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Abstrakt

Tato prace se zabyva syntaktickou analyzou na programovanych gramatikach. Modifikuje
postupy prediktivni syntaktické analyzy znamé pro bezkontextové gramatiky a aplikuje je
na gramatiky programované. Studuje sily této metody a zaméruje se predevsim na nékteré
jazyky, které nejsou bezkontextové.

Abstract

This thesis is researching methods of parsing based on programmed grammars. It modifies
known algorithm of table driven non-recursive predictive parser for context-free grammars
and applies it on programmed grammars. It studies strength of this method, focusing on
some languages which are not context-free.
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Kapitola 1

Uvod

V oblasti teorie formalnich jazykt, zejména pro prekladace, jsou velmi dobfe prozkouméany
metody pro syntaktickou analjzu bezkontextovych jazykt. Vétsina programovacich jazykt
je tak vyuziva jako prostfedek syntaktické analyzy. Cely svét se vSak zda byt kontextovym
[3]. Tento problém se tyké piedevsim lingvistiky a pfirozenych lidskych jazyka. OvSem
i v oblasti programovacich jazykt by bylo v nékterych pripadech vhodné pouzit silnéjsi
nastroj nez jsou gramatiky bezkontextové.

Jednim z moznych Feseni je vyuzit vyhod bezkontextovych gramatik a jejich definici
rozsitit tak, aby jejich generativni sila byla vétsi. Jedno takové rozsifeni navrhl ve ¢lanku
[5] profesor Rosenkrantz a vytvofil skupinu gramatik, které nazval programované.

Tato prace se zabyva studiem programovanych gramatik a popisuje jejich syntaktic-
kou analyzu. Cilem prace je vytvorit syntakticky analyzator zaloZeny na programovanych
gramatikach. Tento analyzator je navrzen tak, aby mohl pracovat i s gramatikami, které
generuji jazyky, které nejsou bezkontextové. Prace vychazi pfedevsim z ¢lanku [7] a snazi
se zminéné postupy priblizit tém, které se pouzivaji u gramatik bezkontextovych.

Kapitola 2 se vénuje zéakladnim definicim z teorie formalnich jazyku tykajici se predevsim
gramatik a jejich hierarchie.

Kapitola 3 se vénuje itvodu do problematiky syntaktické analyzy.

Kapitola 4 se zaméfuje na princip fungovani specialniho typu tzv. Fizenych gramatik. Do
této kategorie spadaji i studované programované gramatiky. V této kapitole programované
gramatiky definujeme a zkoumame vlastnosti, na které se musime zamérit, pokud na téchto
gramatikach chceme zavést postupy syntaktické analyzy.

Kapitola 5 a 6 se zaméfuje na modifikaci postupti syntaktické analyzy praveé pro progra-
prediktivniho syntaktického analyzatoru. Sila tohoto algoritmu je diskutovana v kapitole 7,
kde jsou uvedeny priklady gramatik, se kterymi je schopen analyzator pracovat.

Kapitola 8 popisuje implementaci navrzeného syntaktické analyzatoru.

Finalni kapitola 9 pak shrnuje ziskané zavéry a navrhuje moznosti dalsiho rozsifeni.



Kapitola 2
Zakladni pojmy

Tato kapitola se vénuje zakladni teorii v oblasti formalnich jazykt a pojmu s ni spoje-
nych. Shrnuje a vysvétluje definice, které jsou vyuzivany ve zbytku prace. VSechny uvedené
poznatky jsou Cerpany z [2] a predevsim z [4].

2.1 Abeceda, slovo a jazyk

2.1.1 Abeceda

Definice 2.1.1. Abeceda V je konec¢na neprazdna mnozina, jejichz prvky se nazyvaji sym-
boly. Posloupnost symbold pak tvofi slovo. Prdzdné slovo, oznacujeme ¢, je slovo, které
neobsahuje zadné symboly.

2.1.2 Slovo
Definice 2.1.2. Necht V je abeceda.

e ¢ je slovo nad V (téZ oznacujeme jako Fetézec)

e Pokud je x slovo nad V a a € V, pak xa je slovo nad V'

2.1.3 Délka slova

Definice 2.1.3. Necht x je slovo nad V. Délka slova z, |z| je definovana:
e pokud z = ¢ pak |[z| =0

e pokud z =ay...a, pron>1aa; €V provsechnai=1...n pak |z] =n

2.1.4 Zietézeni slov

Definice 2.1.4. Zfetézeni slov Necht z a y jsou dvé slova nad abecedou emphV. Pak zy
je zretézenim slov x a y. Pro kazdé slovo x plati:

TE =EXT =T



2.1.5 Mocnina slova

Definice 2.1.5. Necht z je slovo nad abecedou V. Pro i > 0, i-td mocnina slova z,z° je
rekurzivné definovana:

2. proi>1: 2t = za™!

2.1.6 Reverzace retézce

Definice 2.1.6. Necht x je slovo nad abecedou V. Reverzace fetézce x reversal(x) je
definovana:

e pokud z = ¢, pak reversal(e) = ¢
e pokud x = aj...a, pron > 1laa; € Vproi =1,...,n pak reversal(ay ...a,) =
Ap . ..4A71
2.1.7 Prefix slova
Definice 2.1.7. Necht x a y jsou slova nad abecedou V. Pak x je prefiz y pokud existuje
slovo z nad V, pficemz plati xz = y.
2.1.8 Jazyk
Definice 2.1.8. Necht V je abeceda. V* zna¢i mnoZinu vsech slov na V. Mnozina V1 =
V* —{e}. Jazyk L na abecedou V je L C V*
2.1.9 Zietézeni jazykua
Definice 2.1.9. Nechf L; a Ly jsou dva jazyky. Zretézend jazykt Ly Lo je definovéano:

LiLy = {zxy|x € Liay € Ly}

2.2 Gramatika

V teorii formalnich jazykt definujme gramatiku jako strukturu, kterd umoziiuje popis téchto
jazykid. Gramatika se sklada z abecedy symbold a mnoziny pravidel. Jedna se o generativni
prostiedek. Na zakladé pravidel urcuje, jaké tvorit fetézce tak, aby jejich syntax odpovidala
gramatice. Jeji nazev vznikl na zakladé podobnosti s gramatikou tak jak je zndma pro
prirozené jazyky.

O jeden z nejvétsich pfinost pro oblast teorie formélnich jazykt se zaslouzil americky
lingvista Noam Chomsky. Ve své praci z roku 1956 formélné definoval gramatiku, a tim
popsal mechanismus pro generovani formalnich jazyki.

Definice 2.2.1. Obecna generativni gramatika je ¢tverice
G=(N,T,P,S)
kde:

e N je abeceda neterminald



e T je abeceda terminali a N UT = ()
¢« PC(NUT)*N(NUT) x (NUT)*
e S € N se nazyva pocatecni symbol

Dvojice (x,y) C P nazyvame pfepisujici pravidla a obvykle zapisujeme ve tvaru r : x — y.
Pak r znaci navésti pravidla, x, y oznacujeme jako pravou, respektive levou stranu pravidla.
Mnozina P je pak mnozina vSech pravidel nad G. Pfima derivace nad G je binarni relace
dvou slov v € (NUT)", (N UT)" znadena =. Rekneme, %e v p¥imo derivuje w podle
pravidla r, coz zapisujeme
v — wr]

pravé tehdy, pokud existuji slova x1,x9,y,2 € (N UT)* tak, Ze u = x1yx2, w = z1222 a
r:y — z € P. Rekneme, 7e slovo v derivuje w a ozna¢ime w =, v, pravé kdyz existuje
posloupnost v; ... vy, kde n > 1 slov nad (NUT) tak, ze v =v; = v2 = ... = v, = w.

