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Zásobnı́kové systémy a jejich použitı́ v syntaktické
analýze
Zdeněk Křest’an*

Abstrakt
Bude sı́la bezkontextových gramatik stačit i v budoucnu? Cı́lem tohoto článku je nastı́nit možné
řešenı́ tohoto problému využitı́m hlubokého zásobnı́kového automatu. Modifikacı́ algoritmu
pro prediktivnı́ syntaktickou analýzu tı́mto automatem zı́skáme algoritmus, který jednoduchým
způsobem překoná sı́lu bezkontextových gramatik.
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Přiložené materiály: N/A

*xkrest06@stud.fit.vutbr.cz, Faculty of Information Technology, Brno University of Technology

1. Úvod
V dnešnı́ době využı́vá většina jazyků bezkontextové
gramatiky. Ty by však mohly časem nedostačovat. Je
tedy nutné najı́t nové mechanismy syntaktické analýzy.
Jako možné řešenı́ se nabı́zı́ využitı́ hlubokého zásobnı́-
kového automatu, který je schopný přesáhnout sı́lu
bezkontextových gramatik. Toto řešenı́ spočı́vá v nahra-
zenı́ klasického zásobnı́kového automatu v prediktivnı́
syntaktické analýze hlubokým zásobnı́kovým auto-
matem.

Hlavnı́m úkolem bylo modifikovat algoritmus pro
prediktivnı́ syntaktickou analýzu tak, aby pracoval
s hlubokým zásobnı́kovým automatem a otestovat tento
algoritmus různými tvary řetězců vstupnı́ch jazyků.
Pro tyto jazyky je nutné vytvořit gramatiky. Tyto gra-
matiky využı́vajı́ rozšı́řená pravidla o hloubku a LL
tabulky pro různé hodnoty hloubky.

Napřı́klad pokud se podı́váme na tento jazyk L.

L = {wcw|w ∈ {a,b}∗} (1)

Tedy dvě stejná slova w oddělená znakem c, pro
který neexistuje žádná bezkontextová gramatika, která

by jej generovala. Tento jazyk tedy nenı́ bezkontex-
tový.

Algoritmus, který je detailněji popsán nı́že, velmi
jednoduše a efektivně provede analýzu tohoto jazyka
na základě pravidel a LL tabulek.

2. Hluboký zásobnı́kový automat
Hluboký zásobnı́kový automat má možnost pracovat
na rozdı́l od zásobnı́kového automatu v hloubce [1].
Kde hloubka udává maximálnı́ zanořenı́ v zásobnı́ku.
Poprvé byl představen v článku v časopise Acta Infor-
matika [2] v roce 2006 Alexandrem Medunou. Pracuje
na stejném principu vyjmutı́ a expanze jako zásobnı́kový
automat. Vyjmutı́ se nelišı́. Pokud na vstupnı́ pásce
je stejný terminál jako na vrcholu zásobnı́ku provede se
vyjmutı́, ale expanze je odlišná. Na rozdı́l od zásobnı́ko
-vého automatu, který provádı́ expanzi pouze neter-
minálu na vrcholu, je možnost provádět expanzi i neter-
minálů, které jsou umı́stěny nı́že v zásobnı́ku. Expanzi
lze tedy provést nad n nejvrchnějšı́mi neterminály. Se
zvyšujı́cı́ se hloubkou roste hierarchicky sı́la tohoto
automatu. Sı́la tohoto automatu je srovnatelná se sı́lou
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n-omezených stavových gramatik.

Definition 2.1
Hluboký zásobnı́kový automat je definován jako
uspořádaná sedmice deepM = (Q,∑,Γ,R,s,S,F), kde

• deep je maximálnı́ hloubka, ve které může být
provedena expanze neterminálu
• Q je konečná neprázdná množina stavů
• ∑ je množina vstupnı́ch symbolů (vstupnı́ abeceda)
• Γ je množina zásobnı́kových symbolů (zásobnı́ková

abeceda), kde ∑ ⊂ Γ, $ ∈ (Γ−∑), symbol $
označuje dno zásobnı́ku
• R je konečná množina pravidel tvaru: d pN →

q, 0 < d <= deep (d značı́ hloubku prováděné
expanze), p,q ∈ Q, N ∈ (Γ−∑)
• s ∈ Q je počátečnı́ stav
• S ∈ Γ je počátečnı́ zásobnı́kový symbol
• F ⊆ Q je množina všech koncových stavů

