad z a d a n ý m ř e t ě z c e m rozhodnout, jest l i do j azyka p a t ř í , či niko
l iv . Takové n á s t r o j e se nazývaj í syntaktické analyzátory nebo parsery. 

Syn tak t i cký a n a l y z á t o r m á za úkol naj í t mezi j e d n o t l i v ý m i symboly v ře tězci vazby, k te ré 
vycház í z g r a m a t i c k ý c h pravidel jazyka . T y t o vazby lze znázo rn i t jako strom, j enž p o t é m ů ž e 
bý t z á k l a d e m sémantické analýzy, tedy jakéhos i „ p o c h o p e n í " p ř i j í m a n é h o ře tězce . Teorie 
formálních j a z y k ů je z á k l a d n í m kamenem př i n á v r h u p ř e k l a d a č ů j a z y k ů p rogramovac ích . 
T y vě t š inou spada j í do bezkontextových jazyků, pro k t e r é již exis tuj í zavedené syn tak t i cké 
ana lyzá to ry . 

N ě k d y však síla t ě c h t o zavedených p a r s e r ů nes tač í , a proto se p ř i s t u p u j e k r ů z n ý m ú p r a 
v á m a vy lepšen ím. T y t o ú p r a v y mohou bý t buď jednoúče lové , nebo univerzá lně jš ího typu, 
kdy se s n a ž í m e celkově zvýši t vy jadřovací sílu syn t ak t i ckého a n a l y z á t o r u , př i zachování de
terminismu a t a k é co nejnižší a s y m p t o t i c k é s loži tost i zp racován í ře tězce . 

Tato p r á c e p o j e d n á v á o zpracován í gramatik řízených stromy. Takové gramatiky se sklá
daj í ze dvou j a z y k ů - ř í zeného a kon t ro ln ího . Ř ízený jazyk budeme definovat p o m o c í bezkon-
textové gramatiky a slouží k ses tavení de r ivačn ího stromu p o m o c í j iž zavedených p o s t u p ů . 
Kon t ro ln í jazyk definujeme konečným automatem a pos louží k omezen í de r ivačn ího stromu. 
Cí lem je zvýši t vy jadřovací sílu sy n t ak t i ck éh o a n a l y z á t o r u tak, abychom by l i schopni zpra
covávat co nejvíce j a z y k ů , k t e r é nelze definovat (de t e rmin i s t i ckými ) b e z k o n t e x t o v ý m i gra
mat ikami . 

Pro realizaci parseru tohoto typu bylo n u t n é p o d r o b n ě nastudovat problemat iku re
gulárních a bezkontextových jazyků, č ímž se z a b ý v á m e v k a p i t o l á c h 2 a 3. T y t o teore t ické 
poznatky jsou n e z b y t n é pro p o c h o p e n í účelu a v ý h o d sy n t ak t i ck éh o a n a l y z á t o r u za loženého 
na g r a m a t i k á c h ř ízených stromy. Uv ed en é poznatky vycház í p ř evážně z knihy prof. A lexan
dra Meduny [5]. 

Hlavn í čás t í p r á c e je kapi tola 4, kde je uvedena metoda kontroly ú rovn í de r ivačn ího 
stromu p o m o c í r egu lá rn ího jazyka , jež je za ložena na prác i Ing. J i ř ího K o u t n é h o [4], k t e r ý 
ve své p rác i zpracovává teore t ické aspekty t é t o problematiky. 
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V e l m i de t a i lně zde r o z e b í r á m e m o ž n o s t i modifikace s távaj íc ích metod ( L L a L R ) . Zkou
m á m e zde jejich v ý h o d y a n e v ý h o d y s ohledem na rozš í ření o kontrolu úrovní , tak aby 
se č innos t syn t ak t i ckého a n a l y z á t o r u a kontroly ú rovn í co nejvíce doplňova la . N a t ě c h t o 
pozna t c í ch je za ložena e x p e r i m e n t á l n í metoda p r ů b ě ž n é kontroly stromu, kdy propojujeme 
proces konstrukce stromu a jeho kontroly. Tento z p ů s o b umožňu je rychlejší o d h a l e n í chyb v 
de r ivačn ím s t r o m ě a h l avně si tyto metody jsou schopny n a v z á j e m p o m á h a t tak, že u nede
te rmin i s t i cké ř ízené gramatiky kontrola ú rovn í p o m ů ž e př i v ý b ě r u pravidla . Tato technika 
je vysvě t l ena v sekci 4.3. 

V pos ledn í kapitole je s t r u č n ě p o p s á n a implementace sy n t ak t i ck éh o a n a l y z á t o r u , k t e r ý 
využ ívá poznatky z í skané v p ředchoz ích kap i to l ách a na k t e r é m byly p rováděny pokusy s 
gramat ikami u v á d ě n ý m i v t é t o p rác i . 
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Kapi to la 2 

Teorie grafů 

Tato p r á c e p ř e d p o k l á d á , že je č t e n á ř s e z n á m e n s Teorií grafů a se zák l ady Teorie formálních 
jazyků (viz [5]). Uvedeny jsou jen definice, jež jsou z á s a d n í pro pozdějš í výk lad . 

Definice 2.0.1. (Strom) 
Strom je o r ien tovaný acykl ický graf, G = (Ľ, R), k t e r ý m á tyto t ř i vlastnosti: 

• G m á p rávě jeden uzel, do něhož n e v s t u p u j í ž á d n é hrany; tento uzel se nazývá kořen 
G označovaný jako k o ř e n ( G ) . 

• Jes t l iže a G T a a ^ k o ř e n ( G ) , po tom a je potomkem k o ř e n u ( G ) a vstupuje do něj 
právě jedna hrana. 

• K a ž d ý uzel a £ T, k t e r ý nen í l istem, m á své p ř í m é potomky, b\ až bn, ř azené zleva 
doprava tak, že b\ je nej levějším p ř í m ý m potomkem a a bn je ne jpravě jš ím p ř í m ý m 
potomkem o. 

A 

Definice 2.0.2. (Úroveň, cesta, hranice, hloubka, e l e m e n t á r n í s t rom a podstrom) 
Nechť G = (T, R) je stromem. 

• Úroveň l s tromu G je posloupnost s všech uz lů se stejnou vzdá lenos t í od k o ř e n e ( G ) . 
J i n ý m i slovy, ú roveň l je posloupnost s = nxn^-.-n^ t aková , že existuje cesta v grafu 
o délce i v G pro všechny posloupnosti od ko řene (G) nin2---rii, pro l < i < k & l > l . 

• Cesta p s tromu G je posloupnost s uzlů , kde p r v n í uzel je k o ř e n ( G ) , pos ledn í je l istem 
a mezi k a ž d ý m i d v ě m a n á s l e d n ý m i uzly v s existuje hrana v G. J i n ý m i slovy, cesta 
p s tromu G je posloupnost s = n\ri2---nk t aková , že s je cesta grafem o délce k v G, 
kde m = k o ř e n ( G ) a nt je l istem v G, pro k > 1. 

• Hranice s tromu G, hranice(G), je posloupnost l i s tů G ř azených zleva doprava. 

• Hloubka s tromu G, h loubka(G) , je dé lka nejdelší cesty v G; jes t l iže p l a t í h loubka(G)= 
1, po tom je G elementární strom. 

• Jes t l iže G' = (£', R') p ř eds t avu j e s t rom vyhovuj íc í t ě m t o č t y ř e m p o d m í n k á m : £ ' ^ 0: 
Ti' C T; R' = {Ti x T'); a jes t l iže v G není ž á d n ý z uzlů v S - E ' potomkem uzlu v 
T', potom je G' podstromem G. 

A 
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Kapi to la 3 

Formální jazyky 

Teorie formálních j a z y k ů formalizuje pojmy spo jené s j azyky (př i rozenými , programova
cími, m a t e m a t i c k ý m i , ...), abychom se mohl i z abýva t jejich a u t o m a t i z o v a n ý m zp racován ím. 
Pojmy, k t e r é z n á m e z l ingvist iky, jsou zde zobecněny a p ře sně definovány, t a k ž e nemus í 
úp lně o d p o v í d a t tomu, jak jsou c h á p á n y v j iných vědních oborech. 

Abeceda 

Z á k l a d e m jazyka je abeceda. V teorii formáln ích j a z y k ů je obvykle z n a č e n a £ (sigma) a je 
def inována jako konečná n e p r á z d n á množ ina , jejíž objekty se nazývaj í symboly. 

Ř e t ě z e c 

K o n e č n á posloupnost s y m b o l ů pa t ř í c í ch do £ je řetězec nad S . Z v l á š t n í m p ř í p a d e m je e 

(epsilon), značící prázdný řetězec - tedy takový, že neobsahuje ž á d n ý symbol . 

Jazyk 

X * znač í m n o ž i n u všech ře tězců , k t e r é je m o ž n é sestrojit nad abecedou X . Jakáko l iv pod
m n o ž i n a L C S* je jazykem nad abecedou S . Jes t l iže jazyk p ř e d s t a v u j e konečnou m n o ž i n u 
ře tězců , po tom jej n a z ý v á m e konečným jazykem, v o p a č n é m p ř í p a d ě jazykem nekonečným. 

Gramat ika 

P o k u d se z a b ý v á m e n e k o n e č n ý m i jazyky, n e m ů ž e m e je vy jádř i t j e d n o d u c h ý m v ý č t e m jejich 
ře tězců . Mís to toho definujeme gramatiku, k t e r á stanovuje pravidla pro generování ř e t ězců 
pa t ř í c ích do d a n é h o jazyka. 

Gramatika obsahuje 4 čás t i : 

• Množ inu neterminálních symbolů N (neterminálů), k t e r é slouží k označen í syntaktic
kých celků. 

• Množ inu terminálních symbolů £ {terminálů) - symboly, k t e r é jsou k o n e č n ý m výs tu 
pem, (abeceda) 

• Množ inu přepisovacích pravidel P. 

• P o č á t e č n í ( s ta r tovac í ) symbol S £ N. 
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P ř e p i s o v a c í pravidla 

Přepisovací pravidlo je složeno ze dvou ře tězců (a , j3), s ložených z t e r m i n á l ů a n e t e r m i n á l ů , 
p ř ičemž a obsahuje a lespoň jeden neterminál. Zapisuj í se jako a —>• /3. 
P rav id l a se apl ikuj í od p o č á t e č n í h o symbolu, kdy p o s t u p n ě p řep i su jeme ře tězec tak, že 
n a h r a d í m e jakoukoliv čás t ře tězce , k t e r á se nacház í na levé s t r a n ě n ě k t e r é h o pravidla, za 
pravou stranu tohoto pravidla. Tato operace se t a k é n a z ý v á derivace. Ře tězec upravujeme 
podle pravidel tak dlouho, až se v n ě m nacháze j í pouze terminály. 

řetězec p r a v i d l o výsledek 

aQe Q -> bcd abcde 

O b r á z e k 3.1: P ř í k l a d derivace podle pravidla 

Ekvivalence gramatik 

Dvě gramatiky označu jeme jako ekvivalentní, pokud generuj í s te jný jazyk. 

V ý p o č e t n í model 

Výpočetní model lze definovat jako h y p o t e t i c k ý p ř í s t r o j , k t e r ý obsahuje m n o ž i n u povolených 
operac í . Povolené operace modelu určuj í , jak sofistikované p r o b l é m y je schopen řeši t . 

Hierarchie j a z y k ů 

O m e z e n í m gramatiky lze za ruč i t to, že j i lze zpracováva t j e d n o d u š š í m výpočetním modelem. 
Jazyky se proto dělí do t ř í d p r á v ě podle toho, j a k ý v ý p o č e t n í model je dokáže zpracovat. 

Jedno z ne jznámějš ích rozdělení je podle tzv. Chomského hierarchie: 

• Gramat iky typu 0 ( f r ázové /neomezené gramatiky) 
Zahrnuj í všechny formáln í gramatiky. 
M o d e l pro zpracován í se n a z ý v á Turingův stroj. 
Tvoří t ř í d u rekurzivně spočetných jazyků, zkra tka R E . 

• Gramat iky typu 1 (kon tex tové gramatiky) 
T y t o gramat iky se sk láda j í z pravidel typu aAj3 —>• 07/?, kde A je n e t e r m i n á l a a , /?, 7 
jsou ře tězce t e r m i n á l ů i n e t e r m i n á l ů , p ř i čemž 7 je nep rázdný . 
M o d e l pro zpracován í se n a z ý v á lineárně ohraničený Turingův stroj. 
Tvoří t ř í d u kontextových jazyků, zkra tka C S . 

