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Abstrakt
Práce prezentuje metodu distribuované syntaktické analýzy založené na vymezovaćıch sym-
bolech. Je uvedena jejich definice, algoritmus výpočtu a algoritmus jejich analýzy. Na
základě této analýzy je představen algoritmus, který vytvář́ı pro vstupńı gramatiku s vyme-
zovaćımi symboly distribuovaný syntaktický analyzátor. Dále se práce zabývá implementaćı
distribuovaného syntaktického analyzátoru vytvořeného touto metodou.
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Abstract
The thesis presents a method of the delimiter based syntax analysis. There is introduced
a definition, an algoritm of the computation and analysis of the delimiters in the thesis.
Farther the thesis presents an algorithm creating a distributed parser based on the input
grammar with the analysed delimiter symbols. Then there is introduced an implementation
of the distributed parser created by the introduced method.
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Kapitola 1

Úvod

Syntaktická analýza je ř́ıd́ıćı a nejd̊uležitěǰśı komponentou překladače zdrojového kódu
na ćılový. Syntaktická analýza kontroluje, zda daný řetězec token̊u zdrojového textu je
syntakticky správný, tzn. zda je generován gramatikou, která zdrojový text popisuje.
V př́ıpadě korektńıho vstupu je výstupem syntaktické analýzy derivačńı strom.

Generováńı derivačńıho stromu je ř́ızeno gramatickými pravidly a přistupujeme k němu
obvykle dvěma zp̊usoby. Metodou shora-dol̊u, nebo metodou zdola-nahoru. Podrobný popis
obou metod je vysvětlen v [4] a [1]. Většina syntaktických analyzátor̊u využ́ıvá právě jednu
z těchto metod.

Obě metody se od sebe lǐśı svými vlastnostmi. Analyzátory implementuj́ıćı metodu
zdola-nahoru jsou vhodné zejména pro zpracováńı výraz̊u. Analyzátory implementuj́ıćı me-
todu shora-dol̊u jsou vhodné pro zpracováńı kostry programu, tj. jejich ř́ıd́ıćıch celk̊u. Je
na autorovi překladače, aby vyhodnotil vstupńı gramatiku a vybral př́ıslušnou metodu.

Vždy se dostáváme do situace, kdy překladač pracuje neefektivně. Nevhodným vstupem
můžeme doćılit toho, že překladač, primárně určený pro zpracováńı ř́ıd́ıćıch konstrukćı,
bude zpracovávat převážně podmı́nky. V tomto př́ıpadě bychom po překladači žádali, aby
reagoval na sv̊uj vstup a vybral vždy efektivńı metodu dynamicky.

Zde se dostáváme k jádru problému. Překladač implementuj́ıćı jednu metodu analýzy
neńı schopen dynamicky tuto metodu měnit. Proto se snaž́ıme postavit překladač tak,
aby implementoval v́ıce metod, dynamicky reagoval na sv̊uj vstup a vybral nejefektivněǰśı
metodu. Ćılem této práce je vytvořit návrh takového analyzátoru, který by byl schopen
splnit uvedené požadavky.

Prvńım řešeným problémem je specifikace takových celk̊u zdrojového kódu, které se
vyznačuj́ı nějakou charakteristickou vlastnost́ı. Těmito celky mohou pro nás být funkce,
výrazy, podmı́nky, tř́ıdy apod. Abychom mohli automatizovat výstavbu takového překladače,
který by byl schopen tyto celky rozpoznávat, byla pro tento účel navržena teorie, d́ıky které
jsme schopni analyzovat jakoukoli vstupńı gramatiku a tyto unikátńı celky z ńı automaticky
vyj́ımat.
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Navržená teorie se oṕırá o počátečńı a koncové vymezovaćı symboly. Tyto symboly jsme
schopni źıskat ze vstupńı gramatiky výpočtem speciálńıch množin, jejichž definici a výpočet
uvedeme v rámci práce. Dále budou tyto vymezovaćı symboly využity v návrhu distribu-
ovaného překladače, kdy pomoćı těchto vymezovaćıch symbol̊u budeme schopni vyjmout
úseky vstupńıho řetězce a poslat je př́ıslušné komponentě.

V prvńı části práce se seznámı́me s již známými principy syntaktických analyzátor̊u.
Poté vytvoř́ıme teoretické zázemı́ pro výpočet množin Follow, Precede a zejména množiny
Pair, které nám pomohou definovat vymezovaćı symboly. Tyto množiny budou poté sloužit
k analýze, který nám urč́ı jedinečnost úsek̊u ohraničených vymezovaćıch symbol̊u.

Druhou část́ı práce je vytvořeńı koresponduj́ıćıho formálńıho modelu distribuovaného
syntaktického analyzátoru. Tento model je založen na idei kooperuj́ıćıch komponent, mezi
které je distribuován zdrojový kód. Každá z těchto komponent implementuje určitou me-
todu syntaktické analýzy.

V posledńı části práce ukážeme praktické využit́ı vytvořených algoritmů a model̊u.
Na navržené vstupńı gramatice bude ukázán kompletńı výpočet vymezovaćıch symbol̊u
a jejich analýza. Poté vytvoř́ıme př́ıslušný model distribuovaného syntaktického analyzátoru.
Závěr práce věnujeme implementaci navrženého systému a jeho testováńı.

Tato práce navazuje na semestrálńı projekt. V rámci semestrálńıho projektu byl vy-
tvořen algoritmus pro vytvořeńı a analýzu množiny Pair 5.0.3. Diplomová práce doplňuje
semestrálńı projekt o zbývaj́ıćı algoritmy a o celou praktickou část.
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Kapitola 2

Metody syntaktické analýzy

V počátečńıch kapitolách se budeme věnovat teoretickým základ̊um. V této kapitole se
seznámı́me s r̊uznými metodami syntaktické analázy. Vyzdvihneme jejich jednotlivé vlast-
nosti, přednosti a nedostatky. V následuj́ıćım textu bude mı́sty mı́sto výrazu syntaktický
analyzátor použit ekvivalentńı výraz parser.

Podle směru tvořeńı derivačńıho stromu rozlǐsujeme dvě základńı metody syntaktické
analýzy:

2.1 Metoda shora-dol̊u

Top-down parser vezme startovaćı symbol a pokuśı se z něho vygenerovat vstupńı řetězec.
Vstup je na počátku popisován jedńım počátečńım neterminálńım symbolem. Tento symbol
je kořenem derivačńıho stromu. Poté docháźı k větveńı na daľśı neterminálńı symboly, které
jsou kořenem pro menš́ı části zdrojového textu. Nejmenš́ı, dále nedělitelné úseky vstupńıho
řetězce, tokeny, odpov́ıdaj́ı terminál̊um. Pokud se nám takto shora-dol̊u podař́ı vytvořit
derivačńı strom, vstupńı řetězec je přijat. Zde uvád́ıme několik nejznáměǰśıch top-down
parser̊u.

LL parser (Left to right leftmost parser) Princip parseru spoč́ıvá v generováńı nejlevěǰśı
derivace vstupńı věty. Model LL parseru obsahuje zásobńık, pro uchováńı právě gene-
rovaných symbol̊u gramatiky, a LL tabulku, která určuje pravidlo, které má přepsat
nejlevěǰśı neterminál. Formálńı popis LL parseru se nacháźı v [1].

parser rekurzivńım sestupem Tento parser je alternativou k LL parseru. Principem
rekurzivńıho sestupu je analýza na základě rekurzivńıch funkćı. Každá z těchto funkćı
reprezentuje levou stranu jednoho pravidla dané gramatiky. Tělo funkce obsahuje akce,
závislé na pravé straně pravidla, které reprezentuj́ı přepis levé strany pravidla pravou.
V př́ıpadě, že se na pravé straně pravidla nacháźı neterminál, je v těle funkce volána
funkce reprezentuj́ıćı tento neterminál. V př́ıpadě terminálu je provedeno porovnáńı se
vstupńım tokenem. Při shodě tokenu a terminálu funkce vraćı úspěšné porovnáńı. Tato
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hodnota je při návratu z rekurze distribuována směrem ke kořeni, tedy rekurzivně zpět
k funkci, která reprezentuje počátečńı neterminál. Po ukončeńı syntaktické analýzy
kořenová funkce obsahuje informaci o správnosti vstupńıho řetězce. Vı́ce v [1].

Packrat parser Packrat parser [2] vycháźı z backtracking parser̊u, kdy větná konstrukce
neńı předv́ıdaná (jako u prediktivńıho analyzátoru), ale je odhadována. V př́ıpadě, že
větná konstrukce neńı shodná s odhadovanou, systém se vrát́ı do určitého kořenového
stavu (backtracking) a zkuśı se jiná konstrukce. Dı́ky této metodě maj́ı backtracking
parsery velkou časovou složitost.

Packrat parser zachovává veškeré výhody backtracking parser̊u, ale zároveň zachovává
lineárńı složitost a to t́ım zp̊usobem, že si zapamatovává návratové hodnoty volaných
funkćı. Žáden výsledek neńı poč́ıtán 2x. Tento algoritmus má narozd́ıl od backtracking
parseru vysokou pamět’ovou spotřebu.

T́ımto parserem může být zpracovávána každá LL(k) a LR(k) gramatika. Struktura
Packrat parseru je podobná backtracking rekursive descent parseru. Převod Packrat
parseru na rekursive descent je možný pouhou změnou struktury parseru.

Tail recursive parser Tail recursive parser [9] vznikl z recursive descent parseru. Použ́ıvá
se zejména k parsováńı levě rekurzivńıch gramatik, protože odstranil riziko vzniku
nekonečné smyčky (rekurzivńı zanořováńı). Levou rekurzi nahrazuje jednoduchou ite-
raćı. Nav́ıc se nezaplňuje mı́sto na zásobńıku jak je tomu u každého rekurzivńıho
voláńı.

Unger’s parser Unger parser [7] předpokládá na vstupu řetězec bezkontextové gramatiky.
Metoda je bezesměrná. Zpracovává vstupńı řetězec jako celek, resp. tokeny, které jsou
brány v r̊uzném pořad́ı. Parser přepisuje jednotlivé neterminály pravými stranami gra-
matických pravidel, a kontroluje, zda je možno generovat vstupńı řetězec. Pokud ne,
zkouš́ı naj́ıt vhodněǰśı pravidlo (backtracking metodou s depth-first vyhledáváńım).

2.2 Metoda zdola-nahoru

Základńı myšlenkou bottom-up parser̊u je využ́ıváńı gramatických pravidel v opačném
pořad́ı. To znamená, že zač́ınáme aplikovat pravidla na listy derivačńıho stromu, na ter-
minály (bottom), a skonč́ıme vygenerováńım startovaćıho symbolu. Postupně tedy reduku-
jeme řetězec pomoćı pravých stran pravidel gramatiky tak dlouho, dokud nedojdeme
k počátečńımu symbolu. K uložeńı současné větné formy slouž́ı zásobńık. Ten poskytuje
operace shift a reduce k vkládáńı zásobńıkových symbol̊u k redukci symbol̊u na zásobńıku
na jediný symbol. Volba operace je ř́ızena tabulkou (precedenčńı, LR, apod.)

LR parser (Left to right rightmost parser) [6] LR parser čte vstup zleva doprava a produ-
kuje nejpravěǰśı derivaci. Jeho śıla je velmi vysoká, ale bohužel je jeho implementace
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složitá. Součást́ı LR parseru je zásobńık pro ukládáńı současného stavu a LR tabulka
(má dvě části: action a goto), která definuje operace, které se maj́ı v daném stavu
provést. Podle typu konstrukce LR tabulky rozdělujeme LR parsery na tyto typy:

SLR parser (Simple LR parser) SLR tabulka je generována stejným zp̊usobem, jako
by byla generována pro LR(0) parser, ale s tou výjimkou, že operace redukce
na zásobńıku je provedena pouze v př́ıpadě pravidla A → w za podmı́nky, že
následuj́ıćı znak na vstupńı pásce je prvkem množiny follow neterminálu A.
Tento parser má menš́ı śılu než LR(1) parsery. Gramatiku, kterou je schopen
SLR parser parsovat, nazýváme SLR gramatika.

LALR parser Look-ahead LR parser LALR parsery jsou daľśı kategoríı LR parser̊u.
Tyto parsery jsou široce použ́ıvány a jsou to právě tyto parsery, které generuj́ı
nástroje jako je yacc, bison apod. Jsou o něco málo silněǰśı než SLR parsery, ale
jsou stále slabš́ı než LR(1) parsery. Jejich obrovskou výhodou je, že při své śıle
vytvoř́ı stejně velkou tabulku jako SLR parser. To d́ıky tomu, že mı́sto follow

množiny zavád́ı lookahead množinu, která je v́ıce vázaná na daný kontext, což
nám vymezuje konkrétněǰśı pravidla a t́ım zmenšuje velikost tabulky. Algoritmus
konstrukce LALR tabulky opět vycháźı z LR(0) tabulky.

