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Syntakticka analyza

Ciefom syntaktickej analyzy je:

e Zistit, ¢i dané slovo (pri kompilatoroch program) patri do jazyka
generovaného danou bezkontextovou gramatikou (pri kompilatoroch &i je
program syntakticky spravny).

¢ V pripade, Ze slovo patri do jazyka je d'alSou Ulohou najst jeho strom
odvodenia - pri kompilatoroch sa podfa neho d'alej vykonava sémanticka
analyza - interpretacia, ¢o ma program robit.
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e Syntaktickl analyzu, teda proces zistenia, ¢i ma dana postupnost
terminalnych symbolov v gramatike derivaciu - a ak ano, ako derivacia vyzera
- vykonavaju tzv. syntaktické analyzatory.

e Prakticky pouzitelné syntaktické analyzatory maju linearnu zlozitost
spracovania vstupu vzhfadom na jeho dizku, O(n), kde nje dizka retazca,
ktorého derivaciu hfadaja.

¢ Tento proces sa nazyva aj parsing (parsovanie).
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Syntakticky analyzator

¢ Vstupom syntaktického analyzatora je postupnost’ lexém rozpoznana
lexikalnym analyzatorom - tie predstavuju terminalne symboly gramatiky
popisujucej pocitacovy jazyk.

¢ Vystupom syntaktického analyzatora je postupnost pravidiel, aplikaciou
ktorych dostaneme strom odvodenia programu (vstupného slova), ktory
predstavuje syntakticku reprezentaciu programu.

e Z praktickych dévodov je dobré, aby bol strom odvodenia jednoznacny;
navy$e musi byt v postupnosti pravidiel jednoznacne uréené, na ktory
neterminal sa pravidlo aplikuje (Casto jednoduché, ak sa povie, Ze sa jedna o
lavé/pravé odvodenia)
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Syntakticka analyza zhora-nadol (top-down)

e Strom odvodenia sa konstruuje od korena k listom, podfa terminalov
prislusného slova Citanych zfava-doprava.

¢ Odvodenie slova v danej gramatike sa v tomto pripade deje od pociatocného
neterminalu k terminalom Favou derivaciou.

e Postupnost pravidiel generovana syntaktickym analyzatorom sa teda bude
vztahovat na Favé odvodenie vstupného slova.
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Priklad

Gramatika G = ({ <program>, <prikaz>, <prikazy>},
{begin, end, p, ; }, P,<program> ), pravidla P:
<program> — begin<prikazy>end
<prikazy> — <prikaz> ; <prikazy>
<prikazy> — ¢
<prikaz> — p
UvaZzujme odvodenie vety begin p; p; end od korena (poCiatoéného neterminalu)

k listom (terminalom) tak, ze vzdy nahradime prvy netermindl zfava (fava
derivacia):
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<program>
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Priklad (pokr.)

Tomu zodpoveda nasledovné odvodenie:

<program> =, begin<prikazy>end =,
= begin <prikaz> ; <prikazy> end =,
=, begin p ; <prikazy> end =,
= begin p ; <prikaz> ; <prikazy> end =,
= begin p ; p ; <prikazy> end =,
=, beginp ; p ; end
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Top-down analyza

e Uvedeny postup hladania derivacného stromu od korena k listom, pricom sa
vlastne vytvara fava derivacia vstupného slova, sa da modelovat pomocou
nedeterministického zasobnikového automatu.
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Teoreticky model top-down analyzatora

Top-down syntakticky analyzator pre bezkontextovu gramatiku G = (N, T, P, S)
bude (nedeterministicky) zasobnikovy automat, ktory pracuje na zaklade
nasledovnych principov:
e Automat v zasobniku simuluje favé odvodenie slova w, t.j. zasobnikové
symboly su terminaly a neterminaly gramatiky G.

* Pociato¢ny zasobnikovy symbol bude zaciatony neterminal S gramatiky G.
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Teoreticky model top-down analyzatora (pokr.)

e Automat opakuje nasledovné Cinnosti:

1. Expanzia - ak sa na vrchu zasobnika nachadza netermindl A € N, algoritmus
nedeterministicky vyberie jedno z A—pravidiel A — « a neterminal A nahradi
pravou stranou a.