• Gramat iky typu 2 ( bezkon tex tové gramatiky) 
Skládaj í se z pravidel typu A —>• 7, kde A je n e t e r m i n á l a 7 ř e tězec t e r m i n á l ů a 
n e t e r m i n á l ů . 
M o d e l pro zpracován í se n a z ý v á nedeterministický zásobníkový automat. 
Tvoří t ř í d u bezkontextových jazyků, zkra tka C F . 

• Gramat iky typu 3 ( r egu lá rn í gramatiky) 
Skládaj í se z pravidel typu A —>• B a A —>• aB, kde A, B jsou n e t e r m i n á l y a a je 
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t e r m i n á l . 
M o d e l pro zpracován í se n a z ý v á konečný automat. 
Tvoří t ř í d u regulárních jazyků, zkra tka R E G . 

V y j a d ř o v a c í s í l a jazyka 

Č í m větš í m á jazyk vyjadřovací sílu, t í m deta i lně jš í omezen í je jeho gramatika schopna klás t 
na p ř i j ímané ře tězce . Jsme tedy schopni j emně j i rozl išovat , k t e r é ře tězce p a t ř í do jazyka , a 
k t e r é ne. 

V Chomského hierarchii jsou j azyky u s p o ř á d á n y tak, že slabší jazyk je v ž d y podmno
žinou si lnějšího. Tedy n a p ř í k l a d mezi bezkon tex tové j azyky p a t ř í i všechny r egu lá rn í jazyky. 

O b r á z e k 3.2: Schémat ické z n á z o r n ě n í C h o m s k é h o hieararchie 

3.1 Regulární jazyky 

R e g u l á r n í j azyky jsou ne j j ednodušš í formáln í j azyky v C h o m s k é h o hierarchii . I p ř e s t o si 
však naš ly široké využ i t í v různých oblastech in formačních technologi í . Využívaj í se n a p ř . 
pro pokroč i lé vyh ledáván í v textu nebo pro rozdělen í p rog ramovac ího jazyka na zák ladn í 
jednotky. V i m p l e m e n t a č n í čás t i t é t o p r á c e jsou využ i ty ke kontrole ú rovn í de r ivačn ího 
stromu, t a k é proto se j i m i budeme hlouběj i z abýva t . 

Definice 3.1.1. (Regu lá rn í jazyk) 

Regulární jazyk nad abecedou £ lze definovat nás ledovně : 

• P r á z d n ý jazyk 0 je regu lá rn í . 

• Pro k a ž d é a z S je {a} regu lá rn í . 

• Jes t l iže A a B jsou r egu lá rn í jazyky, p o t é všechny tyto j azyky jsou t a k é regu lá rn í : 
A U B (s jednocení ) , AB (konkatenace) a A* (iterace). 

• 

3.1.1 K o n e č n é a u t o m a t y 

K a ž d ý regu lá rn í jazyk lze zpracováva t k o n e č n ý m automatem a k a ž d ý konečný automat lze 
vy jádř i t r e g u l á r n í m jazykem. [5] 
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Definice 3.1.2. (Konečný automat) 

Konečný automat je pě t i ce M = (Q, E , R, s, F), kde: 

• Q je m n o ž i n a s t a v ů 

• S je vstupní abeceda 

• R je m n o ž i n a přechodových pravidel 

• s je počáteční stav 

• F je m n o ž i n a konečných stavů 

P ř e c h o d o v á pravidla jsou ve tvaru qa —>• p, kde g,p jsou stavy a a je v s t u p n í symbol. 
Prav id lo n á m říká , že jsme-li ve stavu g a na vstupu m á m e symbol a, p o t é m ů ž e auto
mat přej í t do stavu p. Z a č í n á m e vždy v p o č á t e č n í m stavu a aby v s t u p n í ře tězec p a t ř i l do 
jazyka, m u s í m e skonči t v jednom z konečných s t a v ů . Velkou v ý h o d o u je, že p r á c e koneč
ného automatu je paměťově velmi n e n á r o č n á , jelikož obsahuje pouze informaci o a k t u á l n í m 
stavu. 

P ř í k l a d 3.1.1. M ě j m e konečný automat M l : 

Ml = ( 
{ s , q , f } , / / množina s t a v ů 
{ a , b , c } , / / abeceda 
{ / / množina p r a v i d e l 

s a -> q , 
qb -> q , 
qc -> f 

}, 
s , / / p o č á t e č n í stav 
{ f } / / množina u k o n č u j í c í c h s t a v ů 

) 

A ře tězec: 

abbc 

P ř i kontrole v s t u p n í h o ře tězce budeme postupovat nás ledovně : 

1. N a s t a v í m e p o č á t e č n í stav s 

2. V s t u p n í m symbolem je a - podle p r v n í h o pravidla p ř e j d e m e do stavu q 

3. V s t u p n í m symbolem je b - z ů s t á v á m e ve stavu q (pr. 2) 

4. V s t u p n í m symbolem je b - z ů s t á v á m e ve stavu q (pr. 2) 

5. V s t u p n í m symbolem je c - p ř e j d e m e do stavu / (pr. 3) 

6. Jsme na konci ře tězce - zkontrolujeme, zdal i jsme v k o n e č n é m stavu - ře tězec by l 
automatem př i ja t , t a k ž e ře tězec p a t ř í do j azyka gene rovaného automatem. 

B ě h e m č innos t i konečného automatu mohou nastat tyto chyby: 
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• v s t u p n í symbol n e p a t ř í do abecedy 

• neexistuje pravidlo pro v s t u p n í symbol a a k t u á l n i stav 

• po p ř e č t e n í pos l edn ího znaku se n e n a c h á z í m e v k o n e č n é m stavu 

Ve všech t ěch to p ř í p a d e c h nen í v s t u p n í ře tězec p ř i j a t k o n e č n ý m automatem, tud íž n e p a t ř í 
do j azyka generovaného automatem. 

Tento konečný automat lze t a k é zobrazit p o m o c í nás leduj íc ího grafu: 

Uveďme dalš í p ř ík lad , k t e r ý už nebude tak j e d n o d u c h ý : 

P ř í k l a d 3.1.2. M ě j m e konečný automat M 2 : 

M2 = ( 
{ s , q l , q 2 , p l , p 2 , f l , f 2 } , 
{ a , b , c , d } , 
{ 

sa -> q l , 
q l b -> q2 , 
q2c -> f 1 , 
q l e -> p l , 
p l b -> p2 , 
p2d -> f2 

}, 
s l , 
{ f l > 

) 

Za pozornost s to j í h l avně č t v r t é pravidlo s e p ř e c h o d e m . Toto pravidlo značí , že lze 
bez př i je t í j akéhokol iv znaku přej í t z jednoho stavu do d r u h é h o . T y t o pravidla se bohuže l 
mohou v obecných konečných automatech vyskytovat a způsobu j í po t í že př i zpracovávání 
automatu, jak bude vysvě t l eno dá le . 

P ro větš í názo rnos t budeme n y n í pracovat se s c h é m a t e m automatu: 
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Pokud se př i zp racován í ocitneme ve stavu ql a v s t u p n í m symbolem bude b , nen í j a sné , 
jestli m á m e použ í t 2. nebo 4. pravidlo. Muse l i bychom vyzkouše t obě cesty a až z p ě t n ě 
bychom zjist i l i , k t e r á m o ž n o s t by la s p r á v n á . Tomuto jevu se v teorii formáln ích j a z y k ů ř íká 
nedeterminismus a s e t k á m e se s n í m j e š t ě něko l ik rá t . 

• 
Nutno ale podotknout, že v tomto p ř í p a d ě nedeterminismus n e z n a m e n á , že bychom 

nebyli schopni urč i t , jest l i ř e tězec p a t ř í do d a n é h o jazyka . Ve sku tečnos t i to t i ž m ů ž e m e 
vyzkouše t v šechna m o ž n á pravidla a zjistit, jestl i z nich n ě k t e r é povede k úspěchu . Slepé 
zkoušení pravidel v šak vede k ve lkému z p o m a l e n í vyhodnocován í , m ů ž e to t i ž doj í t k tomu, 
že se program bude vě tv i t opakovaně a dé lka zp racován í bude n e ú n o s n á . P o ž a d a v e k na 
s t r i k tn í determinismus je tedy veden snahou o co nejrychlejší zpracování . 

3.1.2 D e t e r m i n i z a c e k o n e č n é h o a u t o m a t u 

Z výše uvedených o d s t a v c ů je zjevné, že je lepší se p r e v e n t i v n ě nedeterminismu zbavit . 
Nejprve u k á ž e m e demonstraci na tomto k o n k r é t n í m p ř ík l adě a p o t é uvedeme obecný algo
ritmus. 

A b y c h o m se zbavi l i e p ř e c h o d ů , m u s í m e vy tvo ř i t nový automat, k t e r ý ale generuje 
s te jný jazyk (př i j ímá s te jné ře tězce) jako ten p ů v o d n í . Takové automaty se označuj í jako 
ekvivalentní. P r o t o ž e m ů ž e m e z p ř e c h o d u ql kdykol iv přej í t do q2, i n t u i t i v n í m ře šen ím je 
oba stavy spojit do jednoho. P r o zachování ekvivalence m u s í m e do nového stavu p ř i d a t 
v šechna pravidla , k t e r á vycháze la z p ů v o d n í c h dvou s t a v ů . Nový automat bude vypadat 
takto: 

Pokud si nové s c h é m a d o b ř e p r o h l é d n e m e , o d h a l í m e dalš í zádrhe l , k t e r ý se n á m objevil v 
novém pravidle ql_pl. P o k u d je v tomto stavu na vstupu symbol b , nev íme , k t e r é pravidlo 
použ í t a m á m e tu o p ě t nedeterminismus. I tento p r o b l é m lze n a š t ě s t í vyřeš i t o b d o b n ý m 
z p ů s o b e m : 

Tento automat m ů ž e m e označ i t jako deterministický a lze jej s k l idem implementovat. 
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V tomto k o n k r é t n í m p ř í p a d ě jsme si pomohl i in tuic í , uveďme ale obecné algoritmy: 

Algori tmus 3.1: Stavy d o s t u p n é bez č ten í ze s t a v ů E (e-closure(E)) 
Input: K o n e č n ý automat M = (Q, Y,, R, s, F) & E C Q 
Output: e-closure(E) 

1 begin 
2 e-closure(-E) := E; 
3 repeat 
4 J e-closure(-E) := e-closure(E) U {p\q —>• p G R and q G e-closure(E)} 
5 until e-closure(E) nebyl změněn: 

Algori tmus 3.2: O d s t r a n ě n í e pravidel 

Input: K o n e č n ý automat / = (Qj, RI,SJ, Fj) & E C Q 
Output: K o n e č n ý automat bez e pravidel O , ekv iva len tn í s / 

i begin 

Qo •= Qľ, 
So := £/; 
so •= si; 
F0 := {q\q G Qi,e-closure(g) í l F j / 0}; 
Ro '•= {la P\Q £ Qii a n ( l £ ^ii oa p <E Ri pro v šechna o G e-closure((/) v 1} 
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Algori tmus 3.3: O d s t r a n ě n í nedeterminismu 

Input: K o n e č n ý automat bez e -p ř echodů M = (Q, E , R, s, F) 
Output: D e t e r m i n i s t i c k ý K A : D = ( Q d , S , RD, SD, F D) ekv iva len tn í s M 

i begin 
2 SD •--= {s}; 
3 Qneu •= {SD}; 
4 RD •• = 0; 
5 QD •• = 0: 
6 F D : = 0; 
7 repeat 
8 necht Q' G Qnew] 
9 Qnew •— Qnew {Q }; 

10 QD ~ QD U Q'; 
11 forall the a G S do 
12 Q" : = {q\p€Q',pa^q 
13 if Q" Ý 0 then 
14 L RD •= RD U {Q'a -> 

15 if Q" Í Q D U {0} then 
16 Qnew '•= Qnew U { Q 

17 if Q' n F ^ 0 then 
18 L FD : = FD U {Q'} 

19 until Q n e w = 0: 

9 G i?}: 

T y t o algori tmy jsou definovány pro jakýkol iv konečný automat, tedy jakýkol iv K A lze 
převés t na de t e rmin i s t i cký K A [5, str. 39]. Z toho vyplývá , že jakýkol iv r egu lá rn í jazyk lze 
zpracováva t deterministicky, což u j a z y k ů z o s t a t n í c h t ř í d Chomského hierarchie nep la t í . 