Canonical LR parser Canonical LR parser je velice silný, ale má tu nevýhodu, že
tvoř́ı velice objemnou LR tabulku. Princip tvorby tabulky je obdobný jako
u LR(0). Pravidla z množiny položek (item) obsahuj́ı nav́ıc follow prvek, tzn.
prvek který očekáváme za řetězcem, který je generován z následuj́ıćıho neter-
minálu.

A → B • C, a

tedy znamená, že jsme přečetli řetězec koresponduj́ıćı B, očekáváme řetězec ko-
responduj́ıćı C, který bude následován symbolem a.

GLR parser generalized LR parser GLR je rozš́ı̌reńım LR parseru pro nedeterminis-
tické a nejednoznačné gramatiky. Princip je identický s LR parserem až na fakt,
že vstup je nejdř́ıve zpracován metodou breath-first search a zjist́ı se všechny jeho
možné interpretace. Následně jsou zjǐstěné gramatiky převedeny do LR tabulek.
Poté se nejednoznačné úseky zpracovávaj́ı paralelně.

precedence parsing Precedenčńı parser [1] je nejlabš́ı z uvedených. Jeho hlavńı výhodou
je však jeho jednoduchost z pohledu implementace a také kvalita a rychlost vyhod-
nocováńı výraz̊u. Precedenčńı parser využ́ıvá precedenčńı tabulku. Jej́ım základem je
precedence a asociativita operátor̊u.

Earley parser Earley parser [8] je obecný překladač, který je schopen analyzovat jakékoli
bezkontextové gramatiky. Je považován za top-down parser, ale má hodně společného
s bottom-up parsery. Má kvadratickou a v horš́ım př́ıpadě až kubickou složitost (záviśı
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na gramatice). LR algoritmus generuje ze vstupńı gramatiky množinu stav̊u, která
reprezentuje všechny možné rozklady vstupńıho řetězce. Poté je tato sekvence stav̊u
procházena a parser se snaž́ı složit derivačńı strom. Pokud nejsme schopni se při
analýze rozhodnou o volbě pravidla, prohledáváme stavový prostor možných stav̊u
a hledáme alternativy k rozkladu (depth first, breadth first).

CYK parser Standardńı verze CYK parseru vyžaduje na vstupu bezkontextovou grama-
tiku zapsanou v Chomského normálńı formě. CYK parser má śılu rozpoznat všechny
CFG. Algoritmus CYK je velice jednoduchý a spadá sṕı̌se do oblasti dynamického
programováńı. Pomoćı CYK algoritmu byl také uznán membership problém CFG
jako rozhodnutelný. Vzhledem k Earley parseru je zaj́ımavé porovnáńı v [10], kde
bylo zjǐstěno, že CYK parser je téměř vždy pomaleǰśı než Earley a téměř vždy zabere
v́ıce pamět’ového prostoru.

Existuje mnoho typ̊u parser̊u a každý z nich má své specifické rysy. Maj́ı r̊uznou śılu,
časovou a prostorovou složitost, r̊uzné interńı ř́ıd́ıćı tabulky a použité algoritmy. Nelze jed-
noznačně vyhodnotit, který je lepš́ı či horš́ı. Vždy zálež́ı na vstupńı gramatice a daľśıch fak-
torech. Obecně můžeme konstatovat, že top-down parsery jsou vhodněǰśı k analýze ř́ıd́ıćıch
struktur programů a naopak bottom-up parsery jsou vhodněǰśı k analýze složitých výraz̊u.

Účelem této práce je navrhnout model distribuované syntaktické analýzy umožňuj́ıćı
využit́ı lepš́ıch stránek obou těchto př́ıstup̊u. Stěžejńı část́ı modelu bude automatizace pro-
cesu distribuce vstupńıho řetězce mezi systém parser̊u a také formálńı návrh komunikace
parser̊u .
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Kapitola 3

Distribuovaná syntaktická analýza

V této kapitole se seznámı́me s několika existuj́ıćımi př́ıstupy k distribuci syntaktické
analýzy. V závěru kapitoly neformálně poṕı̌seme nový model a nast́ıńıme vývoj zbývaj́ıćı
části této práce.

3.1 Sekvenčńı syntaktická analýza

Sekvenčńı syntaktická analýza pracuje tak, že v každém okamžiku je aktivńı pouze jedna
komponenta kompilátoru. Základńım nedostatkem je použit́ı pouze jedné metody (např.
top-down). Tato metoda je sice vyb́ırána na základě převažuj́ıćıch rys̊u jazyka, tak aby byla
schopna analyzovat daný jazyk co nejrychleji, ale bohužel vždy budou z̊ustávat úseky, kde
vybraná analýza je vysoce neefektivńı. Tento nedostatek se snaž́ıme odstranit zavedeńım
distribuované syntaktické analýzy. Ćılem je vytvořit paralelńı kooperativńı model složený
ze sekvenčńıch parser̊u - komponent.

Prvńım problémem se kterým se potýkáme je specifikace a extrakce celk̊u, které budou
jednotlivé komponenty zpracovávat. Na základě výhod a nevýhod př́ıstup̊u bottom-up
a top-down bylo zvoleno zpracováńı těla programu metodou top-down a jednotlivých výraz̊u
metodou bottom-up. Nyńı je na mı́stě klást si otázku, jakým zp̊usobem dělit vstupńı řetězec
tak, aby jeho jednotlivé části mohly být distribuovány mezi jednotlivé komponenty systému.

3.2 Analýza pomoćı stopových prvk̊u

Jedńım z již existuj́ıćıch př́ıstup̊u je definováńı tzv. stop-point prvk̊u, které označuj́ı přeṕınáńı
jednotlivých komponent systému. Pokud komponenta při svém zpracováńı naraźı na tento
stop-point, předá ř́ızeńı zpracováváńı daľśı komponentě. Model s použit́ım stop-point̊u je
popsán v [5].

Za jednotlivé stop-pointy můžeme např́ıklad považovat např: if , then. Úsek kódu mezi
těmito symboly je výraz, na jehož zpracováńı použijeme jinou metodu, než je metoda zpra-
covávaj́ıćı tělo programu.
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Tento model má určitou podobnost s CD gramatickými systémy, kdy na vygenerováńı
tzv. komunikačńıho symbolu je vstupńı řetězec předán daľśı komponentě. Viz: [3]

Tato metoda však stále běž́ı sekvenčně. Oproti jednokomponentové syntaktické analýze
je d́ıky použit́ı optimálńıch metod pro jednotlivé celky rychleǰśı, ale stále nám pracuje pouze
jedna komponenta. Jak tedy efektivněji využ́ıt volný čas ostatńıch komponent?

3.3 Umělé vymezovaćı symboly

Na základě poznatk̊u o využit́ı stop-point prvk̊u autor navrhl metodu, jak je možno za běhu
vyžádat zpracováńı určité části řetězce jinou komponentou. Mějme systém o dvou kompo-
nentách. Prvńı komponenta implementuje top-down parser, druhá komponenta bottom-up
parser. Top-down parser bude ř́ıd́ıćı komponentou systému. Bottom-up komponenta bude
podř́ızenou komponentou systému top-down parseru.

3.3.1 Princip

Princip vymezeńı r̊uzných celk̊u vstupńıho řetězce spoč́ıvá v přidáńı, v rámci jazyka, je-
dinečných symbol̊u, které tyto celky ohraničuj́ı, např. výrazy. Tyto symboly budeme nazývat
vymezovaćı symboly. Pokud top-down parser má na vstupńı pásce počátečńı vymezovaćı
symbol, začne koṕırovat svou vstupńı pásku na vstupńı pásku bottom-up komponenty až
do doby, dokud nenaraźı na ukončuj́ıćı vymezovaćı symbol. Koṕırovaný úsek nahrad́ı pseu-
doterminálem, který označuje pozici, kam se po ukončeńı bottom-up analýzy vrát́ı výsledek
o úspěšnosti analýzy, př́ıpadně generovaný intermediárńı kód. Mezit́ım je top-down parser
schopen dále pokračovat ve zpracováváńı struktury programu. Tento postup se opakuje tak
dlouho, než ř́ıd́ıćı analyzátor nenaraźı na konec vstupńı pásky.

Po ukončeńı bottom-up analýzy je vygenerován komunikačńı symbol, který oznámı́, že
analýza identifikovaná pod daným pseudoterminálem byla ukončena a jsou provedeny akce
návratu výslek̊u analýzy, př́ıpadně intermediárńıho kódu.

3.3.2 Model

Ř́ıd́ıćı komponenta využ́ıvá standardńı model top-down parseru (LL tabulka, zásobńıkový
automat). Nav́ıc má ale tato komponanta tu vlastnost, že je schopna při přečteńı počátečńıho
vymezovaćıho symbolu koṕırovat sv̊uj vstup na vstup jiné komponenty. Pro tuto ope-
raci koṕırováńı jsou do zásobńıkového automatu přidána nová pravidla. Operaci automat
provád́ı, pokud je ve stavu koṕırováńı (stav copy). Do tohoto stavu se automat dostane
načteńım počátečńıho vymezovaćıho symbolu. Pokud je na vstupu koncový vymezovaćı
symbol, zásobńıkový automat přejde zpět do p̊uvodńıho stavu a pokračuje v analýze.

Podř́ızená komponenta(bottom-up parser) je navržena tak, aby po ukončeńı analýzy ge-
nerovala př́ıslušný komunikačńı symbol. Symbol je poslán ř́ıd́ıćı komponentě, která provede
př́ıslušné operace.
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3.3.3 Zásobńıkový automat s koṕırovaćım stavem

Zásobńıkový automat s koṕırovaćım stavem vycháźı z definice nerozš́ı̌reného zásobńıkového
automatu a je definován následovně:

Definice: 3.3.1 Zásobńıkový automat M je sedmice

M = (Q,Σ,Γ, δ, q0, Z0, F ), kde

• Q je konečná množina stavových symbol̊u reprezentuj́ıćı vnitřńı stavy ř́ıd́ıćı jednotky

• Σ je konečná vstupńı abeceda; jej́ımi prvky jsou vstupńı symboly

• Γ je konečná abeceda zásobńıkových symbol̊u

• δ je zobrazeńı z množiny Q×(Σ ∈ {ε})×Γ do konečné množiny podmnožin Q×Γ∗×I

popisuj́ıćı funkci přechod̊u a kde I je n-tice (i1, i2, . . . , in), kde in označuje vstupńı
pásku komponenty n.

• q0 ∈ Q je počátečńı stav ř́ıd́ıćı jednotky

• Z0 ∈ Γ je symbol který je na počátku uložen do zásobńıku - tzn. startovaćı symbol.

• Z ⊆ Q je množina koncových stav̊u

3.3.4 Převod BKG na ZA s koṕırovaćım stavem

Algoritmus převodu BKG na ZA je narozd́ıl od [1] rozš́ı̌ren o zmiňovaný copy stav, kdy
automat koṕıruje sv̊uj vstup na vstup jiné komponenty. Podmı́nkou pro úspěšné vytvořeńı
pravidel je existence vymezovaćıch symbol̊u, které ohraničuj́ı námi zvolený řetězec, který
chceme koṕırovat na vstup jiné komponenty.

Algoritmus: 3.3.1 Převod BKG na ZA s copy stavem:

vstup: BKG G = (N,T, P, S); D = {ds, de}, kde ds je počátečńı vymezovaćı symbol
a de je koncový vymezovaćı symbol; E : E ∈ N a označuje neterminál, který je
počátečńım symbolem pro řetězce, které chceme koṕırovat na jinou vstupńı pásku.

výstup: ZA M = (Q,Σ,Γ, R, s, S, F ); L(G) = L(M)ε

1. Q = {s, c}

2. Σ = T

3. Γ = N ∪ T

11



4. množina R:

• pro všechna a ∈ Σ ∧ a /∈ D: přidej asa → s(, ) do R

• pro všechna A ∈ (N\E) : A → x ∈ P přidej As → ys(, ) do R, kde
y = reversal(x) a současně z tohoto pravidla odstrańıme neterminál, který nám
ohraničuj́ı omezovaćı symboly.

• přidej sds → c do R

• přidej cde → s do R

• přidej ca → c(, a)

Pravidlo sds → q do R vyjadřuje přechod koṕırovaćıho modu, pravidlo qde → s do R

vyjadřuje přechod zpět a pravidlo qa → q(, a) vyjadřuje koṕırováńı symbolu na vstupńı
pásku komponenty 2.