Definice 2.2.2. Jazyk generovany G oznacujeme jako L(G) a definujeme:
LG)={u:ueT"S="u}

Definice 2.2.3. Vétnd forma gramatiky G je fetézec w € (N UT)*

2.3 Chomského hierarchie

Na zakladé omezeni kladenych na tvar pravidel gramatik redukujeme jejich generativni silu.
Vznika tak nékolik typt gramatik, které pak tvori Chomského hierarchii jazykt. Pojem de-
rivace a prima derivace je definovan pro vSechny gramatiky stejné jako u obecné generativni
gramatiky.

Definice 2.3.1. Neomezen4 gramatika (gramatika typu 0), stejné jako u obecné gramatiky,
je Ctvetice:

G=(N,T,P,S)
kde na tvar pravidel neni kladeno Zadné omezeni.

Mnozina jazykl generovand neomezenymi gramatikami se nazyva rekurzivné vycislitelné
jazyky a jsou oznacovany jazyky typu O.

Definice 2.3.2. Kontextova gramatika (gramatika typu 1), stejné jako u obecné gramatiky,
je Ctverice

G = (N,T,P,S)
kde pro kazdé pravidlo r : v — v musi platit |u| < |v|. Tato podminka nemusi platit

u pravidla r : § — ¢, v tom pfipadé se vSak symbol S nesmi vyskytovat na pravé strané
zéddného dalsiho pravidla.

Mnozina jazyk® generovand kontextovymi gramatikami se nazyvé kontextové jazyky a
jsou oznacovany jazyky typu 1.

Definice 2.3.3. Bezkontextova gramatika (gramatika typu 3), stejné jako u typu 0, je
¢tverice:



G = (N,T,P,S)
kde pro kazdé pravidlo ve tvaru 7 : u — w € P musi platit u € N a |u| =1

Mnozina jazykt generovana bezkontextovymi gramatikami se nazyva bezkontextové ja-
zyKky a jsou oznacovany jazyky typu 2.

Definice 2.3.4. Prava linearni gramatika (gramatika typu 3), stejné jako u typu 0, je
¢tvetice:

G=(N,T,P,S)
kde pro kazdé pravidlo ve tvaru v : u — w € P musi platit u € Naaw e T*UT*N

MnozZina jazykt generovana pravymi linedrnimi gramatikami se nazyva regularni jazyky
a jsou oznacovany jazyky typu 3.
Pro vyse uvedené mnoziny jazyki pak plati véta o Chomského hierarchii [4]:

Typ3 CTyp2C Typl1 C Typ O

Obrazek 2.1: Chomského hierarchie jazyki



Kapitola 3

Syntakticka analyza

Syntaktickd analyza je proces, ktery mé za kol ze vstupni posloupnosti prvka (napf. to-
kentd nebo slov) urcit, zda-li posloupnost odpovida syntaxi jazyka urceného gramatikou.
Velmi zjednodusené muzeme fict, Ze kontrolujeme predem danou spravnost poradi prvki
v posloupnosti.

Prostredek pro syntaktickou analyzu se nazyva syntakticky analyzator. V oblasti prekla-
dact je ve velkém mnozstvi pfipadtl analyzator srdcem celého prekladace. Uzce spolupracuje
s lexikalnim analyzatorem a jeho vystupem je datova struktura nazyvana deriva¢ni strom.

Tento strom muzeme chapat jako acyklicky graf reprezentujici syntaktickou strukturu
vstupni posloupnosti podle gramatiky. Jednotlivé uzly jsou reprezentoviny neterminaly
gramatiky a listové uzly terminaly.

Syntaktickou analyzu rozdé€lujeme na dva zékladni typy podle sméru tvorby deriva¢niho
stromu. Jsou to metody shora dolt a zdola nahoru. Obé tyto metody nacitaji vstupni
posloupnost zleva doprava.

3.1 Postup shora doli

P1i tomto postupu zacindme od kofene derivacniho stromu, poc¢ateéniho neterminalu gra-
matiky. Postupnou aplikaci pravidel z gramatik na neterminaly se snazime dosdhnout po-
sloupnosti terminalnich symbolt. V piipadé tspéchu syntaktické analyzy pak dostavame
posloupnost pravidel nejlevéjsi derivace.

Mezi techniky vyuzivajici tento postup se fadi metoda hrubé sily, rekurzivniho zanoieni
a LL analyza. Syntaktické analyzatory vyuzivajici metodu shora doli jsou jednoduse im-
plementovatelné ruc¢né.

3.2 Postup zdola nahoru

P1i tomto postupu tvorime derivacni strom v opa¢ném poradi, za¢iname od listd terminalt
a aplikaci pravidel v obraceném poradi se snazime dosdhnout kofenu pocatec¢niho netermi-
nalu. V pfipadé tspéchu pak dostavame posloupnost pravidel nejpravéjsi derivace.

Mezi typické metody vyuzivajici postup zdola nahoru patfi napf. precedenc¢ni syntak-
ticky analyzator nebo LR analyzator.

Konstrukce takovychto analyzatori je pomérné slozita a vyuziva se k ni automatickych
prostredki.



Kapitola 4
Rizené gramatiky

Nésledujici myslenky jsou ¢erpany predevsim z [6].

Ve vétsiné pripadi se pro tcely syntaktické analjzy vyuzivaji bezkontextové gramatiky.
Jsou velmi dobte prostudované a je pro né vytvoreno velké mnozstvi algoritmt, na kteryjch
je mozné zalozit syntaktickou analyzu.

Jejich velkou vyhodou je predevsim jednoducha konstrukce téchto gramatik. Mezi jednu
z nevyhod patfi omezena generativni sila. Z pohledu programovanych jazykt se ve vétsiné
pripadu vsak jevi jako dostacujici.

V nékterych situacich by ale bylo vhodné pouzivat i jazyky s vyssi vyjadiovaci silou
nez jsou bezkontextové. A to nejen z pohledu pro programovaci jazyky, ale i pro ty pfiro-
zené. Ptirozené se nabizi pouzivat gramatiky kontextové. Vétsina lingvistti se vSak shoduje,
Ze tento nastroj ma vyjadrovaci silu az prili§ velkou. Kontextové gramatiky navic obsa-
huji nékolik problémt. Znamé algoritmy fesici problém clenstvi maji exponencialni ¢asovou
slozitost a problém prazdnosti je nerozhodnutelny. Diky slozitosti kontextovych pravidel je
také velmi tézké urcit, jaky je generovany jazyk.

Proto se zda vhodné pouzit bezkontextové gramatiky a upravit jejich pravidla tak,
aby obsahovala mechanismy, které by umoznovaly zachovani kontertu a zvySily tak jejich
generativni silu na podmnozinu kontextovych jazyki.

Jednim z téchto mechanismi je v kazdém kroku derivace omezit mnozinu pravidel, podle
kterych mutze byt provedena derivace dalsi. Omezovani pravidel tak mtzeme chépat jako
fizeni derivace a odtud vznika pojem rizené gramatiky.

Rizené gramatiky rozdélujeme na nékolik zakladnich skupin na zakladé mechanismil,
které Tidi derivaci. Nékteré pro tplnost vyjmenujeme. Jsou to gramatiky s predepsanymi
sekvencemi, gramatiky s kontextovymi podminkami a gramatiky s ¢aste¢nym paralelismem.

Tato prace se zabyva podtypem gramatik s predepsanymi sekvencemi a to programo-
vanymi gramatikami. V piipadé zajmu odkazujeme na literaturu [6] a [3], kde jsou Fizené
gramatiky velmi podrobné rozebrany.

4.1 Programované gramatiky

Programované gramatiky byly zavedeny profesorem D.J. Rosenkrantzem ve ¢élanku [5].
Jedna se o gramatiky ze skupiny fizenych s pfedepsanymi sekvencemi.