Exis tu j í t a k é dalš í transformace konečného automatu jako n a p ř . o d s t r a n ě n í nedostup
ných s t a v ů nebo minimalizace. V t é t o p rác i v šak nebudou využívány, a proto zde nejsou 
více rozebí rány. 

N a co k o n e č n é a u t o m a t y n e s t a č í 

P ř í k l a d 3.1.3. Ř e k n ě m e , že chceme k o n e č n ý m automatem kontrolovat, jestl i m a t e m a t i c k ý 
vý raz obsahuje s te jné m n o ž s t v í o tev í rac ích závorek jako uzaví rac ích a jestl i jsou ve s p r á v n é m 
po řad í . 
P ř í k l a d y ře tězců : 

• ( ( ) ) - v p o ř á d k u 

• ( 0 0 ) - v p o ř á d k u 

• ( O - š p a t n ě 

• ) ( - š p a t n ě 
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P ř í k l a d si z j e d n o d u š í m e tak, že nebudeme uvažova t ž á d n á čísla ani znaky u v n i t ř závorek. 

Po p řeč t en í p r v n í h o symbolu ( m u s í m e přej í t do stavu, k t e r ý znač í „čekám jednu uza
vírací z ávo rku" (pro větš í p ř e h l e d n o s t budeme tento stav označova t [)] ), a když je da l š ím 
znakem ) , p ř e j d e m e do konečného stavu. Tento konečný automat lze znázorn i t takto: 

Tento automat bude fungovat bez p r o b l é m u pro ře tězec () , my ale chceme zpracováva t 
i z a n o ř e n é závorky a na to tento automat z a t í m nes tač í . P o k u d tedy chceme univerzálnějš í 
automat, s t ač í p ř i d a t da lš í stav: 

Zde j iž z v l á d n e m e i závorky s j e d n í m z a n o ř e n í m . P r o b l é m e m ovšem je, že pro k a ž d é nové 
zanořen í m u s í m e p ř i d a t nový stav. K d y b y c h o m tedy chtěl i zp racováva t j akýkol iv poče t 
zanořen í (tedy p o t e n c i á l n ě oo), musel by automat obsahovat nekonečné m n o ž s t v í s t avů . 
P r o b l é m e m konečného automatu je, že m ů ž e obsahovat pouze konečný p o č e t s t avů , jelikož 
k a ž d ý m u s í m e nejprve definovat. Zde tedy v id íme p ř ík l ad jazyka , k t e r ý nejde zpracováva t 
k o n e č n ý m automatem a z toho vyplývá , že nen í ani r e g u l á r n í m jazykem. Ř e k n ě m e si rovnou, 
že bezkontextové jazyky tento p r o b l é m řeší a k tomuto p ř í k l a d u se j e š t ě v r á t í m e . 

3.2 Bezkontextové jazyky 

B e z k o n t e x t o v ý jazyk je obvykle definován bezkontextovou gramatikou. Jak jsme již uvedli 
v Chomského hierarchii (str. 6), tyto gramatiky obsahuj í pravidla ve tvaru A —>• 7, kde A 
je n e t e r m i n á l a 7 ř e tězec t e r m i n á l ů a n e t e r m i n á l ů . 

3.2.1 B e z k o n t e x t o v é g r a m a t i k y 

P o k r a č u j m e nyn í v p ř í k l a d u 3.1.3 a u k a ž m e si, jak ho lze vy jádř i t p o m o c í bezkon tex tové 
gramatiky. 

Chceme tedy vy jád ř i t vý raz t vo řený z á v o r k a m i p o m o c í g r a m a t i c k ý c h pravidel . O z n a č m e 
dvojici závorek jako vý raz = n e t e r m i n á l E. G r a m a t i c k é pravidlo tedy bude vypadat takto: 

Nyn í bychom ale chtěli vy jádř i t , že u v n i t ř závorek m ů ž e bý t dalš í vý raz , to lze u d ě l a t t í m t o 
r e k u r z i v n í m z p ů s o b e m : 

E->(E) 
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Zkusme nyn í rozgenerovávat vý raz E , tak jak to bylo n a z n a č e n o na Obr . 3.1, tedy p o m o c í 
přep isování n e t e r m i n á l ů : 

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

V id íme , že zanořování , k t e r é n á m děla lo p r o b l é m y u regu lá rn ích j a z y k ů , zde v y j á d ř í m e bez 
p rob l ému , j e š t ě by to však chtělo několik vylepšení . M ů ž e m e si v š i m n o u t , že rozgenerovávání 
by se v l a s t n ě mělo p rovádě t do nekonečna , p r o t o ž e n e t e r m i n á l ů E se nyn í nelze zbavit . To 
lze vyřeš i t p ř i d á n í m tzv. e-pravidla: 

E ->• e 

To n á m ř íká , že n e t e r m i n á l E je m o ž n o kdykol iv vymazat . Dá le bychom ješ t ě chtěl i , aby 
se za závorkou mohla vyskytovat dalš í závorka , n a p ř . ( ( ) ( ) ) . S tač í p ř i d a t do v ý r a z u dalš í 
rekurzi: 

E ->• (E)E 

V š i m n ě m e si j e š t ě , že z a č í n á m e od symbolu E, k t e r ý lze vymazat p o m o c í e-pravidla, přijí
m á m e tedy i p r á z d n ý ře tězec . P o k u d bychom chtěli vy jád ř i t , že celý vý raz m u s í bý t a l e spoň 
v j e d n ě c h závorkách , lze to u d ě l a t p ř i d á n í m spec iá ln ího p o č á t e č n í h o pravidla: 

S^(E) 

Nyní tedy budeme zač ína t od symbolu S. O z n a č m e si tuto gramat iku jako G a vy j ád řeme 
j i formálně: 

G = ( 
{S, E}, // množina neterminálů 
{ ( , ) } , // množina terminálů 
{ // množina pravidel 

S —T- (E) , 
E -> ( E ) E , 
E -> e 

y, 
S // počáteční symbol 

) 
Je z ře jmé, že b e z k o n t e x t o v ý m i j azyky jsme schopni popsat mnohem složitější j azyky 

než r egu l á rn ími jazyky. D a n í za větš í vyjadřovací sílu je ale z n a t e l n ě složitější zp racován í 
t ě c h t o j a z y k ů . 

3.2.2 D e r i v a č n í s t r o m 

P ř i apl ikaci gramatiky na ře tězec jde v l a s t n ě o ověření , jest l i lze z p o č á t e č n í h o symbolu 
postupnou der ivací (apl ikací pravidel gramatiky) z ískat d a n ý ře tězec . M ě j m e n a p ř í k l a d 
gramatiku: 

G = ( 
{E}, 
{*, +, a}, 
{ 

E -> E*E , 
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E -> E + E, 
E —> a 

}, 
E 

) 

P rav id l a t é t o gramatiky lze vy jád ř i t p o m o c í e l e m e n t á r n í h o stromu, kde levá strana je kořen 
a p r a v á strana p ř eds t avu j e jeho potomky. N a p ř . p r v n í pravidlo z gramatiky G lze znázorn i t 
stromem takto: 

P r o menš í velikost grafu budeme ale pravidla z j ednodušeně znázo rňova t takto: 

P ro p ř ík l ad p o s t u p n é derivace m ě j m e ře tězec s: 

a * a + a 

Nyní zkus íme p o s t u p n ě aplikovat pravidla na p o č á t e č n í symbol , tak abychom získali ře tězec 
s (v k o m e n t á ř i jsou uvedena pravidla , k t e r á byla p o u ž i t a ) : 

E 
E*E // E —> E*E J 

a*E // E —> a 
a*E + E // E —> E + E 
a*a+E // E —> a 
a*a+a // E —> a 

Touto pos loupnos t í der ivací jsme byl i schopni d o s á h n o u t kon t ro lovaného ře tězce s, d a n ý 
ře tězec tedy p a t ř í do gramatiky. Výše zob razené derivace lze zobrazit i j inak, a to p o m o c í 
tzv. derivačního stromu: 

xZde bychom mohli použiti pravidlo E —> E + E a dostali bychom odlišný strom (viz Sekce 3.2.3) 
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Pro větš í názo rnos t u k a ž m e j e š t ě s te jný s trom s p ř i ř a z e n ý m i symboly k p ů v o d n í m u ře tězci 
a v y z n a č e n ý m i j e d n o t l i v ý m i ú rovněmi . 

a * a + a 

Definice 3.2.1. (Der ivační strom). [5, str. 92] 
Nechť G = (£, R) je b e z k o n t e x t o v á gramatika. 

1. P ro l: A —>• x £ R,A(x) je s t rom pravidla, k t e r é reprezentuje l. 

2. Der ivačn í s t rom reprezentu j íc í derivace v G je definován rekurz ivně : 

(a) S t rom s j e d n í m uzlem X je der ivačn í s t rom odpovída j íc í X =4>° X v G, kde 
X e E . 

(b) Nechť d je der ivační s t rom reprezentu j íc í A =4>° uBv [p] s h ran ic í (ď) = uBv, a 
nechť l : B —>• z G iž. Der ivačn í strom, k t e r ý reprezentuje 

je z í skán n a h r a z e n í m (|w| + l ) - t é h o l is tu v d, B, s tromem pravidla odpov ída j í c ího 
l,B(z) 

3. Der ivačn í s t rom v G je jakékol iv t, pro k t e r é existuje derivace odpovída j íc í t (viz 2.). 

• 

3.2.3 N e d e t e r m i n i s m u s 

U p ř í k l a d u z minu lé sekce (3.2.2) si m ů ž e m e v š i m n o u t , že př i konstrukci de r ivačn ího stromu 
m á m e pro jeden ře tězec m o ž n o s t sestrojit dva r ů z n é stromy: 
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Vid íme , že generovaný ře tězec je stejný, ale stromy jsou odl i šné . Taková to gramatika 

je označována jako nedeterministická a způsobu je p r o b l é m y př i zpracování , p ro tože v roz
h o d n é chvíli nev íme , k t e r é pravidlo použ í t . 

P r o t o ž e determinismus je př i implementaci zásadn í , rozdě lu jeme bezkon tex tové grama
t iky na de te rmin i s t i cké a nede te rmin i s t i cké ( p o d o b n ě i zásobníkové automaty). 

3.2.4 Z á s o b n í k o v é a u t o m a t y 

Zásobníkový automat rozšiřuje konečný automat o zásobník , kam lze u k l á d a t symboly (ter
miná ly i n e t e r m i n á l y ) . 

P ro r o z h o d n u t í , j aké pravidlo použ í t , využ ívá vedle v s t u p n í h o symbolu a stavu i symbol 
na vrcholu zásobn íku . V r á m c i v y k o n á n í p ř e c h o d u lze zároveň manipulovat se zásobn íkem. 

Vraťme se opě t k p ř í k l a d u 3.1.3 a v š i m n ě m e si s t a v ů vyjadřuj íc ích zanořen í . Značil i jsme 
je jako p o č e t uzav í rac ích závorek, k t e r é jsou j e š t ě p o t ř e b a , aby by l vý raz p la tný . P o k u d jsme 
narazi l i na o tev í rac í závorku , přešl i jsme do stavu „o jedna více závorek" , v p ř í p a d ě uzaví rac í 
závorky do „o jedna m é n ě závorek". P ř e c h o d y mezi stavy jsou z n á z o r n ě n y na nás leduj íc ím 
j e d n o d u c h é m řetězci : 

( ( ) ) 

P ř i d á v á n í a o d e b í r á n í závorek n á m m ů ž e p ř i p o m í n a t zásobník . Zásobn íkový automat 
dokáže tyto stavy vy jádř i t zá sobn íkem, a po tom nen í n u t n é všechny tyto stavy definovat. 

Definice 3.2.2. (Zásobníkový automat) 

Zásobníkový automat je sedmice M = (Q, E , T, R, qo, ZQ, F), kde: 

• Q je konečná m n o ž i n a s t a v ů 
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• S je v s t u p n í abeceda 

• T je k o n e č n á abeceda zá sobn íku 

• R C (T x Q x (T, L) {e})) x (r* U Q) je konečná m n o ž i n a b iná rn í ch relací (pravidel) 

• Qo £ Q je p o č á t e č n í stav 

• ZQ G T popisuje p o č á t e č n í symboly na zá sobn íku 

• F C Q je m n o ž i n a konečných s t a v ů 

P rav id l a R zásobníkového automatu jsou ve tvaru {q\, a, z\) —>• (q2,7), kde: 

• Qi je výchozí stav 

• a je symbol na vs tupu 

• z\ je symbol na vrcholu zá sobn íku 

• Q2 je v ý s t u p n í stav 

• 7 je ře tězec , k t e r ý se m á vložit na zásobn ík 
Á 

Zásobn íkovým automatem lze zpracováva t de te rmin i s t i cké bezkon tex tové jazyky. V pří
p a d ě nede t e rmin i s t i ckých m u s í m e ně jak blíže specifikovat, k t e r ý z možných s t r o m ů chceme. 

