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Zasobnikoveé systémy a jejich pouziti v syntakticke

analyze
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Bude sila bezkontextovych gramatik stacit i v budoucnu? Cilem tohoto ¢lanku je nastinit mozné

feSeni tohoto problému vyuzitim hlubokého zasobnikového automatu.

Modifikaci algoritmu

pro prediktivni syntaktickou analyzu timto automatem ziskame algoritmus, ktery jednoduchym
zpusobem prekona silu bezkontextovych gramatik.
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V dnesni dobé vyuziva vétsina jazykd bezkontextové
gramatiky. Ty by vSak mohly ¢asem nedostaCovat. Je
tedy nutné najit nové mechanismy syntaktické analyzy.
Jako mozné feSeni se nabizi vyuZit{ hlubokého zasobni-
kového automatu, ktery je schopny ptfesahnout silu
bezkontextovych gramatik. Toto feSeni spo¢iva v nahra-
zen{ klasického zdsobnikového automatu v prediktivn{
syntaktické analyze hlubokym z4dsobnikovym auto-
matem.

Hlavnim dkolem bylo modifikovat algoritmus pro
prediktivni syntaktickou analyzu tak, aby pracoval
s hlubokym zdsobnikovym automatem a otestovat tento
algoritmus riznymi tvary feté€zcl vstupnich jazyka.
Pro tyto jazyky je nutné vytvofrit gramatiky. Tyto gra-
matiky vyuZzivaji rozsifend pravidla o hloubku a LL
tabulky pro rtizné hodnoty hloubky.

Napriklad pokud se podivame na tento jazyk L.

(1

Tedy dvé stejna slova w oddélend znakem c, pro
ktery neexistuje Zddnd bezkontextova gramatika, kterd

L={wew|w € {a,b}"}

by jej generovala. Tento jazyk tedy neni bezkontex-
tovy.

Algoritmus, ktery je detailngji popsén niZe, velmi
jednoduse a efektivné provede analyzu tohoto jazyka
na zdkladé pravidel a LL tabulek.

Hluboky zasobnikovy automat m4 moZnost pracovat
na rozdil od zasobnikového automatu v hloubce [1].
Kde hloubka uddva maximdlni zanoteni v zdsobniku.
Poprvé byl predstaven v ¢lanku v Casopise Acta Infor-
matika [2] v roce 2006 Alexandrem Medunou. Pracuje
na stejném principu vyjmuti a expanze jako zdsobnikovy
automat. Vyjmuti se nelisi. Pokud na vstupni pasce
je stejny termindl jako na vrcholu zdsobniku provede se
vyjmuti, ale expanze je odlisnd. Na rozdil od zdsobniko
-vého automatu, ktery provadi expanzi pouze neter-
mindlu na vrcholu, je moZnost provadét expanzi i neter-
mindld, které jsou umistény niZe v zasobniku. Expanzi
lze tedy provést nad n nejvrchnéj$imi netermindly. Se
zvysujici se hloubkou roste hierarchicky sila tohoto
automatu. Sila tohoto automatu je srovnatelna se silou
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n-omezenych stavovych gramatik.

Definition 2.1
Hluboky zdsobnikovy automat je definovdn jako
usporddand sedmice geepM = (Q,Y,,I',R,s,S,F), kde

o deep je maximdlni hloubka, ve které miiZe byt
provedena expanze netermindlu

o Q je konecnd neprdzdnd mnoZina stavii

e Y je mnozina vstupnich symbolui (vstupni abeceda)

o 1" je mnoZina zdsobnikovych symbolii (zdsobnikovd
abeceda), kde Y C T, $ € (T —-Y), symbol $
oznacuje dno zdsobniku

e R je konecnd mnoZina pravidel tvaru: ;pN —
g, 0 < d <=deep (d znact hloubku provdadéné
expanze), p,q € O, Ne (I'-Y)