2. Porovnanie - ak sa na vrchu zasobnika nachadza terminal a € T, porovna sa
so symbolom na vstupe t; ak sa zhoduju, automat odstrani symbol a z vrchu
zasobnika a prejde na d'al$i vstupny symbol; ak sa nezhoduju, automat sa
zasekne a prislusny vypocet nie je akceptacny.

e Automat akceptuje vstupné slovo (=syntakticky spravne), ak existuje vypocet,
v ramci ktorého sa spracuje cely vstup a automat skonci s prazdnym
zasobnikom.

e Ak automat vzdy posle na vystup pravidlo, podla ktorého vykonal expanziu a
zaroven ide o akceptaCny vypocet, ziska sa postupnost’ pravidiel, ktora dava
favu derivaciu slova w v gramatike G.
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Syntakticka analyza top-down |

Vstup: Bezkontextova gramatika G = (N, T, P, S), retazec w

Vystup: Zistenie, i w € L(G) a postupnost pravidiel favého odvodenia w
1: vloz do zasobnika S
2: pokial zasobnik nie je prazdny rob
3: ak navrchu zasobnika je A € N potom

4: odstran z vrchu zasobnika A
5: vloZ do zé&sobnika pravu stranu « niektorého z pravidiel A — «
6: posli na vystup pravidlo A — «
7:  Kkoniec ak
8: ak na vrchu zasobnika je a € T potom
9: ak a je totozné s aktualnym vstupnym symbolom t potom
10: odstran a zo zasobnika
11: prejdi na dali vstupny symbol ¢
12: inak
13: neakceptuj vstupné slovo a skonci
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Syntakticka analyza top-down Il

14: koniec ak

15:  koniec ak

16: koniec pokial

17: ak bolo spracované celé vstupné slovo potom
18:  akceptuj vstupné slovo

19: inak

20:  neakceptuj vstupné slovo

21: koniec ak
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Priklad

UvaZujme gramatiku zo slajdu ¢. 6 a vetu begin p ; p ; end.

r. | ZvySok vstupu Zasobnik 1 | Akcia
1 | begin p; p; end <program> | E1
2 | begin p; p; end begin<prikazy>end P

3 | p;p;end <prikazy>end | E2
4 | p;p;end <prikaz>;<prikazy>end | E4
5 | p; p; end p;<prikazy>end P

6 | ;p;end ;<prikazy>end P

7 | p;end <prikazy>end | E2
8 | p;end <prikaz>;<prikazy>end | E4
9 | p;end p; <prikazy>end P
10 | ; end ; <prikazy>end P
11 | end <prikazy>end | E3
12 | end end P
18] e| A 14/41




Syntakticka analyza zhora-nadol
O00000000e0000000000000000000000

Ekvivalentny ZA

@ €, Zy — <program>Z; \ i ) e, 4y — €

e, <program> — begin<prikazy>end
e, <prikazy> — <prikaz>;<prikazy>
e, <prikazy> — ¢
e, <prikaz> — p
begin, begin — ¢
end, end — ¢

p,p— ¢
oy €
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Top-down analyza {w € {a, b}* | ta(w) = tp(w)}

Gramatika pre uvedeny jazyk:

1. S — SaSbS
2. S— SbSaS
3. S—¢
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o ‘/i;\\
e, 2y — Sy €, 2y — €

e, S — SaSbS
e, S —» SbSaS
e, S — ¢
a a — ¢

b, b — ¢
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Priklad - vypocet abaabb
UvaZujme gramatiku zo slajdu ¢. 16 a retazec abaabb. Potom akceptujlci vypocet
ZA bude (zapis vo forme tabulky):

r. | ZvySok vstupu Zasobnik _J | Akcia
1 | abaabb S| Ef

2 | abaabb SasSbS | ES
3 | abaabb asbsS P

4 | baabb SbS | E3
5 | baabb bS P

6 | aabb S| Ef

7 | aabb SasSbS | ES
8 | aabb asbsS P

9 | abb SbS | Ef
10 | abb SaSbSbS | ES3
11 | abb asSbSbS P
12 | bb SbSbS | E3 18/ 41
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Priklad - vypocet abaabb

r. | ZvySok vstupu Zasobnik ] | Akcia
13 | bb bSbS P
14 | b SbS | E3
15| b bS P
16 | ¢ E3
17 | ¢ € A
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Priklad - vypocCet abb

r. | ZvySok vstupu Zasobnik 1 | Akcia
1 | abb S E1

2 | abb SaSbS E3
3 | abb aSbS P

4 | bb SbS E3
5 | bb bS P

6 | b S E2
7 | b SbSaS E3
8 | b bSaS P

9 | ¢ SaS E3
10 | ¢ aS | ERROR

Pre abb by aj vSetky iné mozné vypocty skoncili s chybou - slovo abb teda nepatri
do L(G).
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Vlastnosti teoretického modelu

* Predstaveny model je pouzitelny s fubovolfnou bezkontextovou gramatikou.
Dokaze najst’ derivacny strom pre slova generované aj nejednoznacnymi, aj
nedeterministickymi gramatikami.