Zde je praktická ukázka převodu BKG na ZA s copy stavem následovaná aplikaćı této
metody v konkrétńı analýze.

Př́ıklad: 3.3.1 Převod BKG na ZA s copy stavem
Vstup:

• BKG G = (N,T, P, S)

– N = {< PROG >,< EXP >}

– T = {id,=,+, ; , [, ]}

– P = {< PROG >→ id = [< EXP >]; }

– S =< PROG >

• D = {[, ]}

Výsledek:
ZA M = (Q,Σ,Γ, R, s, S, F ) :

• Q = {s, c}

• Σ = {id,=,+, ; , [, ]}

• Γ = {< PROG >,< EXP >, id,=,+, ; , [, ]}

• S =< PROG >

• F = {∅}

12



• R = {
id s id → s;
= s =→ s;
+s+ → s;
; s;→ s;
< PROG > s →; ][= id s;
[s[→ c;
]c] → s;
ca → c(, a);
}

Př́ıklad: 3.3.2 Př́ıklad analýzy vstupńı pásky ZA definovaným v 3.3.1. Cı́lem př́ıkladu je
ukázat využit́ı koṕırovaćı funkce ZA. Mějme systém o dvou komponentách. Definovaný ZA
je součást́ı prvńı komponenty, která implementuje metodu top-down. V př́ıpadě, že naraźı
na počátečńı vymezovaćı symbol, začne koṕırovat symboly ze svého vstupu na vstupńı pásku
druhé komponenty. Po načteńı koncového vymezovaćıho symbolu přejde zpět do p̊uvodńıho
stavu a pokračuje v analýze.

Zásobńık komp. 1 vstup komp. 1 pravidlo stav vstup komp. 2

$< PROG > x=[a+b]; < PROG >→; ][= id s -
$;][=id x=[a+b]; idsid → s s -
$;][= =[a+b]; = s =→ s s -
$;][ [a+b]; [s[→ c s -
$;] a+b]; ca → c(, a) c -
$;] +b]; ca → c(, a) c a
$;] b]; ca → c(, a) c a+
$;] ]; ]s] → s c a+b
$; ; ; s;→ s s a+b
$ s a+b

Tabulka 3.1: Výsledek analýzy pomoćı copy stavu

Zde vid́ıme, že po ukončeńı analýzy byl řetězec, který je výrazem, úspěšně nakoṕırován
na vstup druhé komponenty, která implementuje např. metodu bottom-up. Splnili jsme
tedy prvńı krok a to koṕırováńı vstupu jedné komponenty na pásku druhé

Tento model má jednu nevýhodu. Vstupńı gramatika byla navržena tak, aby vymezovaćı
symboly byly unikátńı, tzn. tyto symboly se nikde jinde nevyskytuj́ı v jiném kontextu,
př́ıpadně nejsou ani součást́ı koṕırovaného výrazu. Je to tedy nepřirozený umělý zásah do
gramatiky jazyka. Pouze málokdy se stane, že se ve vstupńı gramatice tyto unikátńı symboly
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nacházej́ı a jsou viditelné na prvńı pohled. Vyhledáńı a anylýza vymezovaćıch symbol̊u s
sebou přináš́ı řadu nepř́ıjemnost́ı. Řadu z nich budeme řešit v následuj́ıćıch částech práce.
Budeme se zabývat zabývat obecným řešeńım, kdy budeme vyhledávat
a analyzovat vymezovaćı symboly, které jsou součást́ı jazyka a budeme diskutovat vhodnost
jejich použit́ı.
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Kapitola 4

Obecné vymezovaćı symboly

V minulé kapitole jsme ukázali algoritmus, kterým můžeme v pr̊uběhu analýzy koṕırovat
úseky vstupńıho řetězce na vstupńı pásku komponenty, která nad t́ımto řetězcem provede
syntaktickou analýzu. Takto jsme schopni distribuovat syntaktickou analýzu mezi v́ıce kom-
ponent s t́ım, že každá komponenta bude provádět nad daným řetězcem nejefektivněǰśı
analýzu.

Idea minulé kapitoly byla opřena o určitý ideálńı stav, kdy symboly ohraničuj́ıćı úsek
řetězce, který chceme koṕırovat, byly přidány tak, aby byly unikátńı.

Bohužel většina zkoumaných jazyk̊u se nebude nacházet v tomto ideálńım stavu. Tato
a daľśı kapitoly se budou zabývat obecným mechanismem, jak algoritmicky analyzovat
vymezovaćı symboly od jejich extrakce z gramatiky jazyka až po vyhodnoceńı vhodnosti
použit́ı.

Ćılem bude ukázat, že jsme algoritmicky schopni zjistit, zda námi zvolený úsek vstupńıho
řetězce (výraz, či jiný logický celek zdrojového kódu), je vhodný pro distribuci mezi jed-
notlivými komponentami systému.

Druhým výsledkem bude zjǐstěńı, jak gramatiku navrhnout tak, aby byla vhodná pro
distribuovaný překlad, tzn. jakých rys̊u jazyka se vyvarovat aby vstupńı gramatika byla
distribuovatelná.

Celý tento princip stoj́ı na množině Pair, která obsahuje dvojice množin vymezovaćıch
symbol̊u. Výpočet množiny Pair stoj́ı na výpočtu množin Empty, First, Last, Follow
a Precede. Definujme nyńı všechny algoritmy, které budeme potřebovat k výpočtu těchto
množin a k výpočtu Pair.

4.1 množina Empty(X)

Definice: 4.1.1 Necht’ G = (N,T, P, S) je BKG. Empty(x) = {ε} pokud x ⇒∗ ε; jinak
Empty(x) = ∅, kde x ∈ (N ∪ T )∗.

Množina empty tedy obsahuje prvek ε pokud x derivuje ε. Jinak je prázdná.
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Algoritmus: 4.1.1 Postup tvorby množiny Empty(X) pro všechny symboly X ∈ N ∪ T

vstupńı gramatiky G = (N,T, P, S).

• pro každé a ∈ T : Empty(a) = ∅

• pro každé A ∈ N :
if A → ε

then Empty(A) = ε

else Empty(A) = ∅

• while(je možno měnit množinu Empty())
if A → (X1X2 . . . Xn ∈ P a Empty(Xi) = {ε} pro i = 1, . . . , n

then Empty(A) = ε .

4.2 množina First(X) a Last(X)

Při výpočtu množiny Last(X) vyjdeme ze známého algoritmu výpočtu množiny First(X).
Jak název napov́ıdá, množina Last je přesným opakem množiny First.

Algoritmus: 4.2.1 Výpočet množiny First(X) pro každé X ∈ N ∪ T vstupńı gramatiky
G = (N,T, P, S):

• pro každé a ∈ T : First(a) = {a}

• pro každé A ∈ N : First(A) = ∅

• while(je možno měnit množinu First()):
if A → X1X2 . . . Xk−1Xk . . . Xn ∈ P then

– Přidej všechny symboly z First(X1) do First(A)

– if Empty(Xi) = {ε} pro i = 1, . . . , k − 1, kde k ≤ n

then přidej všechny symboly z First(Xk) do First(A)

Algoritmus: 4.2.2 Výpočet množiny Last(X) pro každé X ∈ N ∪ T vstupńı gramatiky
G = (N,T, P, S):

• pro každé a ∈ T : Last(a) = {a}

• pro každé A ∈ N : Last(A) = ∅

• while(je možno měnit množinu Last()):
if A → X1X2 . . . XkXk+1 . . . Xn ∈ P then
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– Přidej všechny symboly z Last(Xn) do Last(A)

– if Empty(Xi) = {ε} pro i = k + 1, . . . , n, kde k ≤ n

then přidej všechny symboly z Last(Xk) do Last(A)

4.3 množina First(X1, X2, . . . , Xn) a Last(X1, X2, . . . , Xn)

Opět budeme při výpočtu množiny Last(X1, X2, . . . , Xn) vycházet z algoritmu výpočtu
množiny First(X1, X2, . . . , Xn).

Algoritmus: 4.3.1 Výpočet množiny First(X1, X2, . . . , Xn) pro vstupńı gramatiku
G = (N,T, P, S). Předpokládejme, že máme definováno First(X)aEmpty(X) pro každé
X ∈ N ∪ T , a také x = X1, X2, . . . , Xn, kde x ∈ (N ∪ T )+

• First(X1, X2, . . . , Xn) = First(X1)

• while(je možno měnit množinu First(X1, X2, . . . , Xn)):
if Empty(Xi) = {ε} pro i = 1, . . . , k − 1, kde k ≤ n

then přidej všechny symboly z First(Xk) do First(X1, X2, . . . , Xn)

Algoritmus: 4.3.2 Výpočet množiny Last(X1, X2, . . . , Xn) pro vstupńı gramatiku
G = (N,T, P, S). Předpokládejme, že máme definováno Last(X)aEmpty(X) pro každé
X ∈ N ∪ T , a také x = X1, X2, . . . , Xn, kde x ∈ (N ∪ T )+

• Last(X1, X2, . . . , Xn) = Last(Xn)

• while(je možno měnit množinu Last(X1, X2, . . . , Xn)):
if Empty(Xi) = {ε} pro i = k + 1, . . . , n, kde k ≤ n

then přidej všechny symboly z Last(Xk) do Last(X1, X2, . . . , Xn)

4.4 množina Empty(X1, X2, . . . , Xn)

Výpočet množiny Empty(X1, X2, . . . , Xn) jsme schopni vypoč́ıtat z těchto údaj̊u:
G = (N,T, P, S), Empty(X) pro všechna X ∈ N ∪ T a x = X1, X2, . . . , Xn,
kde x ∈ (N ∪ T )+.

Algoritmus: 4.4.1 Výpočet množiny Empty(X1, X2, . . . , Xn).

• if Empty(Xi) = {ε} pro i = 1, . . . , n

then Empty(X1, X2, . . . , Xn) = {ε}
else Empty(X1, X2, . . . , Xn) = ∅
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4.5 množina Follow(X) a množina Precede(X)

Množina Follow(X) je množina všech terminál̊u, které se mohou vyskytovat vpravo od X
ve větné formě. Tato množina nám pomůže nalézt koncový vymezovaćı symbol daného
neterminálu. Na základě algoritmu výpočtu množiny Follow(X) je definován algoritmus
výpočtu množiny Precede(X). Množina Precede(X) je množina všech terminál̊u, které se
mohou vyskytovat vlevo od X ve větné formě. Tento algoritmus nám tedy pomůže nalézt
symboly, které zleva ohraničuj́ı námi zvolený neterminál, tedy počátečńı omezovaćı symboly.

Definice: 4.5.1 Necht’ G = (N,T, P, S) je BKG. Pro všechna A ∈ N definujeme množinu
Follow(A): Follow(A) = {a : a ∈ T, S ⇒∗ xAay, x, y ∈ (N ∪ T )∗} ∪ {$ : S ⇒∗ xA,

x ∈ (N ∪ T )∗}

Definice: 4.5.2 Necht’ G = (N,T, P, S) je BKG. Pro všechna A ∈ N definujeme množinu
Precede(A): Precede(A) = {a : a ∈ T, S ⇒∗ xaAy, x, y ∈ (N ∪ T )∗} ∪ {:S ⇒∗ Ax,

x ∈ (N ∪ T )∗}

Algoritmus: 4.5.1 Algoritmus výpočtu množiny Follow(A) pro všechna A ∈ N gramatiky
G = (N,T, P, S) definujeme následovně:

• Follow(S) = {$}

• while(je možno měnit množinu Follow):

– if A → xBy ∈ P then

∗ if y 6= {ε} then
přidej všechny symboly z First(y) do Follow(B)

∗ if Empty(y) = {ε} then
přidej všechny symboly z Follow(A) do Follow(B)

Algoritmus: 4.5.2 Algoritmus výpočtu množiny Precede(A) pro všechna A ∈ N grama-
tiky G = (N,T, P, S) definujeme následovně:

• Precede(S) = {∧}

• while(je možno měnit množinu Precede):

– if A → xBy ∈ P then

∗ if x 6= {ε} then
přidej všechny symboly z Last(x) do Precede(B)

∗ if Empty(x) = {ε} then
přidej všechny symboly z Precede(A) do Precede(B)
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V této kapitole jsme definovali algoritmy nezbytné pro výpočet množiny Pair(). Algorit-
mus výpočtu množiny Pair() bude popsán v následuj́ıćı kapitole. Tato množina obsahuje pro
každý neterminál množinu dvojic symbol̊u, které daný neterminál mohou ohraničovat. Dále
si ukážeme, jakým zp̊usobem je třeba tuto množinu analyzovat a jak ověřujeme vhodnost
gramatiky pro paralelńı syntaktické zpracováńı.
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Kapitola 5

Množina Pair(X)

Množinu Pair() poč́ıtáme pro všechny neterminály pravé strany každého pravidla. Pouze
tak zajist́ıme, že neztrat́ıme závislost počátečńıho vymezovaćıho symbolu na koncovém.
Množina obsahuje dvojice množin symbol̊u, které ve vstupńım řetězci ohraničuj́ı řetězec
generovaný z tohoto neterminálu.