Ve své praci [5] profesor Rosenkrantz navrhl programované gramatiky zaloZeny na rtz-
nych typech gramatik a studoval jejich generativni silu. V této praci se zaméfime na pro-
gramované gramatiky, jejichz jadrem je bezkontextova gramatika. Bezkontextova pravidla



jsou rozsifena o podmnoziny pravidel. Pii derivaci je dalsi pravidlo vybirano pravé z téchto
podmnozin a ne ze vSech pravidel gramatiky, tak jak je tomu u gramatik bezkontextovych.
Dalo by se Fici, ze tento zptisob vybirani pravidel ¢aste¢né simuluje udrzeni kontextu a tak
zvysuje jejich generativni silu.

Existuji dva typy bezkontextovych programovanych gramatik. Pokud pravidla obsahuji
pravé jednu mnozinu, nazyvame je programované gramatiky bez kontroly na vyskyt. Pokud
obsahuji pravidla mnoziny dvé, hovoiime o gramatikich s kontrolou na vyskyt.

Podmnoziny urcujici vybér pravidel jsou nazyvany pole uspéchu a pole netispéchu. Pro-
ces derivace funguje nasledovné. Na zékladé aktualniho pravidla a jeho mnoziny uspéchu,
resp. neuspéchu vybirame dalsi pravidlo pro derivaci. Pokud v pribéhu derivace lze aktu-
alné vybrané pravidlo aplikovat na rozvijenou vétnou formu, pak je vybirano z pole dspéchu.
V pripadé, ze pravidlo aplikovat nelze, neterminél na pravé strané pravidla se ve vétné formé
nevyskytuje, tak vybirame z pole neispéchu. Pravé tento mechanismus nazyvame kontrola
na vyskyt. Uvedeme nyni definici bezkontextové programované gramatiky.

4.1.1 Programovana gramatika

Definice 4.1.1. Programovana gramatika(viz [0]) je ¢tvefice:
PG = (N, T, P,S)
kde:

N,T a S jsou definovany stejné jak u bezkontextové gramatiky

P je koneéna mnozina trojic r = (p,o,¢), kde p je bezkontextové pravidlo a o a ¢
jsou podmnoziny P

Pokud r = (p, 0,0) plati pro kazdé r € P, pak gramatiku PG nazyvame programo-
vanou gramatikou bez kontroly vyskytu. V opa¢ném pripadé PG je programovani
gramatika s kontrolou na vyskyt.

Pokud r = (p, 0,v), pak je o nazyvano pole ispéchu a ¢ pole netspéchu.

Definice 4.1.2. Jazyk L(PG),[0], generovany gramatikou PG je definovan jako mnozina
vSech slov w € T takovych, kde existuje derivace

S = Wy ==p W] ==py, W2 ==y W3 ... :>7"k: w,

k > 1 a existuje rp11 € P takové, kde pro r; = (A; — vi,04,9i), 1 < i < k a plati jedna
z néasledujicich podminek:

wi—1 = w_; Ajw”i—1,w; = w,_jv;w»i — 1, pro néjaké wi_,,w”;—1 € Vi, a rip1 € oy,
nebo

A; se nevyskytuje v w;—1 = w; a rpqq € 05

10



Uvedeme piiklad programované gramatiky s testovanim na vyskyt:

Piiklad 4.1.1. Necht G; = ({5, 5"}, {a}, P, S),[0] je programovana gramatika s kontrolou
na vyskyt, kde:

(r1:8 = 85", {r},{r2}),
(7"2 : S/ — S{’I”Q}, {?”1,7"3}),
(rg : S — a{rs},0)

Tato gramatika generuje jazyk L(G1) = {a®"|n > 1}

4.2 Syntakticka analyza na programovanych gramatikach

Ptvodné navrzeny model programovanych gramatik mé velkou vyjadfovaci silu. Podle [5],
v pripadé ze povolime vymazavaci pravidla, jsme schopni generovat jazyky patiici do t¥idy
rekurzivné vycislitelnych. Hlavni pozadavek na syntakticky analyzator pro pouziti v piekla-
dacich je, aby byl deterministicky. Sestrojit deterministicky analyzator pro celou tfidu ja-
zykll vymezenou programovanymi gramatikami je kol velmi slozity. V této praci tedy
vymagzéavaci pravidla nepovolime.

Nasledujici kapitoly se tedy vénuji hledani vhodného zptisobu syntaktické analyzy na
programovanych gramatikach tak, aby byl deterministicky. Zkoumam jiz zavedené metody
nad bezkontextovymi gramatikami a zkousim je aplikovat na gramatiky programové. Za-
meétuji se na postupy shora - dolfi.

V prvé fadé je nutné se zamyslet, v jaké casti syntaktické analyzy dochézi k rozhodovani,
jaké dalsi pravidlo bude pouzito. V pripadé bezkontextovych gramatik je to pokazdé, pokud
je aktualné rozvijeny neterminal obsazen v pravidlech gramatiky na pravé strané vice nez
jednou.

Tato situace je vSak u programovanych gramatik odlisna. Pravidla nejsou vybiréna
z celé mnoziny pravidel, ale jen z jeji omezené Casti, jak bylo zminéno dfive. K procesu
rozhodovani dochazi teprve v pfipadé, pokud vybirdme z pole ispéchu ¢i netispéchu, které
obsahuje vice nez jedno pravidlo. Na tato pravidla se tedy pfi zkoumani musime zamérit a
navrhnout adekvatni rozhodovaci mechanismus. Tento druh pravidel tedy ve zbytku préce
budeme oznacovat jako rozhodovact pravidla.

Syntaktickd analyza neni Fizena podle pravé rozvijeného netermindlu jako u bezkon-
textovych gramatik, ale stav analyzy je urcen aktudlné pouzivanym pravidlem. Z tohoto
divodu neni mozné, aby se pocatecni neterminal vyskytoval na pravé strané vice nez jed-
noho pravidla. Pokud tato situaci nastane, lze ji fesit zavedenim specidlniho startovaciho
pravidla. Definujeme jej takto:

4.2.1 Startovaci pravidlo pro programované gramatiky

Definice 4.2.1. Startovaci pravidlo pro PG Necht PG = (N, T, P, S) je programovana
gramatika a (r,0,¢) € P, kde r : X — Y. Pokud existuje vice pravidel, kde X = S,
pak vytvofime nové startovaci pravidlo ve tvaru (r : S — S,¢,0). Do mnoziny tspéchu
¢ nového startovaciho pravidla pfifadime vSechna pravidla, kterd na pravé strané obsahuji
neterminal S. Pocateéni neterminal gramatiky zménime na S’

V nasledujicich castech rozebereme dvé metody, které pifisly v iivahu - analjzu hrubou
silou a nerekurzivni prediktivni analyzu.
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Kapitola 5

Syntakticka analyza hrubou silou

Prvni metodou, ktera pfisla v tivahu, je projit urc¢itou podmnozinu slov vygenerovanych
programovanou gramatikou a na tomto zakladé rozhodnout, zda-li vstupni slovo patii do
jazyka generovaného gramatikou. I pfesto, ze se jedna o metodu velmi naroc¢nou z hlediska
casové i prostorové slozitosti, je jeji vyjadfovaci sila pomérné velka, proto zde algoritmus
zminujeme.

Problém: Mé&me programovanou gramatiku PG = (N,T,P,S) a fetézec v € TT.
Zkusme rozhodnout, zda-li fetézec patii do mnoziny slov generovanych PG.

Zvolime metodu prohledavani stavového prostoru do hloubky, protoze tato metoda klade
mens$i naroky na pamét. Stavovy prostor je urc¢en podmnozinou derivacnich stromu, které
mohou vzniknout postupnou derivaci od pocateéniho neterminalu. Nésledujici algoritmus
tedy generuje tuto podmnozinu derivac¢nich stromt a snazi se najit ten, odpovidajici vstup-
nimu fetézci. Pii prichodu stavového prostoru z néj vytrazuje ty stromy, které slovo negene-
ruji, aby se predchazelo prohledévani zbytecénjych stavi. V piipad€ nalezeni stromu je pak
na vystupu posloupnost pravidel, podle kterych byl vstupni fetézec vygenerovan.