3.3 Zpracování bezkontextových jazyků 

P ř i zp racován í b e z k o n t e x t o v é h o j azyka je h lavn í problematikou ses tavování konfigurace 
zásobníkového automatu pro danou gramatiku. M u s í m e to t iž g r a m a t i c k á (přepisovací) pra
v id la zanés t do konfigurace automatu tak, aby bylo vždy j a sné , k t e r é použ í t . 

P o t é je zde j e š t ě o t á z k a postupu př i s a m o t n é m zpracován í ře tězce . P ř i konstrukci de-
r ivačního stromu lze to t i ž postupovat buď od kořene (shora do lů ) , nebo od z k o u m a n é h o 
ře tězce (zdola nahoru). Rozhodnout j a k ý m z p ů s o b e m postupovat nen í ú p l n ě j e d n o z n a č n é , 
což je v idě t i na široce použ ívaných a n a l y z á t o r e c h p rog ramovac ích j a z y k ů , kdy se tato tech
nika liší projekt od projektu. 

V p ř í p a d ě tohoto projektu je tomu nejinak, a proto v t é t o čás t i budeme rozeb í ra t obě 
alternativy, aby byly z ře jmé jejich v ý h o d y i nevýhody . 

3.3.1 S y n t a k t i c k á a n a l ý z a shora d o l ů 

Nejpouž ívaně jš ím z á s t u p c e m t é t o skupiny je LL syntaktická analýza, k t e r á analyzuje vstup 
zleva doprava a konstruuje nejlevější derivaci. Tato s y n t a k t i c k á a n a l ý z a u m o ž ň u j e zpra
covávat pouze LL gramatiky, k t e r é jsou p o d m n o ž i n o u de t e rmin i s t i ckých b e z k o n t e x t o v ý c h 
gramatik. 
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Hlavní součás t í je LL tabulka, k t e r á n á m na zák ladě v s t u p n í h o symbolu a symbolu na 
zásobn íku urč í pravidlo, k t e r é se m á použ í t . Následuj íc í algori tmy slouží k její konstrukci. 

M n o ž i n a Empty{X) n á m ř íká , jest l i lze symbol X odstranit: 

Algori tmus 3.4: Empty(X) 

Input: G r a m a t i k a G = (N, E , P, S) 
Output: Empty{X) pro k a ž d ý symbol I £ J V U S 

begin 
Empty(a) := 0 pro k a ž d é a G E : 
forall the A G N do 

if A ->• e G P then 
Empty(A) := {e}: 

else 
[_ Empty(A) := 0: 

repeat 
if A -> X i X 2 . . . X „ G P and Empty{Xi 

|_ Empty(A) := {e}; 

until žádná z množin Empty nezměněna: 

e pro všechna i = 1, . . . , n then 

M n o ž i n a First{X) n á m ř íká , k t e r é t e r m i n á l n i symboly se mohou n a c h á z e t na z a č á t k u 
symbolu X : 

Algori tmus 3.5: First(X) 
Input: G r a m a t i k a G = (iV, S, P , S1) 
Output: First(X) pro k a ž d ý symbol l £ Í V U E 

1 begin 
2 first(a) := {a} pro k a ž d é a G E ; 
3 first(A) := 0 pro k a ž d é i G iV ; 
4 repeat 
5 if A -> X1X2...Xk_1Xk...Xn G P then 
6 First(A) := First(A) U F z r s í ( X i ) ; 
7 if Empty(Xi) = {e} pro i = 1 , / c — 1 M e k < n then 
8 L_ ^ s í ( A ) := P i r s í ( ^ l ) U P i r s í ( X f c ) ; 

9 until žádná z množin First nezměněna: 

M n o ž i n a Empty{XiX2-..Xn) n á m ř íká , jestl i lze ře tězec X i X 2 . . . X n odstranit: 
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Algori tmus 3.6: Empty{X\X2...Xn) 

Input: G r a m a t i k a G = (N, E, P, S); Empty(X) pro k a ž d é I g J V U T : 
x = XiX2...Xn, kde x G (N U T ) + 

Output: Empty(XiX2...Xn) 

1 begin 
2 if Empty(Xi) = {e} pro každé i = 1, . . . , n then 
3 I Empty(X1X2...Xn) := {e}; 
4 else 
5 L Empty(X1X2...Xn) := 0: 

M n o ž i n a F i r s í ( X i X 2 . . . X n ) n á m říká , k t e r é t e r m i n á l n i symboly se mohou n a c h á z e t na 
z a č á t k u ře tězce X\X2...Xn: 

Algori tmus 3.7: First(X1X2...Xn) 

Input: G r a m a t i k a G = (N, E , P, S); First(X) a Empty(X) pro k a ž d é X G N U T ; 
x = XxX2...Xn, kde x G (iV U T )+ 

Output: First(X1X2...Xn) 

i begin 
F i r s í ( X i X 2 . . . X „ ) := First{X{)] 
repeat 

if Empty(Xi) = {e} pro i = 1 , Z e — 1 A;de k < n then 
[_ F i r s í ( X i X 2 . . . X „ ) := F i r s í ( X i X 2 . . . X „ ) U First{Xk): 

until množina First{X\X2...Xk-iXk...Xn) nezměněna: 

M n o ž i n a Follow(X) ř íká , k t e r é t e r m i n á l n i symboly se mohou n a c h á z e t za symbolem X : 

Algori tmus 3.8: Follow(X) 

Input: G r a m a t i k a G = (N, E , P, S) 

Output: Follow (A) pro k a ž d ý symbol A E N 

begin 
Follow(S) := {$}: 
repeat 

if A —>• x .By G P then 
if y 7̂  e then 

^ Follow(B) := Follow(B) U First(y): 

if Emptyiy) = {e} pro i = 1 , / c — 1 fcde k < n then 
^ Follow(B) := Follow(B) U Follow(A); 

until žádná z množin Follow nezměněna: 

M n o ž i n a Predict{A —>• x) ř íká , k t e r é t e r m i n á l n i symboly mohou bý t na vstupu pro pravidlo 
A x: 

Definice 3.3.1. (Množ ina Predict(A —>• x)) 
Nechť G = (N, T,, P, S) je b e z k o n t e x t o v á gramatika. P ro k a ž d é A —>• x G P definujeme 
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m n o ž i n u Predict{A - > i é P ) takto: 

P o k u d Empty{x) = {e} potom: 
Predict(A ->• x G P ) = First(x) U Follow(A) 

Jinak: 
Predict(A —>• x G P ) = First (x) 

• 

Zbývá už jen naplnit L L tabulku pro funkci a(^4, a), k t e r á n á m pro n e t e r m i n á l a t e r m i n á l 
určí pravidlo, k t e r é použ í t : 

Algori tmus 3.9: a(^4, a) 

Input: G r a m a t i k a G = (N, S, P , 5 ) ; Predict(A —>• x ) , pro k a ž d é pravidlo z P 

Output: a (.A, a), pro všechny p l a t n é kombinace (A, a) 

begin 
forall the p : A —>• a G P do 

forall the 6 G Predict(A —> a) do 
if a(^4, 6) n e m ' definováno then 

a(^4, 6) := p 
else if p ý OÍ{A, b) then 

I chyba - nejde o L L gramat iku 

C h y b o v ý stav v p o s l e d n í m algori tmu n á m v l a s t n ě indikuje nedeterminismus v L L ta
bulce - tedy že pro ně jakou kombinaci [A, a] by v L L tabulce bylo více z á z n a m ů , t akže 
bychom nevěděl i , k t e r é pravidlo použ í t . 

Vraťme se nyn í ke gramatice G (z kapi toly 3.2.1): 

P ř í k l a d 3.3.1. 
G = ( 

{S, E}, 
{(, )>, 
{ 

S —T- (E) , 
E -> ( E ) E , 
E -> e 

y, 
s 

) 

// množina neterminálů 
// množina terminálů 
// množina pravidel 
// pravidlo 1 
// pravidlo 2 
// pravidlo 3 

// počátečni symbol 

L L tabulku bychom podle výše uvedených a l g o r i t m ů sestavili takto: 

( ) $ 
S 1 
E 2 3 

Tabulka 3.1: L L tabulka gramatiky G s čísly pravidel 
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Nyní zkusme zpracovat ře tězec ( O ) gramatikou G s p o m o c í L L tabulky. V levo je 
znázo rněný zásobn ík (s vrcholem) a š ipky ukazuj í na a k t u á l n í v s t u p n í symbol . Speciá ln í 
znak $ n á m znač í konec vstupu. 

S , $ 

(,E,),$ 
E,) ,$ 

(,E,),E,) ,$ 
E , ) , E , ) , $ 

, E , ) , $ 

E, ) ,$ 

( ( ) ) $ 
A A 

^ D H 

^ L J 
(a) Zpracování řetězce (b) Derivační strom 

P ř i zp racován í jsme postupovali tak jako zásobn íkový automat. P ř e d z a h á j e n í m algo
r i tmu vlož íme na zásobn ík symbol $ a p o č á t e č n í symbol S. Vysvě t l eme p o d r o b n ě něk t e r é 
kroky (číslování o d p o v í d á o b r á z k u ) : 

1. N a zásobn íku je n e t e r m i n á l S - na zák l adě vstupu ( vybereme z L L tabulky pravidlo 
1 a n a h r a d í m e S za pravou stranu pravidla 

2. N a zá sobn íku je t e r m i n á l ( a shoduje se se v s t u p n í m symbolem - m ů ž e m e jej odstranit 

3. N a zásobn íku je n e t e r m i n á l E a na vstupu o p ě t (, použ i j eme pravidlo 2 

4. N a zásobn íku je t e r m i n á l ( a shoduje se se vstupem - o d s t r a n í m e 

5. N a zásobn íku je n e t e r m i n á l E a na vstupu ) - použ i j eme pravidlo 3 

9. N a zásobn íku je t e r m i n á l $ a shoduje se se vstupem - p ř i tomto znaku skonč íme 

P ř i zp racován í mohou nastat následuj íc í chyby: 

• Znak na vstupu nen í v abecedě 

• V L L tabulce nen í pravidlo pro danou kombinaci n e t e r m i n á l u a t e r m i n á l u 

• T e r m i n á l y na vstupu a vrcholu zá sobn íku se neshoduj í 

Všechny tyto p ř í p a d y znamena j í , že ře tězec n e p a t ř í do gramatiky G 
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3 . 3 . 2 S y n t a k t i c k á a n a l ý z a z d o l a n a h o r u 

S y n t a k t i c k á a n a l ý z a zdola nahoru sestavuje der ivačn í s t rom odspodu, tedy zač íná netermi-
ná ly a p o s t u p n ě se propracuje až k p o č á t e č n í m u symbolu gramatiky. 

L R s y n t a k t i c k á a n a l ý z a 

Pro účely t é t o p r á c e se budeme zabýva t LR syntaktickou analýzou, jel ikož parsery tohoto 
typu mohou mí t až sílu ekviva len tn í s deterministickým zásobníkovým automatem[5, str. 
155], tedy p ředs t avu j í nejsilnější n á s t r o j v oblasti deterministických bezkontextových ja
zyku. L R s y n t a k t i c k á a n a l ý z a generuje o b r á c e n ý p r a v ý rozbor. 

Pro zp racován í se opě t použ ívá zásobníkový automat, k t e r ý je rozš í řen o m o ž n o s t pra
covat na vrcholu zásobn íku s ř e t ězcem (ne jen s j e d n í m symbolem). Toto rozší ření je n u t n é 
pro apl ikování pravidel - tedy n a h r a z e n í ře tězce na p ravé s t r a n ě za symbol na levé s t r a n ě 
pravidla (postupujeme o p a č n ě než u L L ) . 