3. Prediktivnı́, tabulkou řı́zená syntak-
tická analýza

Syntaktický analyzátor u této metody syntaktické analý-
zy se skládá ze zásobnı́ku symbolů, vstupnı́ pásky a
prediktivnı́ tabulky. Tato metoda je v tomto článku
modifikována, proto si ji přiblı́žı́me. Analyzátor na
základě symbolu na vrcholu zásobnı́ku a aktuálnı́ho
symbolu ze vstupnı́ pásky provádı́ dvě základnı́ oper-
ace: vyjmutı́ a expanzi pravidla. Analýza končı́ bud’
vyprázdně- nı́m zásobnı́- ku a vstupnı́ pásky nebo při
syntaktické chybě, kdy pro danou kombinaci symbolů
neexistuje záznam v tabulce. Vyjmutı́ je provedeno
pokud na vrcholu zásobnı́ku je shodný terminálnı́ sym-
bol jako je aktuálnı́ symbol ze vstupnı́ pásky. Pokud
se na vrcholu zásobnı́ku nacházı́ neterminálnı́ symbol
je podle tabulky zjištěno přı́slušné pravidlo a prove-
dena expanze podle tohoto pravidla. Základem je tedy
obyčejný zásobnı́kový automat, který umožňuje ex-
panzi pouze neterminálu na vrcholu zásobnı́ku, a proto
je výsledný algoritmus slabšı́ než při využitı́ hlubokého
zásobnı́kového automatu.

4. Algoritmus prediktivnı́ syntaktické
analýzy s hlubokým zásobnı́kovým auto-
matem

Mnou vytvořený algoritmus vycházı́ z algoritmu pro
prediktivnı́ syntaktickou analýzu, tedy provádı́ vyj-
mutı́ a expanze. Nacházı́-li se na vrcholu zásobnı́ku
stejný terminál jako je aktuálnı́ znak (terminál) ze vs-
tupnı́ pásky je tento terminál vyjmut. U expanze je
postup odlišný. Jak je již psáno výše, expanze probı́há
od nejhlubšı́ch neterminálů na zásobnı́ku. Je tedy

nutné všechny tyto neterminály od přı́slušné hloubky
zı́skat a provést jejich expanzi. K tomuto úkolu je
použit pomocný zásobnı́k, do kterého jsou postupně
vkládány terminály i neterminály ze zásobnı́ku. Tı́mto
způsobem zı́skáme požado- vaný neterminál, který
můžeme expandovat pomocı́ pravidla zı́skaného z LL
tabulky. Algoritmus končı́ úspěšně, pokud vyprázdnı́
zásobnı́k a na vstupnı́ pásce nezůstane žádný znak.

4.1 Rozbor algoritmu krok po kroku
Algoritmus je zobrazen v pseudokódu podle konvence,
která je převzata z [3].

Popis jednotlivých proměnných a funkcı́.

• X - vrchol zásobnı́ku
• Xp - vrchol pomocného zásobnı́ku
• a - terminál z aktuálnı́ pozice čtecı́ hlavy, která

čte zleva doprava
• deep - maximálnı́ hloubka pro expanzi
• d - aktuálnı́ hloubka
• push, pop - funkce pro vloženı́/vyjmutı́ ze

zásobnı́ku
• push p, pop p - funkce pro vloženı́/vyjmutı́

z pomocného zásobnı́ku

Algoritmus pracuje v cyklu, který končı́, pokud
je zásobnı́k prázdný a jsou přečteny všechny sym-
boly ze vstupnı́ pásky nebo pokud dojde k nalezenı́
chyby při kontrole vstupnı́ho řetězce. Pokud se na
vrcholu zásobnı́ku nacházı́ terminál, který odpovı́dá
aktuálnı́mu znaku ze vstupnı́ pásky je vyjmut. Při
výskytu neterminálu na vrcholu zásobnı́ku je nutné
nalézt dalšı́ neterminály do přı́slušné hloubky v zásobnı́-
ku a následně tyto neterminály expandovat.

Toto hledánı́ zajišt’uje prvnı́ vnořený cyklus (řádky
13 - 22 v 1), který postupně bere symboly z vrcholu
zásobnı́ku. Pokud narazı́ na terminál, tak jej odstranı́
z vrcholu a vložı́ na pomocný zásobnı́k. Totéž provádı́
s neterminály, kde navı́c při každé této operaci zvyšuje
aktuálnı́ hloubku. Tento cyklus končı́ po dosaženı́
požadované hloubky nebo vyprázdněnı́m zásobnı́ku.
Po tomto cyklu jsou všechny neterminály, které majı́
být expandovány umı́s- těny v pomocném zásobnı́ku.