Pro fungovani algoritmu potiebujeme abstraktni datovy typ, zdsobnik, ve kterém budou
uchovavany vSechny momentalné zkoumané derivacni stromy. Jeden prvek v zasobniku bude
obsahovat vygenerovanou vétnou formu, posloupnost pravidel, podle které byla tato forma
vygenerovana, a pravidlo, které ma byt pouzito. Nasleduje slovni popis algoritmu.

Méjme stav ve formé trojice (R, (r,0,¢),a). Kde R = ri...r, je posloupnost zatim
pouzitych pravidel, r pravidlo, které ma byt aktualné pouZito a « je vygenerovana vétna
forma.

e Na zacatku na zasobnik vlozime stav (r1,r1,S5), kde 71 je startovaci pravidlo a S
pocatecni neterminal.

e Vyjmeme ze zasobniku prvni stav (R, (r, 0, ), a).

e Pokud r Ize aplikovat na «, pak jej aplikujeme a vznikne nova vétna forma cu,e,,. Piefa-
dime r do R. KdyZ ae, 0dpovidéd vstupnimu fetézci, tak analyza konc¢i tispéchem a
vraci posloupnost pravidel R. V opa¢ném pripadé porovname prefix cue,, ohrani¢eny
nejlevéjsim neterminalem a prefix vstupniho slova ve stejné délce. Jestlize jsou tyto
prefixy shodné, pak vytvofime nové stavy (R, 7sigma, @new) pro vSechna r, € o a ty
vloZzime na zasobnik. Pokud prefixy shodné nejsou, pak stav dale nevysetfujeme.

e Pokud pravidlo aplikovat nelze, vytvorime nové stavy (R,r,,a) pro kazdé r, € ¢ a
ty vlozime na zasobnik.
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e Piedchozi dva body zajistuji fungovani kontroly na vyskyt.

e Tyto kroky neustale opakujeme do té doby, dokud nenajdeme stav odpovidajici vstup-
nimu slovu. V pripadé, Ze je zasobnik prazdny, pak gramatika vstupni slovo negeneruje
a algoritmus kon¢i.

Uvazujme nésledujici gramatiku:

Priklad 5.0.1. Necht G = ({S, A, B}, {a,b}, P, S) je programované gramatika s kontrolou
na vyskyt, kde:

: S = AA {ro,r3, 15,76}, 0),

: A — aB{ra},{r4}),

A — bB{Tg}, {7‘4}),

A= A{T4}, {7”2,7‘3,7“4, 7“5,7“6}),
A= a{rs},0),

: A = b{rg},0),

33333
Tt W N

N N N N N N

<
=)

Tato gramatika generuje jazyk L = {zz|z € (a,b)"}.

Retézec abab je generovan podle nésledujicich pravidel: S = AA[r] = aBA[ry] =
aBaB[ry] = aAaBl[r4] = aAaA[rs] = abaAlre] = abab|rg).

Popis fungovani algoritmu je ilustrovan na nasledujicim obrazku:

P
s s fe

aaBaA abBaA aaaA

Obrézek 5.1: Princip algoritmu obecné analyzy

Hrany jsou oznaceny pravidlem, které bylo pouzito. Stavy jsou v grafu zjednoduSené
oznadeny pouze aktualni vygenerovanou vétnou formou. Cervené stavy by v piipadé pokra-
¢ovani algoritmu byly z prohledavani vytazeny. Zeleny stav znac¢i hledané slovo.

Navrzeny algoritmus je pomeérné silny a dokaze rozhodovat pro velké mnozstvi progra-
movanych gramatik véetné téch, které generuji jazyky, které nejsou bezkontextové. Je s nim
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vsak spojeno nékolik vyraznych negativ. Hlavnim negativem je jeho naroc¢nost, a to jak ca-
sova tak i prostorova. Vseobecné muiize obsahovat velké mnozstvi navratd a také potfebuje
udrzet informaci, jakd ¢ast vstupniho fetézce jiz byla zpracovana. Néavaznost na lexikalni
analyzator by byla obtizna. Také v pfipadé rekurzivnich pravidel v gramatice mize dojit
k zacykleni algoritmu. Pro uvedeni do praxe v kompilatorech je dilezitym faktorem pre-
devsim casova slozitost, a proto tento postup nebude dal rozvijen a byl uveden pouze pro
uplnost.
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Kapitola 6

Prediktivni syntakticka analyza

vvvvvv

tivni syntaktické analyzy na programovanych gramatikich. V [7] byl zaveden postup pro
syntaktickou analyzu nad programovanymi gramatikami, ktery je fizen tabulkami tak jako
pro bezkontextové LL(k) gramatiky. Modifikujeme tyto postupy tak tak aby v nich byly
pouzivany rozhodovaci LL(k) tabulky, tak jak je zndme pro bezkontextové gramatiky.

Kombinuji tedy metody z [1] a [7] a vytvaFim postup prediktivni analyzy pro programo-
vané gramatiky. Tato metoda se podoba prediktivni syntaktické analyze pro bezkontextové
gramatiky, kterd zde ovsem nebude uvedena, a rovnou zde predstavime jeji modifikaci pro
programované gramatiky.

Tato kapitola tedy vysvétluje konstrukci rozhodovacich tabulek a jednotlivych casti
nutnych pro fungovani syntaktického analyzatoru jako celku. Také vymezuje podtridu pro-
gramovanych gramatik, na kterou lze postup pouzit. V zavéru je popsan samotny algoritmus
fidici syntaktickou analyzu.

Jak jiz bylo zminéno, syntaktickd analyza ma za kol rozhodnout, zda-li fetézec patii
do mnoziny jazyka generovaného gramatikou. Nejdfive musime vysvétlit, na zakladé ¢eho
se prediktivni syntaktickd analyza rozhoduje.

V pripadé, ze se analyza dostane do stavu, kdy je mozno pouzit vice pravidel, rozho-
duje se na zakladé podretézce délky k zatim nezpracované ¢asti vstupniho fetézce. Tento
podretézec budeme nazyvat lookaheady. Podle aktudlné pouzivaného pravidla a lookaheady,
nahlédne do rozhodovaci LL(k) tabulky a urci, které pravidlo méa byt pouzito jako dalsi.
V ideélnich ptfipadech je velikost k rovna jedné. Pro nékteré gramatiky, které chceme zkou-
mat, délka jedna ovSem nestaci. Proto zde uvazujeme i postupy, které umi pracovat se
situacemi, kde velikost &k je vétsi nez jedna.

V nasledujici ¢asti textu cely proces rozebereme podrobnéji. Nejdiive se zaméiime na
celkovy model a pak vysvétlime funkci jeho jednotlivych ¢asti.
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6.1 Model syntaktické analyzy

Vstupni fetézec: Lookahead

ai | az a; oo | Qisk| ... a, | $

Zasobnik: l
X

y

____________ Syntakticky
T . analyzator

LL tabulky

Posloupnost pravidel
Obrazek 6.1: Model syntaktické analyzy

Model je velmi obdobny jako ten pro bezkontextové gramatiky. Pro fungovani nad pro-
gramovanymi gramatikami jej vSak bylo nutno pozménit. Model se sklada ze:

e Vstupniho fetézce

e Zasobniku

e Rozhodovacich LL Tabulek
e Syntaktického analyzatoru

Popisme nyni funkce jednotlivych casti. Zasobnik obsahuje aktudlné rozvijenou vétnou
formu. Jeho dno obsahuje specialni ukoncovaci symbol $. V podstaté se jednd o pamét
syntaktického analyzatoru. V pfipadé programovanych gramatik ale musime uvazovat spe-
cidlni typ zasobniku. V nékterych fazich analyzy muze dochézet i k expanzi neterminalu,
ktery se nenachéazi na vrcholu zasobniku. Tento zasobnik tedy nazveme hluboky zasobnik.
Jeho principy vysvétlime pozdéji.

