
Deterministické zásobńıkové automaty

Definice 3.72. Řekneme, že PDA M=(Q,Σ,Γ, δ, q0, Z0, F ) je

deterministický (DPDA), jestliže jsou splněny tyto podḿınky:

1. pro všechna q ∈ Q a Z ∈ Γ plat́ı: kdykoliv δ(q, ε, Z) 6= ∅, pak

δ(q, a, Z) = ∅ pro všechna a ∈ Σ;

2. pro žádné q ∈ Q,Z ∈ Γ a a ∈ Σ ∪ {ε} neobsahuje δ(q, a, Z)

v́ıce než jeden prvek.

Řekneme, že L je deterministický bezkontextový jazyk (DCFL),

právě když existuje DPDA M takový, že L = L(M).

Věta. Existuj́ı bezkontextové jazyky, které nejsou deterministic-

kými bezkontextovými jazyky.
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Deterministická syntaktická analýza shora dol̊u

Definice. Nechť G = (N,Σ, P, S) je CFG, k ∈ N, k ≥ 1.

Definujeme funkci FIRST
G

k : (N ∪ Σ)+ → {w ∈ Σ∗ | |w| ≤ k}

FIRST
G

k (α) = {w ∈ Σ∗ | (α ⇒∗ w ∧ |w| ≤ k) ∨

∨ (α ⇒∗ wβ ∧ |w| = k ∧ w ∈ Σ∗)}.

Dále definujeme funkci FOLLOW
G

k : N → {w ∈ Σ∗ | |w| ≤ k}

FOLLOW
G

k (A) = {w ∈ Σ∗ | S ⇒∗ uAα, w ∈ FIRST
G

k (α)}.
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Dále pracujeme pouze s gramatikami bez nepoužitelných symbol̊u.

Označeńı. Nechť w = a1a2 . . . an, k ≥ 1 je celé č́ıslo. Pak

k : w =

{

a1 . . . ak k < n

w k ≥ n

Definice. Nechť G = (N,Σ, P, S) je CFG, k ∈ N, k ≥ 1.

Gramatika G je LL(k) gramatika, právě když pro libovolné dvě

levé derivace

(1) S ⇒∗ wAα ⇒ wβα ⇒∗ wx

(2) S ⇒∗ wAα ⇒ wγα ⇒∗ wy

kde w ∈ Σ∗, plat́ı k : x = k : y =⇒ β = γ.
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Gramatika G je LL právě když je LL(k) pro nějaké k ∈ N.

Jazyk L je LL(k) právě když existuje LL(k) gramatika G taková,

že L = L(G).
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Věta. Nechť G=(N,Σ, P, S) je CFG. Gramatika G je LL(k)

⇐⇒ Jsou-li A → β a A → γ dvě r̊uzná pravidla v P , pak pro

všechny větné formy wAα, kde w ∈ Σ∗, plat́ı:

FIRSTk(βα) ∩ FIRST k(γα) = ∅

Důkaz.

(=⇒) Obměnou. Předpokládejme, že pr̊unik je neprázdný a

obsahuje slovo x. Z definice FIRST k

S ⇒∗wAα ⇒ wβα ⇒∗ wxy

S ⇒∗wAα ⇒ wγα ⇒∗ wxz

Zároveň k : xy = k : xz protože x ∈ FIRSTk. Protože β 6= γ,

neńı G typu LL(k).
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(⇐=) Obměnou. Předpokládejme, že G neńı LL(k). Pak existuj́ı

dvě r̊uzné derivace

S ⇒∗wAα ⇒ wβα ⇒∗ wx

S ⇒∗wAα ⇒ wγα ⇒∗ wy

takové, že k : x = k : y, ale β 6= γ a tedy A → β a A → γ jsou

r̊uzné. Proto FIRST k(βα) a FIRSTk(γα) nejsou disjunktńı.

2
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Důsledek. Nechť G = (N,Σ, P, S) je CFG bez ε-pravidel.