Na vrcholu pomocného zásobnı́ku se tedy nacházı́
neterminál z největšı́ hloubky. Druhý vnořený cyk-
lus (řádky 23 - 34 v 1) pracuje na podobném prin-
cipu jako předchozı́. Pokud narazı́ na terminál, tak je
vkládá zpět do zásobnı́ku, ale v přı́padě neterminálu
se provede expanze podle pravidla. Výsledek expanze,
tedy pravá strana pravidla je obrácena a vložena na
hlavnı́ zásobnı́k. Jaké pravidlo má být použito se určı́
pomocı́ dotazu do LL-tabulky, kde se na základě neter-
minálu, aktuálnı́ho terminálu ze vstupnı́ pásky



Algoritmus 1: Modifikovaný algoritmus predik-
tivnı́ syntaktické analýzy

1 d = 0; deep =<max. hloubka gramm.>;
2 push($); pushp($);
3 nextToken(a) ; // funkce vracejı́cı́
dalšı́ terminál

4 repeat
5 switch X do
6 case X = $
7 if a = $ then SUCCESS ;
8 else ERROR ;
9 case X ∈ T

10 if X = a then
11 pop(X); nextToken(a);
12 else ERROR ;
13 case X ∈ N
14 repeat// cyklus na

vyhledánı́ neterminálů
15 switch X do
16 case X = $
17 END;
18 case X ∈ T
19 pushp(X); pop(X);
20 case X ∈ N
21 d = d +1; pushp(X);

pop(X);
22 endsw
23 until d == deep or END;
24 repeat// cyklus na

expanzi neterminálů
25 switch Xp do
26 case X = $
27 END
28 case X ∈ T
29 pushp(X); pop(X);
30 case X ∈ N
31 if Xp→ x ∈ tabulka[Xp,

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 aktuálnı́ hloubky určı́ čı́slo pravidla nebo při chybné
struktuře určı́ syntaktická chyba.

Ukázka dotazu do LL-tabulky.

pravidlo = tabulka[Xp,a,d] (2)

Výsledek expanze je vložen do zásobnı́ku a již ex-
pandovaný neterminál je odstraněn z vrcholu pomocné-
ho zásobnı́ku. Tento cyklus postupně expanduje všechny
neterminály až do vyprázdněnı́ pomocného zásobnı́ku.

5. Modifikovaná LL gramatika
Výše uvedený algoritmus využı́vá LL gramatiky,
u kterých na rozdı́l od běžných LL gramatik jednotlivá
pravidla obsahujı́ hloubku, která je klı́čová pro použitı́
pravidla. Hloubka je znázorněna indexem na začátku
každého pravidla.

Ukázka pravidel pro jazyk L= {wcw|w∈ {a,b}∗}:

1. 1S→ XY
2. 1X → aX
3. 1X → bX
4. 2Y → aY
5. 2Y → bY
6. 1X → c
7. 2Y → ε

Pro použitı́ pravidla je tedy nutné mı́t nejen samotný
neterminál, ale i hloubku, ve které se tento neterminál
nacházı́. Na základě těchto znalostı́ je vytvořena LL-
tabulka, která je třı́rozměrná. K základnı́m výběrům
pomocı́ neterminálu a znaku (terminálu) ze vstupnı́
pásky přibývá ještě hloubka. Hloubka ve dvourozměr-
ném zobrazenı́ je znázorněna hodnotou v prvnı́ buňce
tabulky (levý hornı́ roh).

Ukázka LL tabulky pro jazyk L= {wcw|w∈{a,b}∗}:

1 a b c $
X 2 3 6
Y
S 1 1 1
$ ,

2 a b c $
X
Y 4 5 7
S
$

U této gramatiky je maximálnı́ hloubka dvě. To zna-
mená, že při každé expanzi budou expandovány až dva
nejvrchnějšı́ neterminály na zásobnı́ku.

6. Závěr
Cı́lem tohoto článku bylo navrhnout jednoduchý, ale
dostatečně silný algoritmus tabulkou řı́zené prediktivnı́
syntaktické analýzy. Důležité je si tedy zapamato-
vat, že využitı́m hlubokého zásobnı́kového automatu



zı́skáme většı́ sı́lu než při použitı́ bezkontextových
gramatik. Zde navržený algoritmus je jednoduchý na
pochopenı́ a výukovou demonstraci.
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