Vstupni fetézec je posloupnost tokenti reprezentujici aktualné zpracovavané slovo. Nad
touto posloupnosti je specialni ukazatel lookahead délky k, ktery urcuje ¢ast vstupniho
fetézce pro predikci. Vstupni fetézec je téz zakonden symbolem $.

Rozhodovaci tabulky pak pfedstavuji reprezentaci gramatiky, podle které syntaktickou
analyzu provadime. V pfipadé programovanych gramatik bez kontroly na vyskyt potiebu-
jeme tabulku pouze jednu. Pokud gramatika obsahuje mechanismus kontroly vyskytu, jsou
zapotiebi tabulky dvé. Jednu pro pole tispéchu a druhou pro pole netispéchu.

Nejdulezitéjsi ¢ast celého modelu je syntakticky analyzator. Cely proces Fidi a zajistuje
komunikaci mezi ostatnimi komponenty. Abychom mohli detailné popsat ¢innost syntaktic-
kého analyzatoru, nejdiive musime popsat tvorbu rozhodovacich tabulek.

Pro konstrukci tabulky jsou zapotiebi specidlni mnoziny, jejichz definice a algoritmy pro
jejich tvorbu uvedeme v nasledujici ¢asti.
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6.2 Mnoziny First;, a Followy

Definice mnozin Firsty a Followy, je pro programované gramatiky totozna jako u bezkontex-
tovych gramatik. Z trojice (r,o0,¢) € P pouzivame pouze pravidlo r ve tvaru r : A — X.
Tyto mnoziny jsou potfebné pro konstrukci rozhodovacich tabulek nad programovanymi
gramatikami. Definice jsou éerpany z [2].

Pro potreby nasledujicich definic a algoritmti zavedeme operator @y, pro zietézeni mnozin
slov do délky k.

Definice 6.2.1. Nechf V je abeceda. Pokud L; a Lo jsou podmnoziny V*, pak:
Ly &y Ly = {w| pro néjaké € L; ay € L1, mdme w = zy pokud |zy| < k a v opacném
pripadé je w prvnich k symbola z zy}

Pro gramatiku G = (N, T, P,S) je Firsti(a), kde « € N UT, mnozina vSech prefixi
slozenych z termindlt délky k, kterymi mutize zac¢inat fetézec derivovany z a.

Definice 6.2.2. Mnozina F'irsty
Firsty(a) = {z|la =" zf a |z| = k nebo a =* x a |z| < k}

Algoritmus pro vypocet Firsty pro vSechny netermindly a terminaly gramatiky je néa-
sledujici:

Algoritmus 1: Vypocet mnoziny Flirsty
Vstup : Gramatika G = (N,T,P,S)ak >1
Vystup: Mnozina First,(X) pro kazdé X e NUT

foreach a € T do
| F(a) < a
foreach A € N do
F(A) <0
if A— ¢ € P then
L F(A) < ¢

epeat
foreach A € N do
| F'(A) + F(4)
foreach a € T do
| F'(a) + F(a)
foreach A — wjus...u, € P kde n > 0 do
| F(A) < F(A) U F'(u1) & F'(u2) ® ... F'(un)
until F(A) = F'(A) pro kazdé A€V
for Ac¢ NUT do
| Flirstp(A) < F(A)

-

Dale je potreba zavést algoritmus Firsty, pro retézec sloZzeny z posloupnosti terminalt
a netermindlii. Tedy Firsty(Xy,Xs...X3) kde X1, X5... X5 € (N UT)". Algoritmus ve
zkracené podobé muzeme zapsat nasledovné:

Firsty(X1, X2 ... X3) = Firsty(X1) & Firsty(Xa) & ... Firsty(Xs3)

Mnozina Followy(A) (kde A € N) obsahuje takova slova nad terminaly 7' délky maxi-
malné k, které se mohou vygenerovat vpravo od A.
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Definice 6.2.3. Mnozina Followy,
Followg(A) = {z|S =* uAa,z € Firsty(a),z,a € (NUT)*}

Algoritmus pro konstrukci Followy pro vSechny neterminaly gramatiky je nasledujici:

Algoritmus 2: Vypocet mnoziny Followy,
Vstup : Gramatika G = (N, T, P, S), mnozina FIRST} pro kazdé A€ Nak>1
Vystup: Mnozina Follow(A) pro kazdé A € N

FL(S) + $
foreach A € N — {S} do
| FL(A)«+ 0
repeat
foreach A € N do
| FL'(A) < FL(A)
foreach A — ujuy...u, € P do
if u, € N then
| FL(uy) < FL(u,) UFL'(A)

for i < n —1 downto I do

L+ FIRSTy (ujy1)®rL
if u; € N then

| FL(u;) < FL(u;) UL

until FL(A) = FL'(A) pro kazdé A€V
for Ae N do
| Followy(A) < FL(A)

Algoritmy 1 a 2 jsou s Upravami pfevzaty z [3].
Nyni, kdyz ji zndAme postup pro tvorbu téchto mnozin, mizeme pfistoupit k samotné
konstrukei LL(k) tabulek.

6.3 Konstrukce LL(k) tabulek

Rozhodovaci tabulka by se dala oznacit jako reprezentace gramatiky a na jejim zakladé
je syntakticky analyzator schopen rozhodnout, které pravidlo ma byt pouzito jako dalsi.
V pripadé bezkontextovych gramatik jsou fadky tabulky oznaceny netermindly a sloupce
terminaly. Jednotlivé buiikky pak obsahuji pravidlo, které mize byt vybrano. Kdyz syntak-
ticky analyzator narazi na vrcholu zasobniku na neterminal, vybird pravidlo na priseciku
fadku neterminalu a sloupce aktualniho tokenu. Toto vsak v pfipadé programovanych gra-
matik neni mozné, protoze stav syntaktické analyzy mimo jiné zavisi na naposledy pouzitém
pravidle. Proto jsou radky tabulky oznaceny pravidly a sloupce netermindly. V pfipadé,
kdyz pole tspéchu, resp. netspéchu obsahuje pouze jediné pravidlo, neni se tifeba rozho-
dovat. Z toho dtvodu rozhodovaci tabulky obsahuji fadky pouze pro pravidla, jejichz pole
uspéchu resp. netaspéchu obsahuji pravidel vice.

Nyni ptredstavime postup pro konstrukci LL(k) tabulek pro programované gramatiky.
Nejdiive vSak musime zavést posledni mnozinu Predicty(X — a), kterd obsahuje fetézec
terminalnich symboli délky k, ktery muze byt aktudlné nejlevéji vygenerovan, pokud na
libovolnou vétnou formu pouzijeme pravidlo X — a.
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Definice 6.3.1. Necht PG = (N, T, P, S) je programovana gramatika. Pro kazdé (r, o, ) €
P, kde r : X — a definujeme mnozinu Predict; jako:

Predictp(X — a) = Firsty(Firstg(a)Followg (X))

Algoritmus vypadé nasledovné:

Algoritmus 3: Konstrukce rozhodovacich LL(k) tabulek
Vstup : Programovana gramatika PG = (N, T, P, S)
Vystup: Rozhodovaci LL tabulky LLypecn @ LLpeyspech

pro véechna pravidla z PG
foreach (r,0,¢) € P do
nejdrive pole uspéchu
if |o| > 1 then
Pridame tddek s pravidlem do LL tabulky uspéchu
foreach r’ € 0 do
foreach = € Predict;, (r’) do
L L LL(k)uspech(r,z) =1’

stejny proces opakujeme pro pole netdspéchu
if |¢| > 1 then
foreach v’ € ¢ kde ' = (X — a,0,¢) do
foreach = € Predict;, (r’) do
L L LL(k)neuspech(ral‘) =7

Vystupem algoritmu jsou dvé tabulky pro dané k. Jedna tabulka pro pole uspéchu (ozna-
covand LL(k)yspecn) @ druhd po pole netspéchu (oznacovana LL(K)neyspech)- V piipadé, ze
se jednd o gramatiku bez kontroly na vyskyt, je vystupem pouze tabulka LL(k)yspech- Ta-
bulky generujeme v minimalizované podobé. Retézce terminalii, které pro predikci nejsou
potteba, se v tabulce viibec nevyskytuji.