P ř i ana lýze ře tězce d á v á m e p o s t u p n ě př íchozí symboly na zásobn ík (operace shift) a v 
urč i t é chvíli použ i j eme pravidlo a n a h r a d í m e symboly na vrcholu zá sobn íku za jeho levou 
stranu (operace reduce). K t e r o u operaci v d a n é chvíli p rovés t , n á m určuje LR tabulka, jejíž 
kons t rukc í se budeme dá le zabýva t . 

L R tabulka 

LR tabulka je p o n ě k u d složitější než LL tabulka. Obsahuje 2 čás t i : 

• Akčn í čás t je def inována jako a(q, a), kde q je stav a a je t e r m i n á l . 
Určuje , jakou operaci p rovés t a k tomu informaci, do j a k é h o stavu přej í t (u op. shift) 
nebo j a k é pravidlo použ í t (op. reduce), a t a k é speciá ln í ukončovací symbol 

• P ř e c h o d o v á čás t je def inována jako (5{q, A), kde q je stav a A je n e t e r m i n á l . 
Určuje , do j a k é h o stavu přej í t po apl ikaci pravidla. 

Stav zde vy jadřu je možnos t i , k t e r é vyplývaj í ze z n a k ů naposledy p řeč t ených . P r o k a ž d ý 
stav existuje m n o ž i n a pravidel, jejichž p ravá strana p r o z a t í m vyhovuje p ř e č t e n ý m sym
b o l ů m . P ř i znázo rňován í m n o ž i n pravidel budeme použ íva t znak • znázorňuj íc í a k t u á l n í 
pozici v pravidle. 

Algor i tmus Closure(I) je definován pro pravidlo s u r č e n o u pozic í a generuje z něj stavovou 
skupinu: 
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Algori tmus 3.10: Closure(I) 

Input: G r a m a t i k a G = (N, S, P, S); Po ložka 7 
Output: Closure(I) 

i begin 
Closure(I) := {/}: 
repeat 

if A —>• yBz G Closure(I) and S —>• x G P then 
Closure(I) := Closure(I) U B — 

until množina Closure(I) nezměněna: 

»x: 

Následuj íc í algoritmus vy tvo ř í m n o ž i n u ®G všech s t avových m n o ž i n pro gramat iku G roz
š í řenou o pravidlo S' —>• 5, kde 5 je p o č á t e č n í symbol: 

Algori tmus 3.11: QQ 
Input: Rozš í ř ená gramatika G = (N, S, P, S') 
Output: QG 

i begin 
9 G := {Closure(S' -»• « 5 ) } ; 
forall the 7 G 0 G and f/ G N U E do 

if 01/(1) / 0 then 
|_ př ide j ©t / (7 ) do 0 G ; 

Nyní ses t ro j íme L R tabulku p o m o c í S L R algori tmu. Budeme zde p o t ř e b o v a t t a k é algoritmus 
3.8 (Follow). Operaci shift znázo rňu j eme jako s, reduce jako r . Ukončovací symbol o z n a č m e 
jako a (Accept) . 

Algori tmus 3.12: SLR 

Input: Rozš í r ená gramatika G 
Output: L R tabulka pro G (cc 

begin 
forall the x G O G do 

forall the 7 G x do 
switch 7 do 

case I = A 

(N, E , P, S'); 6 G ; Follow(A) pro všechna AeN 
akční č., j3 = p řechodová č.) 

yXz, kde X G N: 
L P[x,X] :=Qx(x) ; 

case 7 = A —>• y X z, kde X G E : 
a [a;, X ] := s O x ( x ) : 

case I = S' -t S*: 
a[x, $] := a : 

case 4̂ ->• y» (A / S").' 
forall the a G Follow(A) do 

a [x, a] := rp, kde p je číslo pravidla 4̂ 

// /3 cast 

// operace s h i f t 

// úspěšný konec 

// reduce 
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S y n t a k t i c k á a n a l ý z a využívaj ící L R tabulku v y p a d á takto: 

Algori tmus 3.13: L R s y n t a k t i c k á a n a l ý z a 

Input: L R tabulka pro G = (N, T,,P,S) a ře tězec x £ T* 
Output: P r a v ý rozbor x, pokud x € L(G), j inak chyba 

i begin 
Vlož ($,<?o) n a zásobník : 
stav := (/o; 
repeat 

a = a k t u á l n í znak na vstupu; 
switch a[stav,a] do 

case sq: 
push((a,<?)); 
přeč t i da lš í znak a ze vstupu: 
stav := q: 

case rp 
if p: A -> XxX2...Xn e P and (?, q){X1, ?)(X2, ?)...{Xn, ?) je na 
vrcholu zásobníku then 

stav := /3[q, A]; 
z a m ě ň na zásobn íku (Xi, 7){X2, ? ) . . . ( X n , ?) za (A, stav); 
zapiš p na v ý s t u p : 

else 
chyba 

case a 
úspěch 

case nedefinováno 
chyba 

until úspěch or chyba; 

P ř í k l a d 3.3.2. V e z m ě m e gramat iku G z kapi toly 3.2.2: 

G = ( 
{E}, 
{*, +, a}, 
{ 

S ' —> E , // p r a v i d l o 0 (přidané) 
E -> E*E, // p r a v i d l o 1 
E -> E+E, // p r a v i d l o 2 
E —> a // p r a v i d l o 3 

>, 
E 

) 

Stavové skupiny QQ Z a lgori tmu 3.11 pro tuto gramat iku v y p a d a j í takto: 

0 S ' -> »E, E -> «E*E, E -> »E+E, E -> »a 
1 S ' -> E», E -> E»*E, E -> E»+E 
2 E -> a» 
3 E -> E*»E, E -> »E*E, E -> «E+E, E -> «a 
4 E -> E+»E, E -> »E*E, E -> «E+E, E -> «a 
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5: E -> E*E», E -> E»*E, E -> E»+E 
6: E -> E+E», E -> E»*E, E -> E»+E 

Zde je L R tabulka: 

a P 
* + a $ S' E 

0 s l 2 
1 r3 r3 r3 
2 s3 s4 o 
3 s l 5 
4 s l 6 
5 s3 r l s4 r l r l 
6 s3 r2 s4 r2 r2 

V š i m n ě m e si, že v n ě k t e r ý c h pol ích tabulky m á m e 2 položky. T y t o p ř í p a d y se nazývaj í 
shift-reduce konflikty a jsou projevem toho, že je tato gramatika n e d e t e r m i n i s t i c k á (viz 
sekce 3.2.3). V ý h o d o u L R gramatiky je to, že j i lze lehce rozšíř i t o prior i ty o p e r á t o r ů a 
podle nich rozhodnout, jest l i p rovés t operace shift nebo reduce. P r io r i t y pro tuto gramat iku 
mohou vypadat nás ledovně : 

l e f t : * 
l e f t : + 

V tomto p ř í p a d ě m á tedy o p e r á t o r * vyšší pr ior i tu a oba o p e r á t o r y jsou v y h o d n o c o v á n y 
zleva. J e š t ě p ř e d zp racován ím ře tězce m ů ž e m e tedy vyřeš i t konflikty v L R tabulce tak, 
že p o r o v n á m e pr ior i tu o p e r á t o r u v reduce pravidle se v s t u p n í m symbolem a podle priorit 
n a s t a v í m e b u d shift (vyšší pr ior i ta v s t u p n í h o symbolu nebo p r a v á asociativita), nebo reduce 
(nižší pr ior i ta v s t u p n í h o symbolu nebo levá asociativita). Tabulka po vyřešen í konfl iktů 
v y p a d á takto: 

a 
* + a $ S' E 

0 s l 2 
1 r3 r3 r3 
2 s3 s4 a 
3 s l 5 
4 s l 6 
5 r l r l r l 
6 s3 r2 r2 

U k a ž m e si zp racován í ře tězce a * a + a: 
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1 

2 

3 

4 
5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

S t a v 

0 

1 

2 

3 

1 H 

5 H 

2 

4 
1 H 

6 —í 

2 

<$, 0> 

a * a + a $ 

A 

<a,l><$,0> 

<E,2><$,0> 

<*,3><E,2><$,0> 

<a,l><*,3><E,2><$,0> 

<E, 5 X * , 3 X E , 2><$, 0> 

<E,2><$,0> 

<+,4><E,2><$,0> 

<a,l><+,4><E,2><$,0> 

<E, 6 X + , 4 X E , 2><$, 0> 

<E,2><$,0> 

(c) Zpracování řetězce 

a ] I a 
(d) Derivační strom 

Ve výše z o b r a z e n é m diagramu postupujeme podle algori tmu 3.13, vysvě t l eme něk t e r é 
kroky: 

1. Jsme ve stavu 0 a na vs tupu m á m e a - podle L R tabulky p ř e j d e m e do stavu 1 a 
provedeme operaci shift (vložíme a na zásobn ík s a k t u á l n í m stavem). 

2. Jsme ve stavu 1 a na vstupu m á m e * - podle L R tabulky provedeme operaci reduce 
podle pravidla 3 - pos ledn í stav za nahrazovanou čás t í na zá sobn íku je 0 a levá strana 
pravidla je E - podle beta čás t i L R tabulky p ř e j d e m e do stavu 2 (vložíme na zásobník 
i s n e t e r m i n á l e m E ) . 

3. Jsme ve stavu 2 a na vstupu m á m e * - shift 3. 

4. Jsme ve stavu 3 a na vstupu m á m e a - shift 1. 

5. Jsme ve stavu 1 a na vstupu m á m e + - reduce 3 - pos ledn í stav je 3 a levá strana je 
E - p ř e j d e m e do stavu 5. 

6. Jsme ve stavu 5 a na vstupu m á m e + - (zde je konflikt vyřešený pr ior i tou o p e r á t o r ů ) 
provedeme operaci reduce 1 - pos ledn í stav je 0 a levá strana je E - p ř e j d e m e do stavu 
2. 

11. Jsme ve stavu 2 a na vstupu m á m e $ - v L R tabulce je a (Accept) - m ů ž e m e skonči t 
a ře tězec p roh lás i t za př i ja tý . 

Je v idě t , že p o m o c í L R syn tak t i cké ana lýzy jsme schopni zpracováva t de te rmin i s t i cké 
gramatiky a pokud p ř i d á m e priority, i n ě k t e r é nede te rmin i s t i cké . V š i m n ě m e si, jak je sesta
vován der ivačn í s t rom - jdeme odspodu a v y t v á ř í m e několik p o d s t r o m ů , teprve v p o s l e d n í m 
kroku je spo j íme do jednoho. 
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Kapi to la 4 

Gramatiky řízené stromy 

P r o dosažen í větš í síly syn t ak t i ckého a n a l y z á t o r u bývaj í zásobníkové automaty rozš i řovány 
o dalš í funkce ( t ím se odchyluj í od p ů v o d n í h o m a t e m a t i c k é h o modelu). V t é t o kapitole 
se budeme zabýva t j azyky ř í zenými stromy a rozš í řen ím zásobníkového automatu, aby by l 
schopen takové jazyky zpracováva t . 

4.1 Omezení úrovní derivačního stromu 

Ve své prác i jsem se rozhodl pro techniku omezován í de r ivačn ího stromu p o m o c í kontroly 
jeho ú rovn í r e g u l á r n í m jazykem. G r a m a t i k a j azyka ř ízeného stromem se tedy sk l ádá ze 2 
čás t í a z n a č í m e j i jako (G, R), kde: 

• G je b e z k o n t e x t o v á řízená gramatika, s louží ke konstrukci de r ivačn ího stromu pro 
d a n ý ře tězec 

• R je kontrolní jazyk (budeme využ íva t r egu lá rn í jazyk) , slouží pro kontrolu ú rovn í 
der ivačn ího stromu 

Vyjádřeno formálně: 

Definice 4.1.1. (Gramat iky ř ízené stromy) 
Grama t ika ř ízená s tromem je dvojice (G,R), kde G = (V, T, P, S) je řízená gramatika a 
R C V* kontrolní jazyk. A 

Definice 4.1.2. ( Jazyky ř ízené stromy) 
Nechť (G, R) je gramatika ř ízená stromem. Jazyk generovaný {G, R) je značen jako L(G, R) 
a je definován jako: 

L(G, R) = {x : x G L(G, R) a existuje der ivační s t rom t pro k a ž d é x v G takový, 
že k a ž d é slovo, z í skané k o n k a t e n a c í všech s y m b o l ů na k terékol iv ú rovn i t ( k romě 
pos lední ) zleva doprava, p a t ř í do R}. 