G je LL(1) ⇐⇒ pro každé A ∈ N a pro každá dvě r̊uzná

A-pravidla A → β, A → γ z P plat́ı:

FIRST 1(β) ∩ FIRST 1(γ) = ∅

Důsledek. Nechť G = (N,Σ, P, S) je CFG. G je LL(1) gramatika

⇐⇒ pro každé A ∈ N a pro každá dvě r̊uzná A-pravidla A → β,

A → γ z P plat́ı:

FIRST 1(βFOLLOW 1(A))∩FIRST 1(γFOLLOW 1(A)) = ∅

Automaty a gramatiky, 4.12.2006 7



Syntaktická analýza LL gramatik

Syntaktická analýza LL(k) gramatik lze provádět deterministickými

PDA. Ukážeme postup analýzy pro LL(1) gramatiky.

DPDA prováděj́ıćı syntaktickou analýzu LL(1) jazyka má jeden

stav. Na začátku vlož́ı na zásobńık S$, kde S je počátečńı

neterminál gramatiky a $ je symbol nevyskytuj́ıćı se v gramatice.

Automat akceptuje prázdným zásobńıkem.

Výpočetńı kroky automatu jsou určeny funkćı

M : (N ∪ Σ ∪ {$}) × (Σ ∪ ε) → B, kde

B = {< α, i >| A → α je i-té pravidlo v P}

∪ {odstraň, přijmi, chyba}.

Funkce M je definována takto:
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1. Je-li A → α i-té pravidlo, klademe

M(A, a) =< α, i > pro všechna a ∈ FIRST 1(α).

Je-li též ε ∈ FIRST 1(α), pak

M(A, b) =< α, i > pro všechna b ∈ FOLLOW 1(A).

V obou př́ıpadech: jestliže prvńı symbol ještě nezpracované části

vstupu je a, resp. b, tak automat vykoná ε-krok, nahrad́ı vrchńı

symbol zásobńıku A řetězem α a na výstup zaṕı̌se č́ıslo i.

2. M(a, a) = odstraň, pro a ∈ Σ

Automat přečte ze vstupu symbol a a ze zásobńıku vymaže

vrchńı symbol a.

3. M($, ε) = přijmi

Automat vymaže ze zásobńıku symbol $ a akceptuje.

4. M(x, a) = chyba, pro x ∈ Σ, x 6= a

Automat ukonč́ı výpočet a neakceptuje.
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Vlastnosti LL gramatik

Věta. Každá LL(k) gramatika je jednoznačná.

Důkaz. (Obměnou.) Nechť u ∈ L(G) je slovo, pro které existuj́ı

dvě r̊uzné levé derivace (tedy i dva r̊uzné derivačńı stromy)

(1) S ⇒∗wAα ⇒ wβα ⇒∗ wx = u

(2) S ⇒∗wAα ⇒ wγα ⇒∗ wy = u

kde A → β a A → γ jsou dvě r̊uzná pravidla. Pak FIRST k(x) =

FIRSTk(y), ale β 6= γ a tedy G neńı LL(k). 2
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Věta. Je-li G levorekursivńı, pak neńı LL(k) pro žádné k ≥ 1.

Důkaz. Buď A ∈ N takový, že A ⇒+ Aα. Jestliže α ⇒∗ ε, tak

G neńı jednoznačná a tedy ani LL(k).

Jinak existuje v ∈ Σ+ takové, že α ⇒∗ v. Nechť A ⇒∗ u. Pak

(1) S ⇒∗wAα′ ⇒ wAαkα′ ⇒∗ wuvkα′

(2) S ⇒∗wAα′ ⇒ wAαk+1α′ ⇒∗ wuvk+1α′

ale k : uvk = k : uvk+1. 2
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Transformace gramatik do LL(1) tvaru

• odstraněńı př́ımé levé rekurze

• levá substituce – odstraněńı konfliktu FIRST -FIRST

• pohlceńı pravého kontextu – odstraněńı konfliktu FIRST -

FOLLOW
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