Pokud by se v jedné bunce tabulky vyskytovalo pravidel vic, dochazi ke stavu, ktery
nazyvame kolize. Tento stav znamend, ze gramatika neni LL(k) pro dané k.

6.4 LL(k) programované gramatiky

Jako v pfipadé bezkontextovych LL gramatik, bude potfeba definici programovanych gra-
matik omezit tak, aby pro né navrhovany postup syntaktické analyzy fungoval. Definujeme
tedy podtfidu programovanych gramatik, na které lze prediktivni analyzu uplatnit. Ome-
zeni budou kladena pfedevsim na rozhodujici pravidla. Omezeni pfejimame z [7], kde byla
definovana obdobné tifida SPG - jednoduchych programovanych gramatik ze které vycha-
zime.

Definice 6.4.1. Programované LL(k) gramatiky. Ctvefice PG = (N,T,P,S) je LL(k)
programovand gramatik pro k > 1 kde pro kazdé A € N neexistuje derivace A =* A, a pro
kazdou trojici (X — Y,0,¢) € P, kde: |o| > 1 nebo |¢| > 1 plati:

1. VSechna pravidla v mnoziné o, resp. ¢ maji stejny neterminal na levé strané.

2. Vsechna pole netspéchu pro pravidla v o, resp. ¢ jsou prazdné mnoziny.
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3. Pro dvé pravidlar;: A - v ar; : A — f3, ze o, resp. ¢ plati:

o Firstp(aFollowg(A)) N Firsty(8Followg(A)) =0

e Netermindl A je nejlevéjsi v aktualné rozvijené vétné formé.

Nyni podrobné rozebereme jednotlivd omezeni. Prvni omezeni znamena, ze se musime
rozhodnout nad pravé jednim neterminalem. Pokud bychom totiz aplikovali predikci na
rizné netermindly, byla by nerelevantni. Druhé omezeni se tyka poli nedspéchu a zarucuje,
ze pokud bude pravidlo vybrano, pak bude i pouzito. V pripadé, Zze bychom se pro pravidlo
rozhodli a to selhalo v kontrole na vyskyt, pak by rozhodnuti nemuselo byt nutné spravné.
Prvni ¢ast tieti podminky zajistuje stejné jako u silnych LL(k) gramatik, Ze pravidlo, které
miizeme zvolit, je pravé jedno. Druhou ¢éast tfeti podminky si rozebereme podrobnéji, zna-
mend totiz, ze v pripadé rozhodovani musime derivovat nejlevéjsi netermindl. Podle [3]
ale programované gramatiky omezené pouze na striktné nejlevéjsi derivace maji stejnou
generujici silu jako gramatiky bezkontextové. Mohlo by se tedy zdat, ze silnéjsi nastroj
pro syntaktickou analyzu neziskdme. Je pravda, zZe silu programovanych gramatik na tkor
determinismu omezime. AvSak diky tomu, Ze v pravidlech, u kterych rozhodnuti provadét
nemusime, prepisujeme nejlevéjsi neterminal, ktery mize byt pfepsan, je navrhovany pro-
ces syntaktické analyzy schopen zpracovat nékteré jazyky, které nejsou bezkontextové. Toto
bude nazorné ukizano v ¢asti 7.1.

6.5 Syntakticky analyzator

Nyni, kdyz uz vime jak sestrojit rozhodovaci tabulky, mizeme algoritmus syntaktického
analyzatoru pro programované gramatiky predstavit v kompletni podobé. Pro lepsi ilustraci
jej predvedeme i na konkrétnim piipadé.

Stav syntaktického analyzatoru je urcen symbolem na vrcholu zasobniku a aktudlnim
tokenem na vstupu. Na zacatku analyzy na zasobnik vlozime specialni zakoncovaci symbol
$ a pocatecni netermindl gramatiky. Pak na zasobnik aplikujeme startovaci pravidlo a
nacteme prvni token ze vstupu. Analyzator pak opakuje nasledujici kroky, dokud analyza
neskonci ispéchem ¢i netispéchem. V pripadé, ze proces skonci tispésné, pak vstupni fetézec
spliuje syntaxi ur¢enou gramatikou.

e Pokud vrchol zdsobniku obsahuje $ a ten je i aktudlnim tokenem, konc¢i analyza
aspésné.

e Pokud vrchol zasobniku obsahuje terminal, ktery se shoduje s aktualnim tokenem, od-
stranime vrchol zadsobniku, na¢teme dalsi token ze vstupu a aktualizujeme lookahead.

e Pokud vrchol zasobniku obsahuje netermindl, uré¢ime pravidlo a pokusime se o jeho
aplikaci na zasobnik.

e V ostatnich pfipadech se jedna o chybu syntaktické analyzy.

Analyzator musi uchovavat informaci o aktualné pouzivaném pravidle a ukazatel lookahead

pro predikci délky k. Nadale pii préaci s LL(k) programovanymi gramatikami s kontrolou
na vyskyt vyuziva stavovou proménnou use, kterd urcuje, zda-li byla kontrola na vyskyt
uspésna ¢i nikoli.

Proces rozhodovani nasledujiciho pravidla probiha takto:
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e Stavova proménnd use urcuje, zda-li nasledujici pravidlo vybirdme z mnoziny pole
uspéchil, resp. pole netispéchti a jestli pii vybéru pouzivame tabulku L L., ¢i LLyegspen

e Pokud zkoumana mnozina neobsahuje zadné pravidlo, syntakticka analjza skonéi chy-
bou.

e Pokud zkoumand mnozina obsahuje pouze jedno pravidlo, tak jej oznacime za vy-
brané.

e Pokud zkoumana mnozina obsahuje pravidel vice, nahlizime do pfislusné rozhodovaci
tabulky a na zakladé aktualniho pravidla a ukazatele lookahead zkusime v tabulce
vyhledat pravidlo nésledujici. V pfipadé, Ze tabulka zaznam pro lookahead neob-
sahuje, nebo pole neobsahuje zadné pravidlo, koné¢i analyza s chybou. V opacném
pfipadé oznacime pravidlo za vybrané.

Proces kontroly na vyskyt ndm situaci pii expanzi pravidla komplikuje. Pokud méame
vybrané pravidlo, zkusime neterminal na jeho levé strané nalézt na zasobniku. Pokud se
v zasobniku nenachézi, kontrola na vyskyt selhala a nastavime use = fail a cely proces
hledani pravidla se opakuje v mnoziné netispéchu. V opa¢ném piipadé, zZe se termindl v za-
sobniku nachézi, ho vyjmeme ze zasobniku a na jeho misto umistime pravou stranu pravidla
v obraceném potadi. Je nutno poznamenat, ze v nékterych piipadech dochézi i k expanzi
neterminalu, ktery neni pfimo na vrcholu zasobniku. Proto musi zasobnik umoznit ménit
sviij obsah i mimo jeho vrchol. Podle definice k této situaci dochézi pouze v pripadé, pokud
mnoZina urcujici dalsi pravidlo obsahuje pravidlo pouze jedno.
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6.6 Algoritmus syntaktického analyzatoru

Cely algoritmus by pak v pseudokédu vypadal nasledovné:

Algoritmus 4: Prediktivni syntakticky analyzator pro programované gramatiky

Vstup : LL(k)uspechy LL(k)neuspech pro PG(N,T,P,S), x € TH kE>1
Vystup: Posloupnost pravidel pokud = € L(PG) jinak chyba
inicializace zasobniku
stack.push($)
use = true
stack.apply(pocétecni pravidlo)
aktualniPravidlo = pocatecniPravidlo
lookahead = a;4+1 ... a4k
X je vrchol zdsobniku, a aktudlni token repeat
switch vrchol zdasobniku X do
case X = §
if a = $ then uspéch else
| chyba
case X €T
if X =a then stack.pop(X)
precti dalsi a; ze vstupu
lookahead = a;y1 ... a4k
else
| chyba
case X € N
mdme aktudlni pravidlo P = (r, 0, ¢)
if use = true then
LL = LLuspech

zkoumanaMnozina = o
else

L LL = LLneuspech

zkoumanaMnozina = ¢

if |zkoumanaMnozina| = 0 then chyba
else if |zkoumanaMnozina| = 1 then
L aktualniPravidlo = r € zkoumanaMnozina

else if |zkoumanaMnozina| > 1 then
if novePravidlo € LL(lookahead, aktualniPravidlo) then

L aktualniPravidlo = novePravidlo

zapi$ aktualniPravidlo na vystup

chyba

if stack.apply(aktualniPravidlo) then
L use = true

else
L selhdni kontroly vyskytu
use = fail

until dspéch or chyba
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Nyni cely proces syntaktické analyzy predvedeme na konkrétni gramatice.

Priklad 6.6.1. Necht PG, = ({S,5', A, B},{1,0,h,a}, P,S) [5] je programovana grama-
tika s kontrolou na vyskyt, kde P:

(7"1 - S S, {7‘2,7“3},@), (7”2 S = 153{7”4}7@)7
(rg: S — 0S{ry},0) (ra: A— BB{ra},{rs}),
(rs : B— A{rs},{r2,r3,r6}), (r¢:S — h{r7},0),

(rz: A —afr:},0),

Tato gramatika generuje fetézce nha™, kde n je celé ¢islo reprezentované v bindrni
soustave.

Pokud si dikladné prohlédneme rozhodovaci pravidla r; a r5, vidime, Ze levé strany
pravidel, kterd po nich mohou néasledovat, za¢inaji vzdy neterminalnim symbolem. Pro
rozhodovani staci tedy pouzit pouze mnozinu First;. Mtze tedy vypadat, Ze navrzeny
algoritmus je zbytecné silny. Toto tvrzeni vSak vyvratime v dalsi kapitole, kde se budeme
snazit analyzovat i jiné gramatiky a to zejména ty generujici bezkontextové jazyky. Tuto
gramatiku jsme zvolili pfedevsim, abychom mohli ukazat princip kontroly vyskytu.

Vypocteme mnozinu Predict; pro pravidla, nad kterymi se musime rozhodovat. Jsou
to pravidla r9, 73 a rg:

Predicty(r2: S — 15SB) = {1}
Predict;(r3: S — 0S5) = {0}
Predicty(r6 : S — h) = {h}

Na zékladé této mnoZiny pak zkonstruujeme tabulky LLypech & LLpeyspech:

I ENE
[raflr2 s

Tabulka 6.1: Tabulka LLycyspech Pro PG1

Tabulka 6.2: Tabulka LLjcyspech Pro PG1
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Pokud jiz mame sestrojeny tabulky, tak mizeme predvést jednotlivé kroky analyzy,
napiiklad slova 1ha.

Zasobnik | Vstup | Use | Pravidlo | Akce
$S’ | 1ha$ True ri:8 — S
$S | 1ha$ True ro:S — 1SB
$BS1 | 1ha$ True match(1)
$BS | ha$ True ry: A— BB
$BS | ha$ False | ry4 rs: B — A
$AS | ha$ True rs: B — A
$AS | ha$ False | 5 re: S —h
$Ah | ha$ True match(h)
$A | a$ True re: A—a
$a | a$ True match(a)
$1 8% True Uspésny konec analyzy

Tabulka 6.3: Proces syntaktické analyzy pro PGy a slovo 1ha

Akce match znamenad, Ze termindl na vrcholu zdsobniku odpovida tokenu na vstupu a
je jak ze vstupu tak ze zédsobniku odebran. Pravidla oznacend zelenou barvou oznacuji, ze
kontrola na vyskyt probéhla spésné a tato pravidla by také byla na vystupu algoritmu jako
leva derivace. V tomto ptipadé rirorsrgry. Pravidla oznacend cervené se nepodafilo apliko-
vat, tzn. kontrola na vyskyt selhala. Tuéné oznacené tokeny vstupu spoleéné s proménou
use a aktualnim pravidlem jsou pak rozhodujici pro predikci a piipadné hledani v tabulce.
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Kapitola 7

Zkoumani sily algoritmu

Tato kapitola se zabyva rozhodovaci silou algoritmu. Definovanim podt¥idy 6.4 programova-
nych gramatik jsme mnozinu jazyk® generovanych programovanymi gramatikami vyrazné
omerzili. Pii zvoleni vhodného k vSak miizeme analyzovat i nékteré jazyky, které nejsou
bezkontextové.

7.1 Piiklady LL(k) programovanych gramatik

Nyni prozkouméme nékolik gramatik, zaméfime se na ty generujici jazyky, které nejsou
bezkontextové. Neuvadime cely proces algoritmu, pouze pro vybrané gramatiky sestrojime
rozhodovaci tabulky.

Jako prvni zvolime gramatiku, generujici jazyk L = {a"b"c" kde n > 1}, ktery je
typickym prikladem jazyka, ktery neni bezkontextovy.

Priklad 7.1.1. Necht PGs = ({S, A, B,C},{a,b,c}, P, S), [5], je programovana gramatika
bez kontroly na vyskyt, kde:

(r1:8 — ABC,{ra,1r5}), (ra:A— aA, {rs}),
(rs: B — bB,{r4}), (rg : C — cC,{ra,15}),
(rs : A —a,{r¢}), (r¢ : B—b,{r7}),
(r7: C — ¢, 0),

Napriklad fetézec aabbcec vygenerujeme gramatikou PG9 podle nésledujicich derivaci:
S = ABC|[r1] = aAbBC|rs] = aAbBC|r3] = aAbBcC[ry] = aabBcClrs] = aabbcC|rg] =
aabbcc[ry].

Rozhodovaci pravidla v pfipadé této gramatiky jsou r; a r4, obé vybiraji zda-li pou-
zit pravidlo ro nebo r5. Prava strana téchto pravidel obsahuje stejny netermindl a tudiz
jedna z podminek pro LL(k) programované gramatiky je splnéna. Leva strana pravidel ry
a r5 zacind stejnym netermindlnim symbolem a, gramatika tedy neni LL(1) programovana
gramatika. Zvolime tedy k = 2 a zkusime sestavit mnozinu predicts:

Predicta(r2: A — aA) = {aa}
Predicta(r5: A — a) = {ab}

Sestrojime LL(2)yspech Pro PGo.
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| [aafab]
r1 2 | Ts
Ta || T2 | T5

Tabulka 7.1: LL(2)yspech pro PGo

Obé mnoziny se lisi, v tabulce LL(2)yspech tedy nedojde ke kolizi a miizeme pouzit vyse
zminovany algoritmus prediktivni analyzy.

Jednoduchou modifikaci gramatiky PGo ziskame gramatiku, ktera generuje jazyk L =
{a"db"c"d kde n > 1}, kterd je také LL(2) programovanou gramatikou:

Priklad 7.1.2. Necht PGs = ({S, A, B,C},{a,b,c,d}, P,S), je programovana gramatika
bez kontroly na vyskyt, kde:

(r1: 8 — ABC,{ra,15}), (ro:A— aA,{rs}),
(r3 : B — bB, {r4}), (r4: C = cC, {rs,75}),
(rs: A — ad,{re}), (r¢ : B—b,{r7}),
(r7: C = cd, ),

A jeji tabulka LL(2)yspech, vypada nasledovné:

|_[laa]ad]
r1 T2 s
T4 ) s

Tabulka 7.2: LL(2)yspech pro PG3

Dalsi z programovanych LL(2) gramatik je naptiklad tato:

Priklad 7.1.3. Necht PG4 = ({S, A, B,C},{a,b,c,d}, P,S) je programovand gramatika
bez kontroly na vyskyt, kde:

r1: S — AD,{re}), (ro:A— aAc,{rs,r3}),
r3 A— bC, {7”5}), (7’4 D — dD, {7‘5,7’6}),
r5: C = b, {r7},0), (r¢:C — A {rs}),

r7: D —d,0),

o~~~ ~

Gramatika PGy generuje jazyk L = {a"b"c"d™ kde n > 1 a m > 2}.