• 

Takto specifikované j azyky maj í vy jadřovac í sílu rekurzivně vyčíslitelných jazyků.[A] Uká
žeme si ovšem, že pokud se p o k u s í m e sestrojit a n a l y z á t o r t akového jazyka , n a r a z í m e na 
ř a d u pot íž í , k t e r é výs l ednou vyjadřovací sílu c i te lně sníží. 

P ro lepší p o r o z u m ě n í nás leduje p o d r o b n ý p r a k t i c k ý p ř ík lad , jak lze ověřovat př í s lušnos t 
ře tězce do d a n é gramatiky ř ízené stromem. 

28 



P ř í k l a d 4.1.1. M ě j m e stromem řízený jazyk L(G,R), kde: 

G = ( 
{S, A, B, C, a, b, c}, 
{a, b, c}, 
{ 

S -> ABC, 
A —> aA, 
A —> a, 
B -> bB , 
B -> b, 
C —T- cC , 
C —T- c 

}, 
S 

) , 
R = {S, ABC, aAbBcC} 

A ře tězec: 

aabbc c 

Nejprve se s t av íme der ivačn í s t rom pro d a n ý ře tězec , p o t é projdeme všechny jeho ú rovně 
(k romě pos lední , v iz Definice 4.1.2) a ověř íme, že p a t ř í do kon t ro ln ího j azyka R. 

Z grafu je z ře jmé, že v tomto p ř í p a d ě ře tězec p a t ř í do j azyka L. Zkusme však j e š t ě j i ný 
p ř í p a d pro tento ře tězec: 

aabc c 

A jemu odpovída j íc í der ivační strom: 
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V tomto p ř í p a d ě ú roveň 2 der ivačn ího stromu n e p a t ř í do kon t ro ln ího j azyka R, proto tento 
ře tězec n e p a t ř í do j azyka L . • 

Ukáza l i jsme si, že s a m o t n á kontrola ú rovn í de r ivačn ího stromu nen í nijak ve lkým pro
b l é m e m . P o t ř e b u j e m e však ne jdř íve der ivačn í s t rom zkonstruovat. 

S e s t a v e n í d e r i v a č n í h o stromu 

Z á s a d n í m p r o b l é m e m př i konstrukci de r ivačn ího stromu je nedeterminismus, k t e r ý vede k 
tomu, že m á m e pro jeden ře tězec více der ivačních s t r o m ů . Jel ikož kontrola ú rovn í s tromu 
rozhoduje o př í s lušnos t i ře tězce do jazyka, mohlo by se s t á t , že n ě k t e r é der ivační stromy 
by kontrolou prošly, a j i né ne. V tomto p ř í p a d ě bychom museli sestrojit všechny der ivační 
stromy (pomoc í nede t e rmin i s t i ckého syn t ak t i ckého a n a l y z á t o r u ) a p o t é u všech zkontrolo
vat ú rovně . Nede te rmin i s t i cké a n a l y z á t o r y jsou ovšem řádově pomale j š í než de te rmin i s t i cké , 
proto se d r ž m e t ěch de t e rmin i s t i ckých a zkusme prozkoumat j inou m o ž n o s t - tou je kont
rolovat ú rovně již př i konstrukci de r ivačn ího stromu. 

V dalš ích sekcích projdeme znovu dvě h lavn í metody pro syntaktickou a n a l ý z u bez-
kon tex tových de t e rmin i s t i ckých j a z y k ů ( rozeb í rané v sekci 3.3) z p r ak t i ckého pohledu a 
zamys l íme se nad t í m , jak by se daly k tomuto účelu využ í t . 

4.2 L L syntakt ická analýza 

V ý h o d o u L L syn tak t i cké ana lýzy je i n tu i t i vn í konstrukce de r ivačn ího stromu shora a zleva, 
př i tomto postupu je v ý h o d n é , že vždy m á m e nejlevější čás t stromu, pokud tedy chceme 
kontrolovat ú rovně j iž za b ě h u , m ů ž e m e to p rovádě t bez p rob l ému , jelikož k a ž d o u ú roveň 
generujeme od nejlevějšího znaku, a m ů ž e m e j i tedy rovnou kontrolovat automatem. 

N a nás leduj íc ím p ř í k l a d u si u k a ž m e postup př i kontrole der ivačn ího stromu: 

P ř í k l a d 4.2.1. 
= ( 
ÍS, W}, 
{0, 1, #}, 
{ 

s -> w#w, 
w -> ow, 
w -> 1W, 
w -> e 

s 
) , 

R = {S, W#W, 0W0W, 1W1W} 

Pro ře tězec 01#11, v y p a d á L L konstrukce der ivačn ího stromu takto: 
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© 

0W1W x 

1W / 

Díky tomu, že je s trom generován shora a zleva, m ů ž e m e j e d n o d u š e kontrolovat ú rovně 
j e š t ě p ř e d d o k o n č e n í m stromu. Umožňu je n á m to brzké o d h a l e n í konfl iktů v ú rovn ích deri-
vačn ího stromu, tedy zj iš tění , že ře tězec n e p a t ř í do gramatiky. 

Menš í kompl ikaci p ř ináš í to, že z definice nekontrolujeme ne jspodně jš í ú roveň stromu, 
p ro tože u n e k o m p l e t n í h o stromu nejsme schopni u rč i t , jest l i je d a n á ú roveň pos lední . 
S p o d n í ú roveň stromu však m ů ž e obsahovat pouze t e rminá ly , a naopak o s t a t n í ú r o v n ě vždy 
obsahuj í ně jaký n e t e r m i n á l . P ro to m ů ž e m e do automatu j e d n o d u š e p ř i d a t stavy při j ímající 
jakoukoliv posloupnost t e r m i n á l ů a zkontrolovat ú r o v n ě všechny. Tato technika bude dále 
využ ívána (i u L R S A ) . 

Nyn í zkusme prozkoumat, jak bychom mohl i t ě ch to v l a s tnos t í využ í t pro vyřešen í kon
fliktů v LL tabulce. U k a ž m e si to na následuj íc í gramatice: 

P ř í k l a d 4.2.2. 
= (G, 
= ( 
m , 
{a}, 
{ 

S -
S -

}, 
S 

) , 
R 

R) , 

SS 
a 

// p r a v i d l o 1 
// p r a v i d l o 2 

= {S*} 

Grama t ika T p ř i j ímá ře tězec a2™. Důlež i t é je, že řízená gramatika G je nede t e rmin i s t i cká . 
N a p ř . pro ře tězec aaaa m ů ž e m e sestrojit tyto stromy: 
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( D (2 ) (3) 

Kont ro lou ú rovn í z j is t íme, že n á m vyhovuje pouze strom č. 3 - z tohoto poznatku plyne, 
že pokud ses t ro j íme š p a t n ý strom, dojdeme k m y l n é m u závěru - že ře tězec n e p a t ř í do 
gramatiky. M á to však i velmi poz i t ivn í důs ledek: p ro tože kontrole ú rovn í vyhovuje jen 
jeden strom, celkově je gramatika T v l a s t n ě de t e rmin i s t i cká . D o s t a t e č n ě d o b r á p r ů b ě ž n á 
kontrola ú rovn í by tedy teoreticky mě la vést pouze k jednomu s p r á v n é m u de r ivačn ímu 
stromu. 

L L tabulka s konfliktem v y p a d á takto: 

a $ 
S 0, 1 

K d y ž zkus íme ře tězec zpracováva t , už u p r v n í h o pravidla n a r a z í m e na zádrhe l . 

P r o b l é m e m je, že oba stromy vyhovuj í kontrole ú rovn í . Nejsme tedy schopni rozhod
nout, k t e r ý vylouči t . 

M o h l i bychom t a k é j e d n o d u š e zkusit jedno z pravidel a pokud bychom narazil i na kon
flikt, tak se v r á t i t a zkusit d r u h é . To je j iž ovšem nede te rmin i s t i cké zpracování , a navíc 
se n á m zde m ů ž e neblaze projevit rekurze - n a p ř . pokud bychom s tá le aplikovali pravidlo 
S —> SS, program by s tá le zvětšoval s t rom a na konflikt v ú rovn ích bychom nenarazili . 
V tomto p ř í p a d ě je j a sné , že L L s y n t a k t i c k á a n a l ý z a na tento p r o b l é m nen í v h o d n á . 

• 
P r o b l é m L L syn tak t i cké a n a l ý z y t k v í v tom, že př i apl ikaci pravidla m á m e k dispozici 

pouze velmi malou čás t s tromu v y t v o ř e n é h o pravidlem, a je tedy velmi p r a v d ě p o d o b n é , že 
nebudeme schopni urč i t , jestl i je pravidlo sp rávné . 
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Z á v ě r 

Ukáza l i jsme si, že v ý h o d o u L L syn tak t i cké ana lýzy je m o ž n o s t kontrolovat bez p r o b l é m u 
ú rovně stromu již př i jeho konstrukci. Jakmile je ale řízená gramatika n ede t e rmin i s t i cká , 
kontrola ú rovn í n á m mnoho n e p o m ů ž e . Nav íc L L s y n t a k t i c k á a n a l ý z a m á již v z á k l a d u menš í 
vyjadřovací sí lu než L R s y n t a k t i c k á ana lýza , proto se pro zp racován í gramatik ř ízených 
stromy nejeví jako příl iš v h o d n á . 

4.3 L R syntakt ická analýza 

L R s y n t a k t i c k á a n a l ý z a dokáže deterministicky zpracováva t více j a z y k ů než L L a nabíz í 
t a k é j e d n o d u c h é rozší ření o pr ior i tu o p e r á t o r ů , kontrola der ivačn ího stromu za b ě h u je zde 
však mnohem složitější, jelikož s trom v y t v á ř í m e zdola. U k a ž m e si, jak se s trom v y t v á ř í pro 
gramatiku z p ř í k l a d u 4.2.1 a ře tězec 01#11: 

(1) (2) (3) (4) (5) (6 - 9) 

( 1 0 ) ( 1 1 ) ( 1 2 ) 
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L R gramatika vy tvá ř í podstromy, k t e r é p o s t u p n ě spojuje do jednoho. P o k u d chceme 
kontrolovat ú r o v n ě za b ě h u , lze to j e d n o d u š e p rovádě t pouze u nejlevějšího a k t u á l n í h o pod
stromu. V id íme , že t í m t o z p ů s o b e m o d h a l í m e chybu v ú rovn ích až v p o s l e d n í m kroku (12). 

4.3 . 1 Z p r a c o v á n í n e d e t e r m i n i s t i c k é ř í z e n é g r a m a t i k y 

P ř í k l a d 4 . 3 . 1 . V e z m ě m e gramat iku z p ř í k l a d u 4.2.2. L R tabulka pro tuto gramat iku vy
p a d á takto: 

a $ A 

0 s2 1 
1 s2 a 3 
2 r2 r2 
3 s2, r l r l 3 

V id íme , že tabulce je jen j ed iný konflikt. P ř i zp racován í ře tězce aaaa na něj p o p r v é 
n a r a z í m e , když m á m e následuj íc í 2 stromy: 

Jde tedy o to, jestl i stromy spojit pravidlem 1 : S —> SS, nebo přej í t na dalš í symbol. 
V tomto p ř í p a d ě chceme stromy spojit, mohl i bychom tedy nastavit pr ior i ty tak, aby se v 
p ř í p a d ě s y m b o l ů [S, a] provedla operace reduce, tedy že S m á větš í pr ior i tu než a . P ř i 
da l š ím konfliktu nastane tato situace: 

Zde ovšem s pr ior i tami p o h o ř í m e , jelikož symboly jsou s te jné [S, a] , my ovšem po
t ř e b u j e m e , aby se provedla operace shift. P o m o c í priorit lze sestrojit tyto 2 stromy (podle 
nas t aven í ) : 
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Z t ěch to s t r o m ů však ani jeden nen í ten správný . P o m o c í priori t tento p r o b l é m nevyře 
š íme. 