Algoritmus vycháźı z výpočtu množin Follow a Precede

Algoritmus: 5.0.3 Algoritmus pro výpočet množiny Pair():
Množina Pair(X) je definovaná pro každý neterminál X ∈ N a označuje množinu dvojic
vymezovaćıch symbol̊u: Pair = {D(P1);D(P2); . . . ;D(P )i)}, kde D(Pi) = {ds, de}, kde ds

je množina počátečńıch vymezovaćıch symbol̊u a de je množina koncových vymezovaćıch
symbol̊u a i = 1 . . . num(P ). DPi je definována pro každé pravidlo.

Potom množina Pair(B) se źıská následovně:

• pro všechna pravidla A → xBy definujeme D(A → xBy) = {ds, de}:

– if x 6= {ε} then
přidej všechny symboly z Last(x) do ds

– if Empty(x) = {ε} then
přidej všechny symboly z Precede(A) do ds

– if y 6= {ε} then
přidej všechny symboly z First(y) do de

– if Empty(y) = {ε} then
přidej všechny symboly z Follow(A) do de
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Př́ıklad: 5.0.1 Mějme gramatiku G definovanou následovně:
BKG G = (N,T, P, S), kde:

• N = {< PROG >,< EXP >}

• T = {id,=,+, ; , [, ]}

• P = {
< PROG >→ main(id){< STLIST >}
< STLIST >→< STAT >;< STLIST >

< STLIST >→ ε

< STAT >→ id =< ITEM >

< STAT >→ write(id)
< STAT >→ if(< EXPR >)then{< STLIST >}
< ITEM >→ read(id)
< ITEM >→< EXPR >

< EXPR >→< EXPR > + < T >

< EXPR >→< T >

< T >→ (< EXPR >)
< T >→ id

}

• S =< PROG >

Pro tuto gramatiku vypoč́ıtáme pro každý neterminál množinu Pair(). Množinu Pair()
poč́ıtáme postupně pro každé pravidlo a proto se nám neztrat́ı závislosti mezi počátečńımi
a koncovými omezovaćımi symboly. Výsledek výpočtu množin Empty, First a Last je
v tabulce 5.1.

X Empty(X) First() Last()

< PROG > ∅ {main} {}}
< STLIST > ε {write, id, if} {; }
< STAT > ∅ {write, id, if} {), }, id}
< ITEM > ∅ {read, id, (} {id, )}
< EXPR > ∅ {id, (} {), id}
< T > ∅ {id, (} {id, )}

Tabulka 5.1: Výsledek výpočtu množin Empty, First a Last
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Pro každý neterminál pravé strany každého pravidla zde vid́ıme jejich př́ıslušné množiny
počátečńıch vymezovaćıch symbol̊u a koncových.

Pravidlo < PROG > < STLIST > < STAT > < ITEM > < EXPR > < T >

(1) {∧}, {$} {{}, {}}
(2) {; }, {}} {; {}, {; }
(3)

(4) {=}, {; }
(5)

(6) {{}, {}} {(}, {)}
(7)

(8) {=}, {; }
(9) {(=}, {+} {+}{);+}
(10) {(}, {)}
(11)

(12)

Tabulka 5.2: Výsledek výpočtu množin Empty, First a Last

Nyńı muśıme tyto omezovaćı symboly vyhodnotit a ověřit, zda daný neterminál je
vhodný k distribuci. Zvolme neterminál < EXP >, který nám označuje výrazy. Vid́ıme,
že tento neterminál může být ve zdrojovém textu vymezen dvěmi dvojicemi vymezovaćıch
symbol̊u: {{=}, {; }} a {{(}, {)}}. Zde nám bohužel plynou dva závěry. T́ım prvńım je, že
symboly {{=}, {; }} mohou taktéž ohraničovat voláńı funkce read(id), což nám přináš́ı ne-
jednoznačnost, kdy bychom koṕırovali řetězec na vstup druhé komponenty v domněńı, že
se jedná o výraz.

Druhým nešt’astným závěrem je, že jsme doplatili na nevhodně navrženou gramatiku.
Jak nám ukazuje tabulka, dvojice symbol̊u {{(}, {)}} vypadá, jako by byla jedinečná, tzn.
že ohraničuje pouze neterminál < EXP >. Pokud si dobře prohlédneme pravidla gramatiky
G vid́ıme, že jsou symboly {{(}, {)}} použity např. v pravidle
< PROG >→ main(id){< STLIST >}. Pokud bychom začali se symbolem ( koṕırovat
řetězec, který po něm následuje, koṕırovali bychom argumenty funkce main, což je opět
nežádoućı chováńı. Vzhledem ke gramatice vid́ıme daľśı nevýhodu plynoućı z této tabulky.
Z neterminálu < EXPR > jsme schopni generovat symboly ’(’ a ’)’. Jak ale vid́ıme, tyto
symboly nám také řetězce generované z neterminálu < EXPR > ohraničuj́ı. Jak bychom
tedy poznali, kdy se jedná o ohraničuj́ıćı symbol a kdy je ’)’ ještě součást́ı výrazu?

Zde vid́ıme, že takto zobrazené výsledky nepostačuj́ı a že bychom jich potřebovali v́ıce.
Proto nyńı na vstupńı gramatiku klademe omezeńı 5.0.1. Tato podmı́nka nám zajist́ı, že
se každý terminál nutně objev́ı v množině follow() nebo Precede() a budeme tak schopni
následné automatické analýzy.
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Podmı́nka: 5.0.1 Necht’ G = (N,T,P,S) je vstupńı gramatika taková, že všechna pravidla
maj́ı tvar N → w, kde w ∈ (N ∪ T )∗ a necht’ neexistuje rozklad w = xaby takový, kde
x, y ∈ (N ∪ T )∗ a a, b ∈ T . Tedy necht’ se nikde na pravé straně pravidla nevyskytuj́ı dva
terminálńı symboly vedle sebe.

Vstupńı gramatiku přepracujeme tak, aby vyhovovala 5.0.1. Pro tuto upravenou gra-
matiku 5.3 vypoč́ıtáme opět množinu Pair 5.4. Seznam počátečńıch vymezovaćıch symbol̊u
a koncových vymezovaćıch symbol̊u budeme v následuj́ıćıch tabulkách oddělovat znakem
’-’.

(1) < PROG >→ main < FARG >< BODY > (10) < STAT >→ write < FARG >

(2) < BODY >→ {< STLIST >} (11) < STAT >→ if < COND > then < BODY >

(3) < FARG >→ (< PAR >) (12) < COND >→ (< EXPR >)

(4) < PAR >→ id (13) < ITEM >→ read < FARG >

(5) < PAR >→ ε (14) < ITEM >→< EXPR >

(6) < STLIST >→< STAT >; < STLIST > (15) < EXPR >→< EXPR > + < T >

(7) < STLIST >→ ε (16) < EXPR >→< T >

(8) < STAT >→ id < A > (17) < T >→ (< EXPR >)

(9) < A >→=< ITEM > (18) < T >→ id

Tabulka 5.3: Upravená vstupńı gramatika

P PROG BODY FARG PAR STLIST A STAT COND ITEM EXPR T

(1) ∧ − $ )− $ main-}
(2) {-}
(3) (-)

(4)

(5)

(6) ;-} {-;
(7)

(8) id-;

(9) =-;

(10) write-;

(11) then-; if-then

(12) (-)

(13) read-;

(14) =-;

(15) (=-+ +-);

(16) (=-);+

(17) (-)

(18)

Tabulka 5.4: Přepoč́ıtaná množina Pair
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Nyńı jsme spoč́ıtali všechny možné vymezuj́ıćı symboly. Je velice těžké ad-hoc určit
vhodnost neterminálu pro distribuci. Je potřeba mı́t formálńı nástroj kterým tento pro-
ces můžeme automatizovat. Pokud vstupńı gramatika splňuje dř́ıve popsanou omezovaćı
podmı́nku, následuj́ıćı podmı́nka nám zaručuje jedinečnost vymezovaćıch symbol̊u.

Podmı́nka: 5.0.2 Necht’ G = (N,T,P,S) je BKG a jej́ı pravidla splňuj́ı podmı́nku 5.0.1.
Poté plat́ı, že:

• počátečńı vymezovaćı symbol neterminálu E, kde E ∈ N , je unikátńı, pokud pro
všechny neterminály N gramatiky G, které maj́ı tento počátečńı symbol ve své Pair()
množině, pro všechny jeho možné derivace plat́ı: N ⇒∗ Ew, kde w ∈ (N ∪ T )∗.

• koncový vymezovaćı symbol neterminálu E, kde E ∈ N , je unikátńı, pokud pro všechny
neterminály N gramatiky G, které maj́ı tento koncový symbol ve své Pair() množině,
pro všechny jeho možné derivace plat́ı: N ⇒∗ wE, kde w ∈ (N ∪ T )∗.

Podle podmı́nky 5.0.2 se vymezovaćı symboly neterminálu E se mohou vyskytovat
v Pair množině jiných neterminál̊u pouze tehdy, jde-li z tohoto neterminálu vyderivovat Ew
př́ıpadně wE. Tzn. z neterminálu, který obsahuje naše omezovaćı symboly muśıme př́ımo
derivovat náš neterminál. Pokud se stane, že neterminál generuje jiný řetězec, nejedná se
o unikátńı omezovaćı symboly a nemůžeme je t́ımto použ́ıt.

Analyzujme některé vymezovaćı symboly:

Př́ıklad: 5.0.2 Pro náš př́ıklad zvolme neterminál < EXPR >, který generuje výrazy.
Soustřed’me se nyńı na exterńı rozlǐsitelnost, tj. na vymezovaćı symboly, které ohraničuj́ı
< EXPR > jako kořen výraz̊u (kontext pravidel (12) a (14)). Exterńı rozlǐsitelnost určuje,
že symboly ohraničuj́ı vždy žádaný neterminál, tzn. pokud naraźıme na tyto symboly tak
vždy budou např. ohraničovat výraz.

Jak vid́ıme máme zde dva páry vymezovaćıch symbol̊u {(, )} a {=, ; }. D̊ukaz neje-
dinečnosti těchto symbol̊u:

• {(, )} se vyskytuj́ı jako vymezovaćı symboly neterminálu < PAR > (pravidlo (3)),
tzn. symbol ( se vyskytuje v množině Precede neterminálu < PAR > a ) se vyskytuje
v množině Follow neterminálu < PAR >. Nyńı muśıme ve všech možných derivaćıch
źıskat z neterminálu < PAR > řetězec E (pr̊unik Ew a wE),
aby bylo možno, aby < PAR > obsahoval zároveň oba symboly. Bohužel jsme schopni
generovat pravidlem < PAR >→ id řetězec id, č́ımž źıskáváme nejednoznačnost. To
takovou, že nám nyńı symboly {(, )} ohraničuj́ı jak parametr funkce (id) tak (výraz).
Tyto symboly tedy nejsou jedinečné.

• daľśımi vymezovaćımi symboly zde jsou {=, ; }. Stejně jako v předchoźım př́ıpadě
zjist́ıme, že nám také vymezuj́ı neterminál < ITEM >. Nyńı kontrolujeme, zda je
splněna podmı́nka 5.0.2. Pravidlo (14) podmı́nku splňuje. Pravidlo (13) nám generuje
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řetězec read < FARG >, což nám podmı́nku porušuje. Ani tyto omezovaćı symboly
nejsou unikátńı.

Jak vid́ıme, v obou př́ıpadech př́ıkladu 5.0.2 je porušena exterńı rozlǐsitelnost. V obou
př́ıpadech nám tyto symboly ohraničovaly i jiné řetězce než pouze výrazy. Nemůžeme tedy
tyto symboly využ́ıt. V př́ıkladu 5.0.3 ještě zavedeme pojem interńı rozlǐsitelnosti.

Př́ıklad: 5.0.3 Interńı rozlǐsitelnost určuje, že ze zvoleného neterminálu nejsme schopni
generovat ohraničuj́ıćı symboly. Tzn. že v př́ıpadě, že nám např. daný výraz ohraničuj́ı
závorky, tak tyto závorky nesmı́me vygenerovat ze zvoleného kořenového neterminálu. Pokud
bychom totǐz byli schopni generovat, v př́ıpadě že na tento neterminál naraźıme, nejsme
schopni určit, zda jsme narazili na ukončuj́ıćı vymezovaćı symbol, nebo zda daný symbol je
ještě součást́ı výrazu.