Retézec abbedd generuje podle nasledujicich derivaci: S = AD[ri] = aAcDlry] =
abCcDlr4] = abbeD|rs] = abbedd[ry].

Opét se jedna o LL(2) programovanou gramatiku, rozhodujicim pravidly jsou 7o a ry,
musime tedy sestrojit mnozinu Predicto pro pravidla ro,r3,r5 a rg.

Predicts
Predicty
Predicty
Predicts

re : A — aAc) = {aa,ab}
r3: A — bC) = {bb}

r5: C'— b) = {bd,bc}

re : C — A) = {bb}

A~ N N
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Sestrojime LL(2)yspech Pro PGS3.

’ Haa‘ab‘bb‘bd‘bc‘
T2 T2 | T2 3
T4 Te | 5 | T5

Tabulka 7.3: LL(2)yspech pro PG3

7 predchozich ptikladi je tedy vidét, Zze miizeme analyzovat i nékteré jazyky nad ramec
bezkontextovych jazykt, ¢imz jsme splnili jeden z cild prace.
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Kapitola 8

Implementace

V této kapitole se vénujeme popisu implementace vyse navrzeného syntaktického analy-
zatoru. Vysledkem implementace je konzolovéa aplikace, kterd na vstupu ocekava soubor
reprezentujici gramatiku ve specidlnim formatu a soubor s Fetézcem, ktery chceme ana-
lyzovat. Na vystupu je pak informace, zda-li tento fetézec patfi, nebo nepatii do jazyka
specifikovaného vstupni gramatikou. Cela aplikace byla navrzena v programovacim jazyku
Python ve verzi 3. Tento programovaci jazyk byl zvolen z dévodu jednoduché rezie nad
dynamickymi strukturami. Prvnim krokem pfi implementaci bylo navrzeni tvaru konfi-
guracniho souboru gramatiky, jeho format je pak k nalezeni na prilozeném CD. Na jeho
zékladé pak byly vytvoreny datové typy Symbol reprezentujici symboly gramatiky. Déle byl
navrzen datovy typ Rule reprezentujici pravidla gramatiky.

Cela aplikace byla navrzena objektové a skladéa se z nékolika moduld. Nasleduje vycet
a popis funkce jednotlivych moduli.

8.1 Modul pgparser

Tento modul je vstupnim bodem programu. Zajistuje interakci s uZivatelem a komunikaci
vSech ostatnich casti aplikace. Za pomoci modulu lexer vytvori lexikdlni analyzator pro
vstupni fetézec. Dale zpracovava vsechny chyby, které v béhu programu mohou nastat.
O vsech chybéach informuje uzivatele na standardni chybovy vystup.

8.2 Modul lexer

Tento modul zajistuje prostiedky pro lexikalni analyzu. Jde o generator tokent. Na zakladé
vyctu pravidel daného regularnimi vyrazy, lze nastavit, které typy tokent bude rozpoznévat.
Metoda getToken pak navraci specidlni datovy typ dvojice ve formatu tokenType, attribute.

8.3 Modul parseGrammar

Tato ¢ast aplikaci zpracovava soubor vstupni gramatiky. Modul nad gramatikou provadi
lexikalni, syntaktickou i sémantickou analyzu. VétSina chyb syntaktickych i sémantickych
chyb ve vstupnim souboru gramatiky je tak rozpoznana uz pfi nac¢itani. Syntakticka analyza
je implementovana pomoci konec¢ného stavového automatu.
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8.4 Modul grammar

Obsahuje tfidu grammar, kterd zajistuje vnitini reprezentaci nactené gramatiky. Udrzuje
mnozinu terminald, neterminélt a pravidel. Metoda checkGrammar zajistuje dodateéné sé-
mantické kontroly, které nebylo mozné provést pri jejim nacitani ze souboru. A to predevsim
zda-li mnoziny tspéchu a netspéchu obsahuji pravidla, kterd jsou obsazena v gramatice.
Metoda constructSets, zajistuje vytvofeni slovniku pomocnych mnoZin pro tvorbu roz-
hodovaci tabulky.

8.5 Modul llparser

Tento modul je jaddrem programu. Obsahuje tfidu Parser, kterd na zakladé vstupni gra-
matiky, a vstupniho fetézce provadi vyse navrzeny algoritmus nerekurzivni prediktivni syn-
taktické analyzy. Také obsahuje tfidu PGLLTable, kterd vytvari rozhodovaci LL(k) tabulky
ve formé dvourozmérného pole. Metoda search umoziiuje vyhledavani v tabulce. Stara se
také o funkci zasobniku, ktery je reprezentovan jednosmérnym zietézenym seznam.

29



Kapitola 9
Zaver

Tato bakalaiské prace se zabyvala syntaktickou analyzou nad programovanymi gramati-
kami. Na zac¢atku byla nastudovana teorie ze [5]. Byl vysvétlen princip fungovani téchto
gramatik. Zaméril jsem se pfedevsim na skupinu bezkontextovy programovanych gramatik.
Na tyto gramatiky jsem se pak snazil aplikovat metody syntaktické analyzy, které existuji
pro bezkontextové gramatiky.

Detailnéji byla rozebrana jedna z nejobecnéjsich metod, metoda hrubé sily. Tato metoda
byla zkoumana spiSe z diivodu pochopeni funkce programovanych gramatik a predevsim,
aby bylo jasné, na ktera pravidla se zamérit pti tvorbé postupt syntaktické analyzy.

V hlavni ¢asti prace byl na zdkladé [7] modifikovan postup nerekurzivni prediktivni
syntaktické analyzy pro programované gramatiky. Byl popsan proces tvorby LL(k) rozho-
dovacich tabulek. Cely model nerekurzivni analyzy byl upraven tak, aby byl schopen praco-
vat s vlastnosti kontroly na vyskyt. Dale bylo nutné upravit typ zasobniku, aby umoznoval
expanzi neterminalnich symbolt i mimo jeho vrchol.

Nasledné byl tento postup aplikovan na nékolik gramatik a ukézalo se, Ze je mozné
analyzovat takto i gramatiky, které generuji jazyky, které nejsou bezkontextové. Timto byl
splnén jeden z hlavnich cil prace.

V posledni fazi byla na navrzeném algoritmu implementovéana aplikace ve formé skriptu
v jazyce Python, ktera jej demonstruje.

Préace nabizi spoustu prostoru pro rozsifeni. Algoritmus syntaktické analyzy funguje
pouze na omezenou podmnozinu v ramci programovanych gramatik. Bylo by tedy vhodné
metody syntaktické analyzy déle modifikovat tak, aby se velikost téchto omezeni zmensila.
Dale by bylo mozné navrhnout programovaci jazyk nad programovanymi gramatikami a
pro ten sestavit kompletni prekladac.

Ptinos projektu vidim hlavné osobni. Rozsitil mé znalosti v oblasti teorie formalnich
jazykt. Implementovana aplikace by také mohla slouzit jako pomticka k pochopeni principu
fungovani programovanych gramatik.
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Priloha A

Obsah CD

Prilozeny datovy nosi¢ obsahuje:
1. Text bakalarské prace ve formatu PDF
2. Zdrojové kédy navrzeného syntaktického analyzatoru

3. Sadu vzorovych ptikladi pro testovani funkce analyzatoru
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