Zkusme p o d o b n ě jako u L L syn tak t i cké ana lýzy řeši t konflikty v L R tabulce p o m o c í 
kontroly ú rovn í stromu. U L R S A to bude ověření , jestl i lze d a n é stromy spojit (aplikovat 
pravidlo). U k a ž m e si to na p ředchoz ích konfliktech: 

V tomto p ř í p a d ě ú rovně sedí, t a k ž e pravidlo použ i j eme . Dalš í konflikt je následuj ící : 

Zde n á m již kontrola ú rovn í neprojde, t a k ž e provedeme shift. Dalš í konflikt už nenastane 
a výs ledný strom v y p a d á takto: 
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Sestrojili jsme j ed iný s p r á v n ý strom, k t e r ý vyhovuje kontrole ú rovn í . • 

4.3.2 N e d e t e r m i n i s t i c k é k r o k y 

Vraťme se j e š t ě ke kroku, kdy se rozhodujeme mezi operacemi shift a reduce podle kontroly 
úrovní . V tu chvíli v l a s t n ě zkus íme provés t reduce a pokud dojde ke konfl iktu v úrovních , 
provedeme shift. Bohuže l nejsme schopni u rč i t , jest l i operace shift povede ke konfliktu, proto 
v p ř í p a d ě , že pokus o reduce projde, nezbývá než p ř e d p o k l á d a t , že shift je tou š p a t n o u ces
tou. To ovšem nep l a t í obecně a pokud pozděj i n a r a z í m e na konflikt, z n a m e n á to pouze, že 
ses t ro jený s trom je špa tný , j iný s trom by však mohl bý t správný. N e v í m e tedy j i s tě , jestl i 
ře tězec do gramatiky opravdu n e p a t ř í . 

Nechceme se ale ochudit o m o ž n o s t pokusit se sestrojit s p r á v n ý s trom - n a p ř . u výše 
uvedené gramat iky p r o b l é m není . M u s í m e rozlišovat situace, kdy v íme j i s tě , že ře tězec p a t ř í 
nebo n e p a t ř í do gramatiky, a kdy to j i s t ě nev íme . 

4.3.3 P r ů b ě ž n á kontro la ú r o v n í v š e c h s t r o m ů 

U výše u v e d e n é h o p ř í k l a d u jsme ověřovali ú rovně jen u nejlevějšího podstromu. P r o t o ž e 
by l ře tězec k rá tký , nepůsob i lo to prob lémy. K d y ž ovšem budeme kontrolovat delší ře tězec , 
vzniknou n á m s te jné konflikty i v j iných podstromech. Je zde ale p r o b l é m , že nev íme , jak 
budou pozděj i tyto podstromy p ř ipo jeny k levému podstromu, a nejsme t u d í ž schopni kon
trolovat od p o č á t e č n í h o znaku. 
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O b r á z e k 4.1: N e r o z p o z n a n ý konflikt v p r a v é m p o d s t r o m ě . 

A b y c h o m zajist i l i a l e spoň ně jakou p r ů b ě ž n o u kontrolu p r a v ý c h p o d s t r o m ů , lze ověři t , 
jestli ř e tězec v ů b e c m ů ž e bý t v d a n é m k o n t r o l n í m jazyce, tedy jestl i je p o d ř e t ě z c e m a l e spoň 
jednoho ře tězce , k t e r ý do kon t ro ln ího jazyka p a t ř í . 

V p ř í p a d ě modelu konečného automatu (k te rý pro kontrolu ú rovn í budeme použ íva t ) 
lze tuto operaci provés t tak, že m í s t o jednoho stavu automatu budeme ud ržova t m n o ž i n u 
s t a v ů (ve k t e r ý c h bychom se mohl i n a c h á z e t ) . Takže v l a s t n ě zkus íme vyjí t ze všech s t a v ů 
automatu a ověř íme, že a l e spoň z jednoho vede posloupnost p ř e c h o d ů odpovída j íc í vstupu. 

Algori tmus 4.1: P o d ř e t ě z e c p o m o c í konečného automatu. 
Input: K o n e č n ý automat M = (Q, E , R, s, F), v s t u p n í ře tězec a 
Output: Úspěch nebo C h y b a 

begin 
stavy := Q: 
forall the znak c G a do 

forall the stav q G stavy do 
if přechod qc —> qnew G R then 

V m n o ž i n ě Q n a h r a ď q za qnew: 
else 

^ Odeber q z Q: 

if stavy = 0 then 
return Chyba : 

return Úspěch: 

Tento s y s t é m n á m sice zaj is t í s labší kontrolu než u nejlevějšího podstromu, u výše 
uvedeného p ř í k l a d u ale tento p ř í s t u p z á s a d n ě p o m ů ž e : 
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O b r á z e k 4.2: R o z p o z n a n ý konflikt v p r a v é m p o d s t r o m ě . 

4 . 3 . 4 R e d u c e - r e d u c e konfl ikty 

P o d o b n ý m z p ů s o b e m lze řeši t t a k é n ě k t e r é reduce-reduce konflikty. V t ě c h t o p ř í p a d e c h se 
dokonce m ů ž e m e chovat deterministicky, jelikož lze vyzkouše t v šechna pravidla a pok račova t 
pouze v p ř í p a d ě , že vyhovuje p rávě jedno. V j iných p ř í p a d e c h rovnou skonč íme chybou. 

4 . 3 . 5 R y c h l o s t a l g o r i t m u 

Jelikož př i řešení konfl iktů m u s í m e kontrolovat ú r o v n ě der ivačn ího stromu, zvyšuje se cel
ková a s y m p t o t i c k á s loži tost algori tmu. P ř i řešení konfl iktů m á na výkon v l i v i velikost 
automatu kon t ro ln ího jazyka, jelikož u p r a v ý c h p o d s t r o m ů m u s í m e p rocháze t velkou čás t 
t ě c h t o s t a v ů . 

Z á v ě r 

P r ů b ě ž n o u kontrolou ú rovn í s a m o z ř e j m ě nelze zpracováva t jakoukoliv gramatiku. O b e c n ě 
p r o b l é m n a s t á v á tehdy, když se o konfliktu ve s t r o m ě rozhoduje v době , kdy se j e š t ě nepro
jeví . Takový konflikt je p o t é sice r o z p o z n á n , ale nelze jej už vyřeš i t bez navracen í . 

L R s y n t a k t i c k á a n a l ý z a j iž v z á k l a d u dokáže zpracováva t vě tš í m n o ž s t v í bezkontex-
tových gramatik. Ukáza l i jsme si , že kontrola ú rovn í je zde sice složitější, p ř i s p r á v n é m 
p ř í s t u p u však m ů ž e p ř inés t p o m ě r n ě v ý r a z n é rozší ření vy jadřovac í síly. Výs l edná vy jadřo
vací síla je vyšší než u deterministických bezkontextových jazyků a nižší oproti rekurzivně 
vyčíslitelným jazykům. L R s y n t a k t i c k á a n a l ý z a se ukazuje jako ne jvhodně jš í pro zpracován í 
gramatik ř ízených stromy a je v y u ž i t a v p rak t i cké čás t i tohoto projektu. 
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Kapi to la 5 

Implementace 

V ý b ě r p r o g r a m o v a c í h o jazyka 

Z čis tě p r a k t i c k ý c h d ů v o d ů by l pro implementaci v y b r á n jazyk P y t h o n (verze 3.4). Jde o 
jazyk skr ip tovac í a vysokoúrovňový, lze tedy očekáva t nižší rychlost oproti kompi lovaným 
a n ízkoúrovňovějš ím j a z y k ů m . Jel ikož však tato aplikace slouží p ř evážně pro d e m o n s t r a č n í 
účely, nen í rychlost t í m z á s a d n í m parametrem, a je tedy m o ž n é využ í t v ý h o d , jež vysoko
ú rovňový jazyk nabíz í . 

U ž i v a t e l s k é r o z h r a n í 

Jelikož aplikace pracuje pouze s t e x t o v ý m vstupem, je program konc ipován jako konzolová 
aplikace, ov ládá se tedy v ý h r a d n ě přes p ř íkazový řádek . 

V s t u p n í parametry 

Apl ikace p ř i j ímá parametry ve s t a n d a r d n í m un ixovém fo rmá tu , jejich p ře sný fo rmát je uve
den v souboru README. 

J e d i n ý m p o v i n n ý m argumentem je v s t u p n í gramatika, jež je n a č t e n a z e x t e r n í h o sou
boru. H lavn í součás t í tohoto souboru je ř í zená b e z k o n t e x t o v á gramatika, vol i te lně p o t é m ů 
žeme p ř i d a t kon t ro ln í jazyk ve formě konečného automatu nebo v ý č t u ře t ězců (ty jsou t aké 
p řevedeny na konečný automat) . K o n e č n ý automat je v apl ikaci de t e rmin izován . Voli telně 
zde lze definovat t a k é pr ior i ty o p e r á t o r ů . F o r m á t tohoto souboru je de t a i l ně specifikován v 
souboru README. 

Dále je n u t n é programu p ř e d a t v s t u p n í ře tězec . Vol i t e lným argumentem je m o ž n é apl i
kaci p ř e d a t název e x t e r n í h o souboru. P o k u d nen í specifikován, je č t en ze s t a n d a r d n í h o 
vstupu. Tento v s t u p n í ře tězec je p a r s o v á n k o n e č n ý m automatem, k t e r ý p ř i j ímá t e r m i n á l n i 
symboly gramatiky. P o k u d lze v s t u p n í symboly interpretovat pouze j e d n í m z p ů s o b e m , nen í 
n u t n é je oddě lova t mezerami (ty jsou ignorovány) . 

Apl ikace umožňu je de t a i lně zvoli t , j a k é informace m á tisknout př i zp racován í j azyka a 
zpracován í ře tězce . Ve výchoz ím stavu aplikace tiskne pouze chybová h lášen í na s t a n d a r d n í 
chybový v ý s t u p . P o m o c í p ř í s lušného argumentu lze ale specifikovat tisk n a p ř . L R tabulky, 
použ i tých pravidel atp. 
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C h o v á n í aplikace 

P o k u d specifikujeme pouze ř ízenou gramatiku, aplikace se chová jako s t a n d a r d n í L R syn
t a k t i c k ý a n a l y z á t o r a hlásí chyby př i konfliktech L R tabulce. V p ř í p a d ě , že p ř i d á m e prior i ty 
o p e r á t o r ů , jsou povoleny shift-reduce konflikty, k t e r é jsou řeš i te lné p o m o c í pr ior i ty ope rá 
t o r ů . P o k u d specifikujeme i kon t ro ln í jazyk, aktivuje se p r ů b ě ž n á kontrola ú rovn í a jsou 
povoleny shift-reduce i reduce-reduce konflikty. T y t o konflikty jsou p o t é řešeny za b ě h u t í m t o 
z p ů s o b e m : 

• V p ř í p a d ě shift-reduce konfl iktu se p o k u s í m e vylouči t operaci reduce. P o k u d je to 
možné , provedeme shift, j inak provedeme reduce a zapamatujeme si , že bylo j e d n á n o 
nedeterministicky (viz sekce 4.3.2), což se pro jev í p ř i pozdějš í chybě . 

• P o k u d jde o reduce-reduce konflikt, vyzkouš íme všechny možnos t i a p o k r a č u j e m e 
pouze pokud lze použ í t p r ávě jedno pravidlo. J inak konč íme chybou. 

V ý s t u p aplikace 

P r i m á r n í m úče lem aplikace je r o z h o d n u t í , jestl i ře tězec p a t ř í do d a n é gramatiky, či nikol iv. 
Dá le je však n u t n é oše t ř i t p ř í p a d y chybného vstupu, a r g u m e n t ů atp. 

V p ř í p a d ě , že vše p r o b ě h l o v p o ř á d k u a ře tězec p a t ř í do gramatiky, je n á v r a t o v ý kód 0. 
N á v r a t o v ý kód o d p o v í d á číslu chyby a je t a k é v y t i š t ě n k r á t k ý popis chyby. P o k u d se j e d n á 
o chybu ve vstupu, je p ř i p o j e n a t a k é informace o ř á d k u a pozici v souboru. P o d r o b n ý popis 
n á v r a t o v ý c h k ó d ů je v souboru README. 

Spec iá ln ím p ř í p a d e m je chyba nede t e rmin i s t i ckého zpracování , k t e r á n a s t á v á v p ř í p a d ě , 
že pro danou situaci neexistuje pravidlo, ale v minulost i bylo využ i to nede t e rmin i s t i ckého 
postupu, t a k ž e nejsme schopni urč i t , jest l i ř e tězec do j azyka p a t ř í , či nikol iv. Tento p r o b l é m 
je vysvě t l en v sekci 4.3.2. 

V ý v o j a t e s t o v á n í 

Vývoj p r o b í h a l v i te rac ích , kdy byla vždy n a v r ž e n a a i m p l e m e n t o v á n a čás t projektu (např . 
jeden modul) , p ř i d á n y nové testy, zaměřuj íc í se na tuto čás t , a p o t é byla celá aplikace dů
k l a dně o t e s tována . 