Jako př́ıklad uved’me symboly {(, )}. Pravidlo (16) zavád́ı, že neterminál < T > m̊uže
být těmito symboly ohraničen. < T > je generován z < EXPR >, řeš́ıme tedy interńı
rozlǐsitelnost. Vid́ıme že < T > generuje např. řetězce (< EXPR >), č́ımž opět porušujeme
podmı́nku 5.0.2.

Nyńı byla vstupńı gramatika upravena tak, aby předešla všem koliduj́ıćım stav̊um
a vyhověla tak interńı i exterńı rozlǐsitelnosti. Byla změněna tato pravidla:

(12) < COND >→ [< EXPR >]

(14) < ITEM >→ [< EXPR >]

Tato pravidla nám generuj́ı tyto Pair() množiny uvedené v tabulce 5.5.

Jak vid́ıme, nemáme zde žádné koliduj́ıćı stavy. Tuto gramatiku jsme tedy schopni
použ́ıt jako modelovou gramatiku pro distribuovanou syntaktickou analýzu jej́ıž model bude
předveden v následuj́ıćı kapitole.

Na základě zde uvedených algoritmů a omezeńı jsme schopni definovat jazyk, který je
vhodný pro model distribuované syntaktické analýzy uvedený v této práci.

Definice: 5.0.3 Necht’ G = (N,T,P,S) je vstupńı gramatika. Gramatika je vhodná pro dis-
tribuovanou syntaktickou analýzu, pokud existuje alespoň jedno A ∈ N takové, že jeho
vymezovaćı symboly splňuj́ı podmı́nku 5.0.2.

V této kapitole jsme ukázali, že jsme schopni pro každý neterminál spoč́ıtat jeho vymezo-
vaćı symboly, schopni automaticky určit, zda je konkrétńı neterminál vhodný pro distribuci
a obecně jsme schopni definovat množinu jazyk̊u, které jsou vhodné pro model distribuované
syntaktické analýzy uvedené v této práci.
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P PROG BODY FARG PAR STLIST A STAT COND ITEM EXPR T

Empty ∅ ∅ ∅ ε ε ∅ ∅ ∅ ∅ ∅ ∅

First main { ( id id,write,if = if,write,if [ read,[ id,( id,(

Last } } ) id ; ],) ),} ] ],) id,) id,)

(1) ∧ − $ )− $ main-}

(2) {-}

(3) (-)

(4)
(5)
(6) ;-} {-;

(7)
(8) id-;

(9) =-;

(10) write-;

(11) then-; if-then

(12) [-]

(13) read-;

(14) [-]

(15) (=-+ +-);

(16) (=-);+

(17) (-)

(18)

Tabulka 5.5: Množina Pair
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Kapitola 6

Neunikátńı vymezovaćı symboly

V předchoźı kapitole jsme se zabývali unikátńımi vymezovaćımi symboly. Nyńı opoušt́ıme
navrženou teorii a zamysĺıme se nad možnost́ı existence neunikátńıch vymezovaćıch sym-
bol̊u.

Unikátńı vymezovaćı symboly vyžaduj́ı základńı úpravy pravidel zásobńıkových auto-
mat̊u. Jde o přidáńı pravidel, kdy při načteńı počátečńıho vymezovaćıho symbolu zásob-
ńıkový automat přejde do copy stavu a při načteńı ukončuj́ıćıho vymezovaćıho symbolu
přejde zpět do p̊uvodńıho stavu. Unikátńı vymezovaćı symboly splňuj́ı podmı́nku interńı
i exterńı rozlǐsitelnosti 5.0.2. Syntaktickou analýzu jsme všach schopni založit i na neu-
nikátńıch symbolech.

6.1 Externě nerozlǐsitelné vymezovaćı symboly

V tomto př́ıpadě řeš́ıme situaci, kdy námi vybrané vymezovaćı symboly jsou interně roz-
lǐsitelné, ale nejsou externě rozlǐsitelné. Je to tedy situace, kdy nám např́ıklad symboly =
a ; vymezuj́ı jak např. výraz, tak voláńı funkce. Tuto situaci jsme schopni řešit t́ım, že
se pod́ıváme na následuj́ıćı symbol. Pokud jsme v situaci, kdy tento symbol jednoznačně
rozlǐśı gramatiky popisuj́ıćı řetězce mezi vymezovaćımi symboly, jsme schopni na základě
tohoto symbolu rozhodnout, zda má zásobńıkový automat přej́ıt do koṕırovaćıho stavu, či
nikoli.

V praxi by to tedy znamenalo, že pokud naraźıme na počátečńı vymezovaćı symbol,
pod́ıváme se na následuj́ıćı symbol. Pokud t́ımto symbolem může zač́ınat námi žádaný
výraz, přejdeme do koṕırovaćıho stavu a následuj́ıćı symboly koṕırujeme na vstup dané
komponenty. Pokud t́ımto symbolem zač́ıná jiný řetězec než námi žádaný, vrát́ıme tento
symbol na vstupńı pásku a pokračujeme v analýze standardńım zp̊usobem. To, zda daný
řetězec může zač́ınat daným symbolem budeme zjǐst’ovat z množin First a Last, př́ıpadně
Follow a Precede.

Jednoznačnou rozhodnost mezi gramatikami nám zaruč́ı disjunktńı množiny First pro
počátečńı neterminály těchto gramatik.
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Kapitola 7

Model distribuované syntaktické

analýzy

Idea tohoto modelu vycháźı z principu necentralizovaných PC gramatických systémů, kdy
v́ıce komponent spolu produkuje jeden řetězec. Jednotlivé komponenty spolu komunikuj́ı
a pośılaj́ı si generované výsledky.

Základńı model distribuované syntaktické analýzy je totožný s modelem který byl uve-
den zde 3.3.1. Rozd́ıl je pouze ve vstupńı gramatice. Jak vid́ıme, analýzou jedinečnosti
omezovaćıch symbol̊u jsme se dostali zpět k našemu př́ıkladu z úvodu této práce. Tento
model bude v rámci daľśıho zkoumáńı distribuované syntaktické analýzy implementován
a testován.

7.1 Návrh

Jádro modelu spoč́ıvá v tom, že každá komponenta má sv̊uj vlastńı zásobńıkový automat
a zpracovává sv̊uj vlastńı řetězec. Tento řetězec dostane od ř́ıd́ıćı komponenty. Ř́ıd́ıćı kom-
ponenta má oproti klasickému systému nav́ıc schopnost koṕırovat kusy svého vstupu na
vstupy jiných komponent. Tato vlastnost je závislá na existenci tzv. vymezovaćıch symbol̊u.
Pokud komponenta ukonč́ı analýzu svého vstupu, oznámı́ ř́ıd́ıćı komponentě že analýza je
ukončena s daným výsledkem. Ř́ıd́ıćı komponenta tento výsledek zařad́ı na mı́sto odkud
pro danou komponentu koṕırovala vstup.

Model uvedený zde 3.3.1 se oṕırá o unikátńı vymezovaćı symboly. Úpravou tohoto mo-
delu źıskáme model, kdy omezovaćı symboly nemuśı být jedinečné. Ř́ıd́ıćı komponenta muśı
mı́t ale vlastnost pod́ıvat se na symbol za ř́ıd́ıćı komponentou a až na základě tohoto sym-
bolu přejde do koṕırovaćıho stavu. Tento model snižuje požadavky na vstupńı gramatiku,
avšak zvyšuje složitost systému. Otázkou tedy je, kdy je ještě výhodněǰśı distribuovaný
př́ıstup, a kdy je mı́ra režie distribuce již větš́ı a t́ım méně výhodná.
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7.2 Algoritmus převodu BKG na model distribuované SA

V 7.2.1 uvád́ıme algoritmus, kterým jsme schopni algoritmicky převést BKG na systém
zásobńıkových automat̊u, které distribuovaně zpracuj́ı syntaktickou analýzu.

Tento algoritmus je jedńım z nejvýznamněǰśıch výsledk̊u této práce. Dı́ky němu jsme
schopni mechanicky analyzovat vstupńı gramatiku a vybrat vhodné celky k distribuované
analýze.

Algoritmus: 7.2.1 Necht’ G = (N,T,P,S) je BKG vstupńı gramatika.

• Upravme pravidla vstupńı gramatiky tak, aby splňovala podmı́nku 5.0.1

• Pro všechny neterminály N vypoč́ıtejme množinu Pair podle 5.0.3

• Vyberme ty neterminály, které splňuj́ı podmı́nku 5.0.2

• Tyto neterminály budeme nyńı brát jako počátečńı symboly nových gramatik. Nové
gramatiky vytvoř́ıme t́ım zp̊usobem, že všechna pravidla koresponduj́ıćı k těmto novým
neterminál̊um vyjmeme z p̊uvodńı gramatiky a vlož́ıme do nově vytvářené gramatiky.

• Každá z takto nově vytvořených gramatik bude mı́t př́ıslušnou komponentu nového
distribuovaného systému.

• Torzo p̊uvodńı gramatiky bude tvořit ř́ıd́ıćı komponentu systému. Pro tuto komponentu
vytvoř́ıme zásobńıkový automat podle algoritmu 3.3.1.

• Distribuovaný systém syntaktické analýzy je hotov.
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Kapitola 8

Praktická ukázka výpočtu

Předchoźı př́ıklady ukazovaly pouze hotové výsledky a jejich analýzy. V této kapitole uve-
deme podrobný postup převodu vstupńı gramatiky na distribuovaný překladač. Algorit-
micky vypočteme vymezovaćı symboly, analyzujeme je a na základě analýzy provedeme
návrh distribuovaného systému syntaktické analýzy. Zároveň ukážeme základńı rozd́ıly mezi
návrhem jednoduchého syntaktického analyzátoru a distribuovaného. Algoritmus převodu
byl naznačen zde: 7.2.1.

Vytvořený model bude následně implementován a testován z hlediska časových nárok̊u
a výsledky budou porovnávány s jednoduchým modelem syntaktické analýzy.

8.1 Vstupńı jazyk

Vstupńı jazyk byl vytvořen tak, aby přinášel rozsáhlé ř́ıd́ıćı konstrukce, do kterých budou
zakomponovány výrazy. Při analýze ukážeme veškeré aspekty výpočtu, zejména odlǐsné
př́ıpady exterńıch a interńıch rozlǐsitelnost́ı.

Vstupńı gramatika je schopna popsat následuj́ıćı konstrukce:

my id;

my id = <ITEM>;

Dva zp̊usoby deklarace proměnné. Druhý př́ıpad naplňuje proměnnou výrazem.

read id;

print id;

id = <ITEM>;

x = eval id;

break;

Tři vestavěné metody slouž́ıćı k načteńı hodnoty, zápisu hodnoty a vyhodnoceńı výrazu.
Rovněž jsme schopni do proměnné přǐradit < ITEM >, což reprezentuje celoč́ıselnou
hodnotu, řetězec, proměnnou, př́ıpadně vyhodnocený výraz.
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switch <E>

{

case id:

<COMM_LIST>

break;

case id:

<COMM_LIST>

break;

case id:

<COMM_LIST>

break;

default:

<COMM_LIST>

break;

}

Toto je př́ıpad rozsáhlé syntaktické konstrukce. Významově je totožná s obdobnou kon-
strukćı v jazyćıch C/C++/Java apod.

if <E> then

{

<COMM_LIST>

}

elif <E> then

{

<COMM_LIST>

}

else

{

<COMM_LIST>

}

Zde je př́ıklad větveńı toku ř́ızeńı. Konstrukce je mı́rně odlǐsná od konstrukćı v C/C++/Java.
Zde pouze splňuje účel složitěǰśıho syntaktického objektu.

Sémantická stránka popisovaného jazyka pro nás nemá zat́ım význam. Proto ji zde zcela
vynecháváme.