e s € (Q je poldtecni stav

o S c T je pocdtecni zdsobnikovy symbol

F C Q je mnoZina vSech koncovych stavii

Syntakticky analyzétor u této metody syntaktické analy-
zy se sklada ze zasobniku symbolt, vstupni pasky a
prediktivni tabulky. Tato metoda je v tomto ¢lanku
modifikovana, proto si ji pfibliZime. Analyzétor na
zakladeé symbolu na vrcholu zasobniku a aktudlniho
symbolu ze vstupni pasky provadi dvé zakladni oper-
ace: vyjmuti a expanzi pravidla. Analyza kon¢i bud
vyprazdné- nim zdsobni- ku a vstupni pasky nebo pfi
syntaktické chybé, kdy pro danou kombinaci symbold
neexistuje zdznam v tabulce. Vyjmuti je provedeno
pokud na vrcholu zdsobniku je shodny termindlni sym-
bol jako je aktudlni symbol ze vstupni pasky. Pokud
se na vrcholu zdsobniku nachazi neterminalni symbol
je podle tabulky zjisténo piislusné pravidlo a prove-
dena expanze podle tohoto pravidla. Zakladem je tedy
obycCejny zasobnikovy automat, ktery umoZziuje ex-
panzi pouze netermindlu na vrcholu zdsobniku, a proto
je vysledny algoritmus slabsi nez pfi vyuZiti hlubokého
zasobnikového automatu.

Mnou vytvoreny algoritmus vychdzi z algoritmu pro
prediktivni syntaktickou analyzu, tedy provadi vyj-
muti a expanze. Nachdzi-1i se na vrcholu zasobniku
stejny termindl jako je aktudlni znak (termindl) ze vs-
tupni pasky je tento termindl vyjmut. U expanze je
postup odliSny. Jak je jiZ psdno vySe, expanze probihd
od nejhlubsich neterminald na zasobniku. Je tedy

nutné vSechny tyto netermindly od piislusné hloubky
ziskat a provést jejich expanzi. K tomuto dkolu je
pouzit pomocny zasobnik, do kterého jsou postupné
vkldddny termindly i netermindly ze zdsobniku. Timto
zptisobem ziskame pozado- vany netermindl, ktery
miiZzeme expandovat pomoci pravidla ziskaného z LL

tabulky. Algoritmus kon¢{ dspésné, pokud vyprazdni
zasobnik a na vstupni pasce neziistane Zadny znak.

4.1 Rozbor algoritmu krok po kroku
Algoritmus je zobrazen v pseudokddu podle konvence,
kter4 je prevzata z [3].

Popis jednotlivych proménnych a funkci.

X - vrchol zasobniku
e X, - vrchol pomocného zdsobniku
e ¢ - termindl z aktudlni pozice Cteci hlavy, kterd
¢te zleva doprava
- maximélni hloubka pro expanzi
- aktudlni hloubka
o push, pop - funkce pro vloZeni/vyjmuti ze
zasobniku
o push_p, pop_p - funkce pro vloZeni/vyjmuti
z pomocného zasobniku

Algoritmus pracuje v cyklu, ktery konc¢i, pokud
je zéasobnik prazdny a jsou precteny vSechny sym-
boly ze vstupni pasky nebo pokud dojde k nalezeni
chyby pfi kontrole vstupniho fetézce. Pokud se na
vrcholu zasobniku nachazi termindl, ktery odpovida
aktudlnimu znaku ze vstupni pasky je vyjmut. Pii
vyskytu netermindlu na vrcholu zasobniku je nutné
nalézt dalsi netermindly do piislu$né hloubky v zdsobni-
ku a nasledné tyto neterminély expandovat.

Toto hledén{ zajistuje prvni vnoteny cyklus (fadky
13 - 22 v 1), ktery postupné bere symboly z vrcholu
zasobniku. Pokud narazi na termindl, tak jej odstrani
z vrcholu a vlozi na pomocny zdsobnik. TotéZ provadi
s netermindly, kde navic pfi kazdé této operaci zvySuje
aktudlni hloubku. Tento cyklus konéi po dosaZeni
pozadované hloubky nebo vyprazdnénim zasobniku.
Po tomto cyklu jsou vSechny netermindly, které maji
byt expandovany umis- tény v pomocném zasobniku.