Pro účely t e s tován í by la p o s t u p n ě n a v r ž e n a automaticky s p u s t i t e l n á sada t e s t ů typu 
black-box, kdy testujeme kra jn í a složi té p ř í p a d y j edno t l i vých m o d u l ů i celkovou funkčnost . 

V ý k o n 

L R parser je v zák ladn í p o d o b ě schopen zpracováva t vstup v l i neá rn ím čase O ( n ) . S a m o t n á 
kontrola ú rovn í zvýší asymptotickou složi tost na 0(n • log(n)), p ř i p ř e d p o k l a d u , že nena
raz íme na ž á d n ý konflikt (nejlepší p ř í p a d ) . P ř i řešení konfl iktů jsme však nuceni zkoušet 
spojování p o d s t r o m ů , u p r a v ý c h p o d s t r o m ů j e š t ě pracujeme se s lož i tým p r o c h á z e n í m mnoha 
s t a v ů automatu. Výs l edná nejhorš í s loži tost by se tedy blížila 0 ( n • log{n) • m), kde n je 
dé lka v s t u p n í h o ře tězce a m velikost konečného automatu. 
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P ř i n á v r h u a implementaci by l v šak kladen d ů r a z h l av n ě na č i te lnos t a rozš i ř i te lnost 
kódu , a proto nebylo p ř i s t u p o v á n o k mnoha op t ima l i zac ím. Výs ledný v ý k o n bude o něco 
horší . 

TCGP 

Use Use Use Use. 

Jíl 
Parser LRTable -Use- Tree 

A  
InputParser 

Use UseUse Use Use Use Use 

PrecedenceTable Grammar Automat 

Use 

J A . 
EFF (Empty F i r s t Follow) 

O b r á z e k 5.1: Z j ednodušený diagram t ř íd . 
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Kapi to la 6 

Závěr 

Tato p r á c e se zaměř i l a na vývoj sy n t ak t i ck éh o a n a l y z á t o r u , k t e r ý zpracovává gramatiky 
ř ízené stromy. P ř e s t o ž e tyto gramatiky maj í teoreticky vyjadřovací sílu neomezených gra
matik, p ř i p r a k t i c k é m nasazen í jsme narazi l i na mnoho pot íž í , k t e r é vy jadřovac í sílu snižují . 

P ř i vývoj i syn t ak t i ckého a n a l y z á t o r u jsme vycházel i ze s távaj íc ích metod a zkoumali 
jsme, jak bychom mohl i tyto metody upravit pro kontrolu der ivačn ího stromu. T y t o me
tody jsou p o d r o b n ě r o z e b r á n y v sekci 3.3, kde jsme si ukáza l i , j aké rozdí ly jsou v konstrukci 
der ivačn ího stromu. P o r o v n á v á m e sílu t ě c h t o metod a je zde uvedeno, j aké p r o b l é m y na
stávají , když gramat iku nelze zpracováva t d a n 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 . U L R syn
t ak t i cké a n a l ý z y prezentujeme t a k é metodu priori t o p e r á t o r ů , k t e r á umožňu je řeši t něk t e r é 
konflikty u nede t e rmin i s t i ckých gramatik. 

V ý s l e d k y 

V sekci 4.2 jsme upravi l i L L syntaktickou a n a l ý z u pro p r ů b ě ž n o u kontrolu de r ivačn ího 
stromu a nás l edně jsme se toho pokusi l i využ í t pro řešení n ě k t e r ý c h konfl iktů v L L ta
bulce. Lze konstatovat, že p o m o c í L L syn tak t i cké a n a l ý z y m ů ž e m e p o h o d l n ě (a j e d n o d u š e ) 
kontrolovat ú rovně de r ivačn ího stromu již za b ě h u , jelikož je s trom k o n s t r u o v á n v ý h o d n ý m 
z p ů s o b e m shora a zleva. Řešen í konfl iktů v L L tabulce však nen í příl iš úč inné , jelikož m á m e 
při apl ikaci pravidla k dispozici velmi malou čás t s tromu v y t v o ř e n é h o pravidlem, a proto 
nejsme ve vě tš ině p ř í p a d ů schopni odhalit konflikt ihned. Tento poznatek společně s faktem, 
že L L s y n t a k t i c k á a n a l ý z a již v z á k l a d u nab íz í nižší sílu než L R s y n t a k t i c k á ana lýza , vedl 
nakonec k o p u š t ě n í L L syn tak t i cké analýzy, jelikož jsme nebyli schopni její sílu v ý r a z n ě 
zvýši t a i p ř i využ i t í p r ů b ě ž n é kontroly de r ivačn ího stromu pro řešení konfl iktů v ý r a z n ě 
zaos táva la za L R syntaktickou ana lýzou . 

Sekce 4.3 se proto p lně zaměřu je na L R syntaktickou a n a l ý z u . Ukáza l i jsme si, že zde je 
p r ů b ě ž n á kontrola složitější, jel ikož je s trom k o n s t r u o v á n zdola a m á m e v jednu chvíli více 
nep ropo j ených s t r o m ů . Kontrolovat p r ů b ě ž n ě ú r o v n ě lze j e d n o d u š e pouze u nejlevějšího 
z nich. Jel ikož však L R s y n t a k t i c k á a n a l ý z a sestavuje der ivačn í s t rom zdola a p o s t u p n ě 
v l a s t n ě docház í ke spojování j edno t l i vých p o d s t r o m ů , jsme př i tomto spojování schopni 
zkontrolovat k o m p l e t n í podst rom v y t v o ř e n ý d a n ý m pravidlem a je zde mnohem p r a v d ě 
podobně j š í , že o d h a l í m e p ř í p a d n ý konflikt ihned. Tato metoda př ines la ú spěch př i řešení 
n ě k t e r ý c h konfl iktů v L R tabulce, a to jak shift-reduce, tak i reduce-reduce. 

V podsekci 4.3.3 je p r e z e n t o v á n a metoda, jak lze čás t ečně kontrolovat i p ravé podstromy. 
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P r o b l é m t k v í v tom, že u t ě c h t o p o d s t r o m ů n e m á m e z a č á t e k ře t ězců ú rovn í , a proto nejsme 
schopni zahá j i t kontrolu ú rovn í z p o č á t e č n í h o stavu konečného automatu. Chceme tedy 
a lespoň ověři t , jestl i je ře tězec p o d ř e t ě z c e m ně jakého ře tězce , k t e r ý do kon t ro ln ího jazyka 
p a t ř í . N a z a č á t k u tedy nev íme , z j a k é h o stavu vyjí t , proto vyzkouš íme stavy všechny a 
vy luču jeme ty, u k t e r ý c h nejsme schopni p o k r a č o v a t ve zpracováván í ře tězce . P o k u d m á m e 
na konci a l e spoň jeden stav, m ů ž e m e proh lás i t , že ře tězec je p o d ř e t ě z c e m a lespoň jednoho 
ře tězce pa t ř í c í ho do kon t ro ln ího jazyka. 

I když je tato metoda dosti t ě ž k o p á d n á , zajišťuje a l e spoň z á k l a d n í kotrolu p r a v ý c h 
p o d s t r o m ů , což je pro p r ů b ě ž n o u kontrolu zásadn í . 

P o m o c í metod uvedených v t é t o čás t i lze zpracováva t i j azyky s nedeterministickou ří
zenou gramatikou, kde nen í m o ž n é konflikty řeši t p o m o c í pr ior i ty o p e r á t o r ů . Jako p ř ík lad 
t akové gramatiky je uveden jazyk a2™, jenž jsme t í m t o p ř í s t u p e m schopni zpracovat. 

I m p l e m e n t a č n í čás t vycház í z t eo re t i ckých p o z n a t k ů a p ř e d s t a v u j e s y n t a k t i c k ý ana lyzá 
tor umožňuj íc í zp racováván í velké čás t i jazyků řízených stromy. Podporuje zadáván í kontrol
n ího j azyka jak v p o d o b ě konečného automatu, tak i už iva te l sky p ř í v ě t i v ý m j e d n o d u c h ý m 
v ý č t e m vyhovuj íc ích ře tězců . U m o ž n ě n a je t a k é definice priori t o p e r á t o r ů . C í lem je u m o ž n i t 
zpracovávání co ne jvě tš ího p o č t u gramatik přesahuj íc ích možnos t i gramatik bezkontexto-
vých . Výs lednou sílu lze ohran ič i t takto: je vyšší než u bezkontextových deterministických 
gramatik a nižší oproti neomezeným gramatikám. 

D a n í za velkou sílu syn t ak t i ckého a n a l y z á t o r u je zvýšení a s y m p t o t i c k é s loži tost i zpra
cování ře tězce (viz kapi tola 5). D ů v o d e m tohoto z p o m a l e n í je řešení konfl iktů až za b ě h u , 
zde p r o c h á z í m e všechny podstromy, k t e r é jsou spojovány ap l ikovaným pravidlem, a jelikož 
nemus í j í t o nejlevější podstrom, záleží t a k é na velkosti konečného automatu. Tato oblast 
podle m é h o m í n ě n í nab íz í prostor pro vylepšení . 

P ro kontrolu ú rovn í de r ivačn ího stromu jsme využil i poznatky u v e d e n é v sekci 3.1, tedy 
o d s t r a n ě n í e-pravidel a determinizaci konečného automatu. K o n e č n ý automat je t a k é vy
užíván pro pa r sován í t okenů a dokáže rozlišovat př íchozí t e r m i n á l y i bez oddělovacích mezer. 

P o m o c í syn t ak t i ckého a n a l y z á t o r u se p o d a ř i l o zpracováva t n a p ř . ty to výše demonstro
vané gramatiky, k t e r é n e p a t ř í do gramatik b e z k o n t e x t o v ý c h [4, str. 29]: 

anbncn 

w#w 
o ř ? 

az 

B u d o u c í v ý v o j 

Zde p rezen tovaný p ř í s t u p pro zpracován í gramatik řízených stromy by bylo m o ž n é na ně
kol ika mís t ech vylepš i t . N a p ř í k l a d kontrola p r a v ý c h s t r o m ů (sekce 4.3.3) je řešena dosti 
j e d n o d u š e a j i s t ě by j i bylo m o ž n é zdokonalit . Vyloučení j akéhokol iv stavu j iž př i z a č á t k u 
p rocházen í by př ines lo jak zrychlení programu, tak větš í sílu, jelikož bychom odhal i l i více 
konfl iktů. P r o tyto účely by bylo m o ž n é využ í t n a p ř . m n o ž i n u follow, kde v íme , j aké znaky 
se mohou n a c h á z e t za d a n ý m symbolem, a mohl i bychom tedy vylouči t n ě k t e r é stavy pro 
urč i tý symbol j e š t ě p ř e d z a h á j e n í m zpracován í ře tězce . M o ž n é by bylo t a k é prozkoumat 
souvislost stavu zásobníkového automatu s ú r o v n ě m i - t a k é v t é t o oblasti bychom mohl i 
d o s á h n o u t z lepšení . Celkově větš í p rovázán í L R syn tak t i cké ana lýzy a p r ů b ě ž n é kontroly 
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úrovn í by mohlo po t enc i á lně p ř inés t lepší v ý k o n i zvýšení síly. Toto t é m a by však p r a v d ě 
p o d o b n ě vys tač i lo na samostatnou prác i . 

P ro zlepšení uživate lské př ívě t ivos t i by se t a k é mohlo provés t o d s t r a n ě n í n e d o s t u p n ý c h 
a neukončuj íc ích s t a v ů automatu. To by př ines lo zvýšení úč innos t i , ale pouze v p ř ípadech , 
kdy automat kontroluj íc í ú r o v n ě tyto stavy obsahuje. 

Výs ledná aplikace slouží h l avně pro d e m o n s t r a č n í účely, ale p o u ž i t á řešení by bylo m o ž n é 
využ í t n a p ř . pro specifické konstrukce p r o g r a m o v a c í h o jazyka , k t e r é nomohou bý t vy jád řeny 
p o m o c í bezkon tex tové gramatiky. 
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Příloha A 

Obsah C D 

Př i ložené C D obsahuje: 

• Zdrojové soubory syn t ak t i ckého a n a l y z á t o r u v jazyce python3 

• Soubor R E A D M E ve f o r m á t u .pdf i .md 

• Tes tovací sadu 

• Textovou z p r á v u ve f o r m á t u .pdf 

• Zdrojové soubory t ex tové z p r á v y ve fo rmá tu DT£JX 
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