Zde uvedený jazyk neńı př́ılǐs složitý. Zcela nám však slouž́ı našemu účelu. Nebu-
deme se ztrácet ve výpočtu jednotlivých množin a v analýze vhodnosti symbol̊u. Nav́ıc
budeme schopni vytvořit rozsáhlé testovaćı konstrukce, které ukážou silné, či slabé stránky
navrženého distribuovaného systému.
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8.2 Gramatika popisuj́ıćı vstupńı jazyk

Gramatiku popisuj́ıćı výše uvedený jazyk jsme navrhli tak, aby splňovala podmı́nku 5.0.1.
Definovaná gramatika by mohla mı́t méně pravidel, ale podmı́nka nám ř́ıká, že každý ter-
minál se muśı objevit alespoň v jedné množině follow() nebo Precede(). Proto vstupńı
gramatika vypadá následovně:

BKG G = (N,T, P, S), kde:

• N = {}

• T = {}

• P = {
(1) < COMM− LIST > → < COMM >;< COMM− LIST >

(2) < COMM− LIST > → ε

(3) < COMM > → my < ID >< INIT >

(4) < COMM > → read < ID >

(5) < COMM > → print < ID >

(6) < COMM > → < ID >=< ASSIGN >

(7) < COMM > → break
(8) < COMM > → switch < E > {< SWITCH− BODY >}
(9) < COMM > → < IF >< ELIF− LIST >< ELSE >

(10) < INIT > → =< ITEM >

(11) < INIT > → ε

(12) < ASSIGN > → < ITEM >

(13) < ASSIGN > → eval < ID >

(14) < ITEM > → < ID >

(15) < ITEM > → string
(16) < ITEM > → int
(17) < ITEM > → < EVAL− E >

(18) < ID > → id
(19) < EVAL− E > → ‘ < E > ‘
(20) < SWITCH− BODY > → < CASE− LIST >< CASE−DEFAULT >

(21) < CASE− LIST > → < CASE >< CASE− LIST >

(22) < CASE− LIST > → ε

(23) < CASE > → case < ID >:< COMM− LIST >

(24) < CASE−DEFAULT > → < DEFAULT >:< COMM− LIST >

(25) < DEFAULT > → default
(26) < IF > → if < E > then < IF− BODY >

(27) < ELIF− LIST > → < ELIF >< ELIF− LIST >

(28) < ELIF− LIST > → ε

(29) < ELIF > → elif < E > then < IF− BODY >
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(30) < ELSE > → ε

(31) < ELSE > → else < IF− BODY >

(32) < IF− BODY > → {< COMM− LIST >}
(33) < E > → < E > & < E >

(34) < E > → < E > | < E >

(35) < E > → ! < E >

(36) < E > → (< E >)
(37) < E > → i
(38) < E > → #
}

• S =< PROG >

V následuj́ıćıch výpočtech bude z d̊uvodu přehlednosti výpočtu vynechán výpočet pro
gramatiku generuj́ıćı podmı́nky. Tento výpočet uvedeme na konci kapitoly.

8.3 Výpočet množiny Empty(N)

Množinu Empty vypočteme na základě algoritmu 4.1.1. Pravidlo ř́ıká, že pokud jsme
z daného neterminálu schopni vygenerovat prázdný řetězec, obsahuje jeho množina Empty
symbol ε.

Při analýze pravidel v prvńım kroku najdeme ta pravidla, která na pravé straně maj́ı
symbol ε. Vid́ıme, že takovým pravidlem je např́ıklad pravidlo (30). Množina Empty neter-
minálu < ELSE > obsahuje symbol ε. Obdobně postupujeme pro všechna ostatńı pravidla.
V daľśı iteraci hledáma ta pravidla, která na své pravé straně obsahuj́ı řetězec takových sym-
bol̊u, které ve své Empty množině obsahuj́ı ε a mohou být tedy všechny generovat prázdný
řetězec. Proto neterminál na levé straně tohoto pravidla muśı ve své množině Empty obsa-
hovat ε symbol. Vid́ıme, že tento př́ıpad zde nenastává. Výpočet množiny Empty 8.1 je
u konce.

8.4 Výpočet množin First(N) a Last(N)

Nyńı přicházej́ı na řadu množiny First a Last. Algoritmy jsou popsány 4.2.1 a 4.2.2. Tyto
množiny opět vypoč́ıtáváme iterativně tak dlouho, dokud jsme schopni tyto množiny měnit.
Významově množina First obsahuje ty symboly, kterými může zač́ınat řetězec genero-
vaný z neterminálu na levé straně pravidla. Naopak množina Last obsahuje ty symboly,
kterými mohou tyto generované věty končit. Do množiny First daného neterminálu na levé
straně pravidla tedy přidáváme ty symboly, které jsou v množině First prvńıho symbolu
pravé strany pravidla. Pokud jsme schopni z tohoto symbolu generovat prázdný řetězec
(jeho množina Empty obsahuje ε) přidáme do této množiny nav́ıc symboly množiny First
následuj́ıćıho symbolu. Tento cyklus opakujeme. Obdobně je to u výpočtu množiny Last.
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N Empty(N)

< COMM − LIST > ε

< COMM > ∅
< INIT > ε

< ASSIGN > ∅
< ITEM > ∅
< ID > ∅
< EVAL − E > ∅
< SWITCH − BODY > ∅
< CASE − LIST > ε

< CASE > ∅
< CASE − DEFAULT > ∅
< DEFAULT > ∅
< IF > ∅
< ELIF − LIST > ε

< ELIF > ∅
< ELSE > ε

< IF − BODY > ∅
< E > ...

Tabulka 8.1: Výpočet množiny Empty

8.4.1 First(N)

Jako př́ıklad uvedeme výpočet neterminálu < CASE LIST >. Pokud v prvńı iteraci řeš́ıme
pouze pravé strany pravidel zač́ınaj́ıćı terminálem, nemáme nic, co bychom přidali
do množiny First. V př́ıpadě neterminálu < CASE > v tomto kroku př́ıdáme case.
Ve druhém kroku již do množiny First(< CASE LIST >) přidáváme množinu First(<
CASE >)
a proto množina First(< CASE LIST >) také obsahuje prvek case. Totožně pokračujeme
u výpočtu množiny Last s t́ım rozd́ılem, že neanalyzujeme pravé strany pravidel od prvńıho
symbolu, ale od posledńıho.

Výpočet na naš́ı vstupńı gramatice proběhl ve třech iteraćıch. Poté jsme již nebyli
schopni tyto množiny měnit. Zde uvád́ıme výsledek výpočtu množin First a Last. Tabulka
8.2 ukazuje výsledek výpočtu množiny First.

8.4.2 Last(N)

Množinu Last jsme vypoč́ıtali ve třech iteraćıch. V nulté iteraci, která v tabulce neńı uve-
dena, jsme všechny množiny Last vyplnili ∅. V tabulce 8.3 je zobrazen pr̊uběh výpočtu
množiny Last().
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N Empty(N) 0. iterace First(N) 1. iterace First(N) 2. iterace First(N)

< COMM − LIST > ε ∅ switch, break, print, read, my,

< COMM > ∅ ∅ switch, break, print, read, my, switch, break, print, read, my,

< INIT > ε ∅ eval, eval, id, string, int, ‘

< ASSIGN > ∅ ∅ = =,

< ITEM > ∅ ∅ int, string, id, string, int, ‘,

< ID > ∅ ∅ id id,

< EVAL − E > ∅ ∅ ‘ ‘,

< SWITCH − BODY > ∅ ∅ case, default,

< CASE − LIST > ε ∅ case,

< CASE > ∅ ∅ case case,

< CASE − DEFAULT > ∅ ∅ default,

< DEFAULT > ∅ ∅ default default,

< IF > ∅ ∅ if if,

< ELIF − LIST > ε ∅ elif,

< ELIF > ∅ ∅ elif elif,

< ELSE > ε ∅ else else,

< IF − BODY > ∅ ∅ { {
< E > ... ∅ ...

Tabulka 8.2: Výpočet množiny First

N Empty(N) 1. iterace Last(N) 2. iterace Last(N) 3. iterace Last(N)

< COMM − LIST > ε ;, ;,

< COMM > ∅ break, {, break, id, string, int, ‘, {, break, id, string, int, ‘,

< INIT > ε id, string, int, ‘, id, string, int, ‘,

< ASSIGN > ∅ id, string, int, ‘, id, string, int, ‘,

< ITEM > ∅ int, string, id, string, int, ‘, id, string, int, ‘,

< ID > ∅ id id, id,

< EVAL − E > ∅ ‘ ‘, ‘,

< SWITCH − BODY > ∅ :, :,;,

< CASE − LIST > ε : :,;,

< CASE > ∅ : :,;,

< CASE − DEFAULT > ∅ : :,;,

< DEFAULT > ∅ default default }
< IF > ∅ } }

< ELIF − LIST > ε } }
< ELIF > ∅ } }
< ELSE > ε } }

< IF − BODY > ∅ { { }
< E > ... ... ... ...

Tabulka 8.3: Výpočet množiny Last
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8.5 Výpočet množin Follow(N) a Precede(N)

Množina Follow(X) je množina všech terminál̊u, které se mohou vyskytovat vpravo od X
ve větné formě. Z množiny Follow budeme vycházet při hledáńı koncového vymezovaćıho
symbolu. Množina Precede(X) je množina všech terminál̊u, které se mohou nacházet vlevo
od X ve větné formě. Tato množina poslouž́ı jako východisko výpočtu množiny počátečńıch
vymezovaćıch symbol̊u.

Množinu Follow vypoč́ıtáme podle algoritmu 4.5.1. Jako př́ıklad uvedeme výpočet pro
neterminál CASE a CASE-LIST. Nejprve vezměme pravidlo (20). Do Follow(CASE-LIST)
přidáme symboly z First(CASE-DEFAULT). Jde o symbol ’default’. Dále vid́ıme,
že Empty(CASE-DEFAULT)=∅, což znamená že je výpočet u konce. Nyńı vezměme pravi-
dlo (21). Do Follow(CASE) přidáme First(CASE-LIST), což je symbol ’case’. Dále vid́ıme,
že Empty(CASE-LIST) = ε. Proto do Follow(CASE) přidáme Follow(CASE-LIST), tedy
symbol ’default’. Neterminál CASE již neńı na žádné pravé straně pravidla a proto je
výpočet u konce.

Množinu Precede poč́ıtáme podle algoritmu 4.5.2. Jako př́ıklad uvedeme výpočet neter-
minálu CASE-LIST. CASE-LIST se nám na pravé straně vyskytuje v pravidlech (20)
a (21). Podle pravidla (20) přidáme do Precede(CASE-LIST) symboly z Precede(SWITCH-
BODY). Tato množina obsahuje symbol ’{’ podle pravidla (8). Dále podle pravidla (21)
přidáme do Precede(CASE-LIST) symboly z množiny Last(CASE), což jsou symboly ’;’
a ’:’. Precede(CASE-LIST) tedy obsahuje symboly: ’;’,’:’ a ’{’.

V tabulce 8.4 je výsledek výpočtu obou těchto množin.

N Follow(N) Precede(N)

< COMM− LIST > $, case, default, { ,̂;,:,{
< COMM > ; ,̂ ;

< INIT > ; =

< ASSIGN > ; id

< ITEM > ; =

< ID > =, ;, : my, read, print, ,̂ ;, eval, =, case

< EVAL− E > ; =

< SWITCH− BODY > } {
< CASE− LIST > default, {, :, ;

< CASE > case, default {, :, ;

< CASE−DEFAULT > } {, :, ;

< DEFAULT > : {, :, ;

< IF > elif, ;, ,̂;,

< ELIF− LIST > else, ;, }
< ELIF > elif, else, ; }
< ELSE > ; }

< IF− BODY > elif, ;, else then, else,

< E > {, ‘, then switch, ‘, if, elif

Tabulka 8.4: Výpočet množin Follow a Precede
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8.6 Výpočet množiny Pair(N)

Nyńı se konečně dostáváme k jádru naš́ı problematiky. Výpočtu množiny Pair. Tento
výpočet provád́ıme postupně pro každé pravidlo zvlášt’, abychom neztratili závislosti mezi
množinami Precede a Follow a t́ımto také mezi počátečńımi vymezovaćımi symboly a kon-
covými vymezovaćımi symboly.