Na vrcholu pomocného zasobniku se tedy nachazi
netermindl z nejvetsi hloubky. Druhy vnoreny cyk-
lus (fddky 23 - 34 v 1) pracuje na podobném prin-
cipu jako predchozi. Pokud narazi na termindl, tak je
vklad4 zpét do zasobniku, ale v pfipadé netermindlu
se provede expanze podle pravidla. Vysledek expanze,
tedy prav4 strana pravidla je obricena a vloZena na
hlavni zasobnik. Jaké pravidlo ma byt pouZito se uréi
pomoci dotazu do LL-tabulky, kde se na zdklad€ neter-
mindlu, aktudlniho terminélu ze vstupni pasky



Algoritmus 1: Modifikovany algoritmus predik-
tivni syntaktické analyzy

1 d = 0; deep =<max. hloubka gramm.>;

2 push($); pushp,($);

3 nextToken(a) ; // funkce vracejici
dalsi termindl

4 repeat
5 switch X do
6 case X = §
7 if a = $ then SUCCESS ;
8 else ERROR ;
9 caseXcT
10 if X = a then
1 pop(X); nextToken(a);
12 else ERROR ;
13 case X € N
14 repeat// cyklus na
vyhledani netermindld
15 switch X do
16 case X = $
17 END;
18 case X T
19 pushy,(X); pop(X);
20 case X e N
21 d=d+1; push,(X);
pop(X);
22 endsw
23 until d == deep or END;
24 repeat// cyklus na
expanzi netermindlu
25 switch X, do
26 case X = §
27 END
28 caseXeT
29 pushy,(X); pop(X);
30 case X €N
31 if X, — x € tabulka[X),
a, d] then
32 push(reversal (x));
popp(Xp);
d=d—-1;
33 else ERROR ;
34 endsw
35 until d == 0 or END or ERROR,;
36 endsw

37 until SUCCESS or ERROR,;

a aktudlni hloubky urc¢i &islo pravidla nebo pfi chybné
struktufe urc¢i syntakticka chyba.

Ukazka dotazu do LL-tabulky.
pravidlo = tabulka[X),,a,d] 2)

Vysledek expanze je vlozen do zasobniku a jiz ex-
pandovany netermindl je odstranén z vrcholu pomocné-
ho zasobniku. Tento cyklus postupné expanduje vSechny
netermindly aZ do vyprdzdnéni pomocného z4sobniku.

Vyse uvedeny algoritmus vyuziva LL gramatiky,
u kterych na rozdil od béZnych LL gramatik jednotlivd
pravidla obsahuji hloubku, ktera je klicova pro pouziti
pravidla. Hloubka je zndzornéna indexem na zacatku
kazdého pravidla.

Ukdzka pravidel pro jazyk L = {wew|w € {a,b}*}:

1S — XY
1X = aX
1X—>bX
Y —aY
2Y—)bY
1X —c
Y — &€

NNk W=

Pro pouZiti pravidla je tedy nutné mit nejen samotny
neterminal, ale i hloubku, ve které se tento neterminal
nachdzi. Na zdklad¢ téchto znalosti je vytvorena LL-
tabulka, ktera je tfirozmérna. K zdkladnim vybérim
pomoci netermindlu a znaku (termindlu) ze vstupni
pasky pribyva jesté hloubka. Hloubka ve dvourozmér-
ném zobrazeni je zndzornéna hodnotou v prvni buiice
tabulky (levy horni roh).

Ukdzka LL tabulky pro jazyk L = {wcw|w € {a,b}*}:

alblc]$
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111
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o
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U této gramatiky je maximalni hloubka dvé. To zna-
mend, Ze pfi kazdé expanzi budou expandovény az dva
nejvrchnéjsi netermindly na zasobniku.

Cilem tohoto ¢ldnku bylo navrhnout jednoduchy, ale
dostatecné silny algoritmus tabulkou fizené prediktivni
syntaktické analyzy. Dulezité je si tedy zapamato-
vat, Ze vyuZitim hlubokého zasobnikového automatu



ziskame vétsi silu neZ pri pouziti bezkontextovych
gramatik. Zde navrZeny algoritmus je jednoduchy na
pochopeni a vyukovou demonstraci.

[1] Alexander Meduna and Petr Zemek. Regulated
Grammars and Automata. Springer US, 2014.

[2] Alexander Meduna. Deep pushdown automata.
Acta Informatica, 2006(98):114-124, 2006.

[3] Alexander Meduna. Formal Languages and Com-
putation. Taylor and Francis. Taylor & Francis
Informa plc, 2014.



	Úvod
	Hluboký zásobníkový automat
	Prediktivní, tabulkou rízená syntaktická analýza
	Algoritmus prediktivní syntaktické analýzy s hlubokým zásobníkovým automatem
	Modifikovaná LL gramatika
	Záver
	Literatura