Postupně pro každé pravidlo a na všechny neterminály na jeho na pravé straně apliku-
jeme algoritmus 5.0.3. Zde je kompletńı výpočet:

• (1) < COMM− LIST > → < COMM >;< COMM− LIST >

N ds de

< COMM > ∧, ;, :, { ;,
< COMM− LIST > ;, $, case, default, {

• (2) < COMM− LIST > → ε

• (3) < COMM > → my < ID >< INIT >

N ds de

< ID > my, =,;,:,
< INIT > id ;

• (4) < COMM > → read < ID >

N ds de

< ID > read, ;,

• (5) < COMM > → print < ID >

N ds de

< ID > print, ;,

• (6) < COMM > → < ID >=< ASSIGN >

N ds de

< ID > ,̂ ;, =,
< ASSIGN > =, ;,

• (7) < COMM > → break

• (8) < COMM > → switch < E > {< SWITCH− BODY >}
N ds de

< E > switch, {,
< SWITCH− BODY > {, },
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• (9) < COMM > → < IF >< ELIF− LIST >< ELSE >

N ds de

< IF > ∧,;, elif, else, ;,
< ELIF− LIST > }, else, ;,
< ELSE > }, ;,

• (10) < INIT > → =< ITEM >

N ds de

< ITEM > =, ;,

• (11) < INIT > → ε

• (12) < ASSIGN > → < ITEM >

N ds de

< ITEM > =, ;,

• (13) < ASSIGN > → eval < ID >

N ds de

< ID > eval, ;,

• (14) < ITEM > → < ID >

N ds de

< ITEM > =, ;,

• (15) < ITEM > → string

• (16) < ITEM > → int

• (17) < ITEM > → < EVAL− E >

N ds de

< EVAL− E > =, ;,

• (18) < ID > → id

• (19) < EVAL− E > → ‘ < E > ‘
N ds de

< E > ‘, ‘,

38



• (20) < SWITCH− BODY > → < CASE− LIST >< CASE−DEFAULT >

N ds de

< CASE− LIST > {, default,
< CASE−DEFAULT > {,:,;, },

• (21) < CASE− LIST > → < CASE >< CASE− LIST >

N ds de

< CASE > {,:,;, case, default,
< CASE− LIST > :,;, default,

• (22) < CASE− LIST > → ε

• (23) < CASE > → case < ID >:< COMM− LIST >

N ds de

< ID > case, :,
< COMM− LIST > :, case, default,

• (24) < CASE−DEFAULT > → < DEFAULT >:< COMM− LIST >

N ds de

< DEFAULT > {, ;, :, :,
< COMM− LIST > :, },

• (25) < DEFAULT > → default

• (26) < IF > → if < E > then < IF− BODY >

N ds de

< E > if, then,
< IF− BODY > then, elif,

• (27) < ELIF− LIST > → < ELIF >< ELIF− LIST >

N ds de

< ELIF > }, elif, else, :,
< ELIF− LIST > }, else, ;,

• (28) < ELIF− LIST > → ε

• (29) < ELIF > → elif < E > then < IF− BODY >

N ds de

< E > elif, then,
< IF− BODY > then, elif, else, ;,
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• (30) < ELSE > → ε

• (31) < ELSE > → else < IF− BODY >

N ds de

< IF− BODY > else, ;,

• (32) < IF− BODY > → {< COMM− LIST >}
N ds de

< COMM− LIST > {, },

• (33) < E > → ...

8.7 Gramatika podmı́nek

V předchoźıch kapitolách jsme se seznámili s výpočtem množiny Pair. Tuto množinu je třeba
spoč́ıtat pro celou vstupńı gramatiku a na jej́ım základě poté tuto gramatiku analyzovat
a vybrat vhodné celky k distribuci.

My jsme se vybrali trochu jinou cestou. Tuto množinu jsme spoč́ıtali pouze pro část
gramatiky. Gramatika již byla uměle navržena tak, abychom dospěli k výsledku, že řetězce
generované z neterminálu < E > jsou vždy ve vstupńım řetězci vymezeny jedinečnými
symboly a tedy že tyto řetězce jsou ideálńı pro distribuovanou syntaktickou analýzu.
Z tohoto d̊uvodu jsme si dovolili z d̊uvodu zjednodušeńı výkladu vynechat tuto část grama-
tiky. Nyńı vše naprav́ıme a doplńıme výpočty množin Empty, First, Last, Follow a Precede
pro řetězce generované z neterminálu < E >.

Pro zopakováńı uvád́ıme vstupńı gramatiku výraz̊u:

• (33) < E > → < E > & < E >

(34) < E > → < E > | < E >

(35) < E > → ! < E >

(36) < E > → (< E >)
(37) < E > → i
(38) < E > → #

Výsledky výpočtu množiny Empty, First, Last, Follow, Precede je v tabulce 8.5. Výsledek
výpočtu Pair je v 8.6
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Set Result

Empty(E) ∅
First(E) #, i, (, !

Last(E) #, i, )

Follow(E) ), |, &

Precede(E) (, !, |, &

Tabulka 8.5: Výpočet množin Empty, Fist, Last, Follow a Precede pro gramatiku podmı́nek

pravidlo N ds de

(1) < E > (, !, |, & &

(1) < E > & ), |, &

(2) < E > (, !, |, & |,
(2) < E > |, ), |, &

(3) < E > !, ), |, &

(4) < E > (, ),

Tabulka 8.6: Výpočet množiny Pair pro gramatiku podmı́nkek

8.7.1 Analýza množiny Pair

Nyńı již máme pro celou gramatiku vypoč́ıtanou množinu Pair. Úplná množina Pair je
zobrazena v 8.7.

V ńı je seznam neterminál̊u vstupńı gramatiky a jejich počátečńı a koncové vymezovaćı
symboly. Našim ćılem je naj́ıt takovou část gramatiky, který by byla vhodná k distribuo-
vanému zpracováńı. Budeme hledat unikátńı počátečńı a koncové vymezovaćı symboly.

Jak jsme již zd̊uraznili dř́ıve, gramatika byla navržena tak, abychom z této gramatiky
byli schopni vyjmout ta pravidla, která generuj́ı podmı́nky. Tato analýza je podrobně ro-
zebrána v 5 a proto se zde budeme soustředit pouze na analýzu neterminálu < E >, který
je počátečńım neterminálem gramatiky podmı́nek. Pokud chceme být schopni tento neter-
minál distribuovaně zpracovávat, muśı být tzv. externě rozlǐsitelný. Muśı ho tedy vymezovat
unikátńı vymezovaćı symboly.

Vezměme nejprve gramatiku podmı́nek jako celek. To znamená, že vylouč́ıme ty dvojice
množin symbol̊u, které obsahuj́ı symboly, které jsme schopni z neterminálu < E > gene-
rovat. Tyto symboly by totiž kolidovaly v interńı rozlǐsitelnosti. Vid́ıme ale, že se žáden
z těchto symbol̊u nevyskytuje mezi vymezovaćımi symboly a proto tyto symboly můžeme
zanedbat a podmı́nka interńı rozlǐsitelnosti je splněna.

Z̊ustávaj́ı nám tyto dvojice symbol̊u: (switch, {), (‘, ‘), (elif, then), (if, then). Zjǐst’ujeme
tedy, jestli jsou jejich počátečńı symboly (switch, ‘, elif , if) unikátńı. Z tabulky vid́ıme,
že tyto symboly se nikde dále jako počátečńı vymezovaćı. Můžeme tedy prohlásit, že pokud
syntaktický analyzátor naraźı na tento symbol, za t́ımto symbolem bude vždy následovat
úsek kódu označovaný jako podmı́nka. Tento úsek bude končit př́ıslušným koncovým vy-
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N ds de

< COMM − LIST > ;, $, case, default, {
< COMM − LIST > {, },
< COMM − LIST > :, },
< COMM − LIST > :, case, default,

< COMM > ,̂ ;, :, { ;,

< INIT > id ;

< ASSIGN > =, ;,

< ITEM > =, ;,

< ITEM > =, ;,

< ITEM > =, ;,

< ID > my, =,;,:,

< ID > read, ;,

< ID > print, ;,

< ID > ,̂ ;, =,

< ID > eval, ;,

< ID > case, :,

< EVAL − E > =, ;,

< SWITCH − BODY > {, },
< CASE − LIST > {, default,

< CASE − LIST > :,;, default,

< CASE > {,:,;, case, default,

< CASE − DEFAULT > {,:,;, },
< DEFAULT > {, ;, :, :,

< IF > ,̂;, elif, else, ;,

< ELIF − LIST > }, else, ;,

< ELIF − LIST > }, else, ;,

< ELIF > }, elif, else, :,

< ELSE > }, ;,

< IF − BODY > else, ;,

< IF − BODY > then, elif,

< IF − BODY > then, elif, else, ;,

< E > switch, {,
< E > ‘, ‘,

< E > elif, then,

< E > if, then,

Tabulka 8.7: Kompletńı množina Pair
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mezovaćım symbolem. Neterminál < E > je tedy externě rozlǐsitelný.
Analýzou jsme zjistili, že neterminál < E > je vymezen unikátńımi vymezovaćımi sym-

boly. Jsme tedy schopni navrhnout syntaktický analyzátor tak, že řetězce generované
z neterminálu < E > budeme zpracovávat distribuovaně.

8.8 Návrh distribuovaného analyzátoru

Předchoźı analýza nám vstupńı gramatiku rozdělila na dvě části. Na gramatiku podmı́nek,
jej́ımž počátečńım symbolem je neterminál < E > a na zbývaj́ıćı část gramatiky, který
generuje ř́ıd́ıćı struktury programu.

T́ım, že máme formálńı model distribuovaného syntaktického analyzátoru, můžeme zvo-
lit pro každou vstupńı gramatiku nejvhodněǰśı metodu analýzy. Pro gramatiku ř́ıd́ıćıch
struktuz zvoĺıme metodu top-down, pro gramatiku podmı́nek metodu bottom-up.

Lexikálńı analyzátor je společný pro oba syntaktické analyzátory. O inicializaci a ob-
sluhu lexikálńıho analyzátoru se stará syntaktický analyzátor implementuj́ıćı metodu top-
down, tedy ř́ıd́ıćı analyzátor. Po načteńı počátečńıho vymezovaćıho symbolu top-down ana-
lyzátor koṕıruje vstup na vstup bottom-up analyzátoru tak dlouho, dokud nenaraźı na
ukončovaćı vymezovaćı symbol. Poté top-down analyzátor odstrańı ze zásobńıku symbol
označuj́ıćı počátečńı neterminál gramatiky podmı́nek a pokračuje v analýze. Bottom-up
analyzátor po ukončeńı analýzy vraćı výsledek zpět top-down analyzátoru.

8.8.1 Řı́d́ıćı gramatika - metoda shora-dol̊u

Gramatiky ř́ıd́ıćıch struktur se týkaj́ı pravidla 1-33 v 8.2. Pro tuto gramatiku budeme
navrhovat analyzátor tak, jak je popsán v [1]. Analyzátor je ř́ızen LL-tabulkou 8.8

Novou součást́ı kompilátoru je rozš́ı̌reńı o copy stav a koṕırovaćı pravidla, která jsou
uvedena v tabulce 8.9.

8.8.2 Gramatika podmı́nek - metoda zdola-nahoru

Gramatiky podmı́nek se týkaj́ı pravidla 34-38. Pro tuto gramatiku navrhneme precedenčńı
analyzátor. Tvorba analyzátoru je popsána v [1]. Precedenčńı tabulka analyzátoru je zob-
razena v 8.10:

Analyzátor bude analyzovat vstup, který mu zašle ř́ıd́ıćı analyzátor implementuj́ıćı me-
todu top-down. Po ukončeńı analýzy bottom-up analyzátor vrát́ı výsledek zpět ř́ıd́ıćımu
analyzátoru.
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Tabulka 8.8: LL-tabulka pro Top-down parser
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přechod do copy stavu přechod z copy stavu samotné koṕırováńı

switch S switch → C1 { C1 { → S C1a → C1(, a)

if S if → C2 then C2 then → S C2a → C2(, a)

elif S elif → C3 then C3 then → S C3a → C3(, a)

‘ S ‘ → C4 ‘ C4 ‘ → S C4a → C4(, a)

Tabulka 8.9: Koṕırovaćı pravidla

i # & | ! ( ) $

i > > > >

# > > > >

& < < > > < < > >

| < < < > < < > >

! < < > > < < > >

( < < < < < < =

) > > > >

$ < < < < < <

Tabulka 8.10: Precedenčńı tabulka
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Kapitola 9

Implementace

Navržený distribuovaný syntaktický analyzátor byl implementován v jazyce C++. V této
kapitole se seznámı́me s jednotlivými implementovanými tř́ıdami a s jejich významem
v rámci analyzátoru.

Analyzátor využ́ıvá dvě struktury, z nichž jedna definuje zásobńıkový symbol a druhá
token vrácený lexikálńım analyzátorem.

• definice tokenu

typedef struct T_Token

{

int type;

string name;

int value;

};

• definice zásobńıkového symbolu

typedef struct T_PdSymbol

{

PD_SYMBOLS symbol;

T_Token * token;

};

PD_SYMBOLS je výčtový typ definuj́ıćı všechny vstupńı lexémy.

Tř́ıda Lex implementuje lexikálńı analyzátor. Ten čte vstupńı řetězec a rozpoznává
v něm tokeny. Jádrem lexikálńıho analyzátoru je konečný automat, který koresponduje
s regulárńımi výrazy definuj́ıćı lexikálńı jednotky.
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• T_Token * getNextToken()

tato metoda vrát́ı daľśı token ze vstupńıho řetězce

Tř́ıda SymbolTable udržuje tabulku symbol̊u a poskytuje operace pro práci s touto
tabulkou. Tabulka symbol̊u je implementována jako datová struktura:

struct T_SymbolInfo

{

int length;

};

typedef map< string, T_SymbolInfo > T_SymbolTable;

SymbolTable dále poskytuje tyto metody:

• int installID( string lexema )

metoda ulož́ı lexému do tabulky symbol̊u

• T_SymbolTableIter getID( string lexema )

metoda vrát́ı token identifikovaný danou lexémou

PushdownAutomaton je tř́ıda reprezentuj́ıćı zásobńıkový automat. Ten je implementován
jako:

typedef vector<T_PdSymbol*> T_PDautomaton;

Pro operace nad zásobńıkovým automatem PushdownAutomaton poskytuje tyto metody:

• push( T_PdSymbol* symbol ) Na vrchol zásobńıku je vložen nový zásobńıkový sym-
bol.

• pop() Z vrcholu zásobńıku je odebrán zásobńıkový symbol.

• getTopmostTerm() Tato metoda vrát́ı nejvrchněǰśı neterminál. Zde je nutno pozna-
menat, že nejvrchněǰśı nemuśı nutně znamenat vrchol zásobńıku. Zásobńık totiž může
obsahovat i neterminálńı symboly.

• switchTop( vector<T_PdSymbol*> oldTop, vector<T_PdSymbol*> newTop )

Řetězec na vrcholu zásobńıku oldTop je nahrazen novým řetězcem symbol̊u newTop.

• switchSymbol( PD_SYMBOLS symbol, vector<T_PdSymbol*> newTop ) Prvńı nale-
zený výskyt daného symbolu je nahrazen řetězcem symbol̊u newTop.

• compareTop( vector<T_PdSymbol*> top) Metoda zjist́ı, zda se na vrcholu zásobńıku
nacháźı daný řetězec.
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• getSymbolsToReduce() Tato metoda vrát́ı řetězec symbol̊u, který se nacháźı mezi
vrcholem zásobńıku a zásobńıkovým symbolem <.

• top() Ze zásobńıku je odstraněn symbol, který se nacháźı na vrcholu zásobńıku.

Tř́ıda PredictiveParser je jádrem distribuovaného syntaktického analyzátoru. Zde je
implementována metoda top-down analýzy. Tato tř́ıda zároveň zodpovědna za komunikaci
s precedenčńım analyzátorem, který je implementován tř́ıdou PrecedenceParser.

PredictiveParser analyzátor ř́ıd́ı své chováńı podle těchto tabulek:

• ruleTable: je tabulka pravidel vstupńı gramatiky.

• LLtable: je tabulka LL-tabulka, která obsahuje identifikátory pravidel v závislosti
na zásobńıkovém symbolu a vstupńım tokenu.

V konstruktoru PredictiveParser::PredictiveParser() jsou vytvořeny instance již
zmı́něných tř́ıd: SymbolTable, PushdownAutomaton a Lex. Nav́ıc je zde vytvořena instance
tř́ıdy PrecedenceParser.

V metodě runParsing je implementován algoritmus, který ř́ıd́ı jak top-down analýzu,
tak distribuci zdrojového kódu precedenčńımu analyzátoru. Pro ilustraci uvád́ıme nefor-
málńı popis tohoto algoritmu:

* push($) & push(S) na zásobnı́k & state = ANALYSIS

* repeat

* necht’ X je vrchol zásobnı́ku a a je aktuálnı́ token

* if( state == ANALYSIS):

* case X of:

* X == $:

* if( a == $ ) then SUCCESS

else ERROR

* terminal(X):

* if( X == a ) then

* pop(X)

* if ( a == počátečnı́ vymezovacı́ symbol )

state = COPY

* a = lex->getNextToken()

else

* ERROR

* neterminal(X):

* r = LLtable[X][a]

* if( r == X->x ) then

* switchSymbol(X, reversal(x))

* zapiš na výstup r
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else

* ERROR

* if( state == COPY ):

* if( a == ukončovacı́ vymezovacı́ symbol )

* state = ANALYSIS

* push_back(a)

* precedenceParser->runAnalysis()

else

* kopı́ruj a na vstup precedenčnı́ho analyzátoru

until SUCCESS or ERROR

Tř́ıda PrecedenceParser zajǐst’uje syntaktickou analýzu podmı́nek pomoćı bottom-up
metody. Sv̊uj vstup źıskává od analyzátoru PredictiveParser.

Precedenčńı analyzátor je ř́ızen opět tabulkou pravidel ruleTable a precedenčńı ta-
bulkou precedenceTable. Nezávisle na top-down analyzátoru má precedenčńı analyzátor
vytvořeny instance tř́ıd SymbolTable a PushdownAutomaton.

Činnost analyzátoru je opět implementována v metodě runParsing. I zde uvedeme
algoritmus, kterým precedenčńı analyzátor ř́ıd́ı svou činnost.

* push($) na zásobnı́k

* repeat

* a je aktuálnı́ znak na vstupu

* b je terminál nejblı́že vrcholu

* case precedenceTable[b,a] of:

* ’=’:

* push(a)

* a = lex->getNextToken()

* ’<’:

* switchSymbol(b, b<)

* push(a)

* a = lex->getNextToken()

* ’>’:

* if <y je na vrcholu zásobnı́ku a existuje r: A->y

* switchTop(<y,A)

* zapiš na výstup r

else ERROR

* empty: ERROR

until a == $ and b == $

Oba parsery spolu komunikuj́ı skrz sd́ılenou strukturu, která symbolizuje vstup
PrecedenceParseru. Tato struktura je chráněna zámky-mutexy, takže vždy může přistu-
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povat k této struktuře pouze jeden parser. Nad těmito zámky byl nav́ıc postaven systém,
který zajit’uje, že se oba parsery v př́ıstupu k této struktuře stř́ıdaj́ı.

V pr̊uběhu analýzy PredictiveParser cyklicky kontroluje, zda PrecedenceParser

nehláśı syntaktickou chybu. Pokud dojde k syntaktické chybě, překlad se ukonč́ı. Pokud
PrecedenceParser úspěšně ukončil syntaktickou analýzu, PredictiveParser má možnost
převźıt zpět generovaný intermediárńı kód.
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Kapitola 10

Testováńı

Aplikace byla testována na testovaćıch zdrojových souborech, z nichž každý se vyznačoval
speciálńı vlastnost́ı. Jednalo se o extrémńı aspekty zdrojového kódu. Tyto výsledky byly
porovnány s prediktivńım analyzátorem, který zpracovával i gramatiku podmı́nek. Tento
analyzátor vznikl pro testovaćı účely modifikaćı prediktivńıho analyzátoru navrženého
v této práci.

Veškeré testovaćı soubory jsou přiloženy k této práci na CD. Jedná se o tyto soubory:

• test3 obsahuje obsahuje velký počet zanořených struktur se zcela minimálńım počtem
krátkých podmı́nek.

• test4 obsahuje velké množstv́ı extrémně dlouhých výraz̊u.

• test5 obsahuje menš́ı množstv́ı extrémně dlouhých výraz̊u vzhledem k ř́ıd́ıćım struk-
turám.

• test6 obsahuje vyvážený počet podmı́nek k ř́ıd́ıćım strukturám.

Časové výsledky jednotlivých test̊u jsou shrnuty v tabulce 10.1. Č́ısla zde uvedená jsou
časovým intervalem, po kterou analyzátor běžel.

input sekvenčńı paralelńı

input3 13281 13460
input4 60619 62010
input5 20408 19099
input6 15464 12971

Tabulka 10.1: Výsledky test̊u

Z tabulky 10.1 vid́ıme, že distribuovaný syntaktický analyzátor se nejv́ıce uplatnil ve
zdrojovém kódu, kde byly obě části zdrojového kódu vyváženy, tedy input6. Obě vlákna
tedy běžela paralelně téměř po celou dobu činnosti.
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Naopak paralelńı analyzátor selhal v př́ıpadě, kdy vstupńı zdrojový kód obsahoval
velké množstv́ı extrémně dlouhých výraz̊u (input4 ). Výpočet se prodlužoval o koṕırováńı
vstupu jedné komponenty druhé. Také v př́ıpadě testu input3 paralelńı analyzátor měl horš́ı
výsledky. Zde docházelo k př́ıpadu, kdy byly přenášeny krátké podmı́nky. Režie přenosu
tak přesáhla efektivitu výpočtu.
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Kapitola 11

Závěr

Celá tato práce se zabývala algoritmickým převodem a analýzou vstupńı gramatiky
na př́ıslušný distribuovaný syntaktický analyzátor. Ćılem bylo vytvořit takový model ana-
lyzátoru, který by byl schopen distribuovat zdrojový kód mezi v́ıce komponent, z nichž
každá implementuje určitou metodu syntaktické analýzy, a tak byl schopen efektivńıho
výpočtu.

V prvńı části práce jsme uvedli ideálńı model distribuovaného syntaktického analyzátoru.
Tento model jsme formálně definovali a předvedli jsme si jeho funkčnost. Př́ıslušná vstupńı
gramatika byla vytvořena uměle tak, aby vyhovovala podmı́nkám modelu, tzn. aby obsa-
hovala unikátńı vymezovaćı symboly.

V daľśı části práce jsme se dále zaměřili na obecné teoretické řešeńı. Vytvořili jsme al-
goritmy, d́ıky kterým jsme schopni automaticky źıskat vymezovaćı symboly z jakékoli BKG
gramatiky. Dále byly vytvořeny algoritmy, d́ıky kterým můžeme automaticky vyhodnotit
vhodnost těchto symbol̊u pro distribuovanou syntaktickou analýzu. Na základě źıskaných
poznatk̊u byly určeny podmı́nky, kdy je vstupńı gramatika vhodná pro distribuované zpra-
cováńı a kdy nikoli.

Touto část́ı jsme si vytvořili teoretické zázemı́, d́ıky kterému jsme schopni vyznačovat
ve zdrojovém textu unikátńı logické celky, které jsou schopny distribuovaného zpracováńı.
Poté jsme tuto teorii upravili a nast́ınili jsme, jak obej́ıt podmı́nku unikátnosti vymezovaćıch
symbol̊u. Byl rozš́ı̌ren základńı model distribuované syntaktické analýzy o daľśı schopnosti
a t́ımto byly sńıženy nároky kladené na vstupńı gramatiku.

Posledńı část práce ukázala praktické využit́ı. Na navržené gramatice bylo prakticky
ukázáno, jak pro vstupńı gramatiku vytvořit podle navrženého algoritmu distribuovaný
syntaktický analyzátor. Tento analyzátor byl následně porovnáván s nedistribuovaným pre-
diktivńım analyzátorem a výsledky byly analyzovány v závěru práce.

Tato práce má velký význam zejména v teoretické oblasti. Dı́ky zde navrženým algo-
ritmům jsme schopni automaticky analyzovat vstupńı gramatiku a vytvořit pro ńı distri-
buovaný syntaktický analyzátor. Jedńım z výsledných produkt̊u této teorie by mohl být
prostředek, který analyzuje a př́ıpadně převede BKG na SA.
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Tato teorie může být základem pro daľśı výzkum a to zejména v těchto oblastech:

1. V uvedeném systému neńı řešena sémantická stránka. Obvykle je syntaktická analýza
spojena s analýzou sémantickou. Daľśı součást́ı práce by tedy bylo upravit sémantickou
analýzu tak, aby mohla být součást́ı tohoto distribuovaného řešeńı.

2. Daľśı možnost́ı je vytvořit takový model, který by optimalizoval distribuci mezi jed-
notlivými kompomentami systému. Šlo by o automatické zjǐst’ováńı meze, kdy režie
přenosu zdrojového textu je vyšš́ı než jeho efektivńı analýza.

3. Jednou z možnost́ı je také formálně definovat model, který řeš́ı exterńı nerozlǐsitelnost
vymezovaćıch symbol̊u.

4. Formálně specifikovat tř́ıdu jazyk̊u, které splňuj́ı v této práci uvedené podmı́nky nutné
pro distribuovanou syntaktickou analýzu.

5. Je dokázáno, že PC gramatické systémy jsou schopny generovat složitěǰśı jazyky, než
jaké jsou schopny generovat jejich komponenty samostatně. Součást́ı daľśı práce by
bylo možné také zkoumáńı śıly této distribuované syntaktické analýzy, tedy specifikace
tř́ıdy jazyk̊u, kterou jsou schopny tyto analyzátory přij́ımat.

Závěr práce popisuje implementaci navrženého modelu. Z testováńı jsme zjistili, že
k urychleńı analýzy zdrojového textu dojde zejména v př́ıpadě, pokud zdrojový soubor
obsahuje vyvážený počet výraz̊u k ř́ıd́ıćım strukturám.
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