¢ Nedeterminizmus teoretického modelu je vSak prekazkou pri jeho praktickej
pouzitefnosti, pretoZe pri hfadani derivacie / spracovani slova je potrebné
sledovat vSetky mozné vetvy vypoctu.

® V priklade na slajde 14 je nedeterminizmus na riadkoch 3,7,11, kde sa vyberalo
z 2 pravidiel na expanziu neterminalu <prikazy>.

e Ako teda vytvorit’ prakticky pouzitefny (t.j. deterministicky) top-down parser?
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Syntakticky analyzator jazyka LL(1)
Aby bol syntakticky analyzator pouzitelny v praxi, je potrebné, aby vedel
deterministicky spracovat vstupné retazce s linearnou ¢asovou zlozitostou.

T.j. musime odstranit nedeterminizmus z teoretického modelu.

Dany model analyzatora obsahuje jediny nedeterminizmus - ked je potrebné
expandovat neterminal A na vrchu zasobnika a prislusna gramatika obsahuje
viacero pravidiel s netermindlom A na lfavej strane.

V praxi sa nedeterminizmus odstrani tak, Zze automat si prislusné pravidlo vyberie
na zaklade aktualneho vstupného symbolu ¢.

Takyto analyzator mé nazov LL(1) = left-left-1. T.j. vstupny retazec sa spracuva
zPava, vytvara sa Favé odvodenie a na rozhodovanie sa pouziva 1 vstupny
symbol.
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Syntakticky analyzator jazyka LL(1)

Definicia

Nech G = (N, T, P, S) je bezkontextova gramatika. Rozkladova tabulka
syntaktického analyzatora LL(1) RT|[A, t] je zobrazenie N x T. — P popisujuce,
ktoré pravidlo sa pouZije na expanziu neterminalu A nachadzajuceho sa na vrchu
zasobnika, ak aktualny vstupny symbol je t (ak t = e, potom bol precitany cely
vstupny retazec).

Rozkladova tabulka je zvyCajne nelplné zobrazenie a pre danu gramatiku mézu
existovat kombinacie RTIA, t], ktoré nemaju priradené pravidlo.
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Syntakticky analyzator jazyka LL(1) |

Vstup: Bezkontextova gramatika G = (N, T, P, S), retazec w, rozkladova tabufka
syntaktického analyzatora LL(1) RT
Vystup: Zistenie, i w € L(G) a postupnost pravidiel favého odvodenia w
1: vloz do zasobnika S
2: t+ prva lexéma zo vstupu
3: pokial zasobnik nie je prazdny rob

4: X + symbol z vrchu zasobnika a zaroven ho odstran zo zasobnika
5. ak X € N azaroven RT[X,t] = X — o potom
6: vloz do zasobnika « aby favy krajny symbol bol na vrchu
7: posli na vystup pravidlo X — «
8: inak
9: ak X € T a zaroven X = t potom
10: t «+ daldia lexéma zo vstupu
11: inak
12: spracuj syntaktickd chybu
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Syntakticky analyzator jazyka LL(1) Il

13: koniec ak

14:  Koniec ak

15: koniec pokial

16: akceptuj vstupné slovo
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Ako vytvorit rozkladovu tabulku - idea

Ak je na vrchu zasobnika neterminal A a na vstupe terminal t, pytame sa, za
akych podmienok pouzit pravidlo A — «, aby sa analyzator nezasekol.

Analyzator (zasobnikovy automat) sa zasekne v momente, ked’ sa vstupny
terminal nezhoduje s terminalom na vrchu zasobnika pocas porovnania.

Preto pri vybere pravidla do RT postupujeme tak, aby sme mali zabezpecené,
Ze po expanzii neterminalu A zvolenym pravidlom A — « bude vstupny
symbol t rovny terminalu, ktory sa méze zjavit na vrchu zasobnika.
Ak expandujeme podfa pravidla A — «, tak na vrchu zasobnika sa méze
zjavit len termindl patriaci do mnoZziny:

® FIRST(a) — {e}

e ak ¢ € FIRST(a) tak FOLLOW(A).
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Ako vytvorit' rozkladovu tabulku - mnoziny PREDICT
Definicia
Nech G = (N, T, P, S) je redukovana gramatika a A — « € P. Potom:
PREDICT(A — a) =

_ [FIRST(), ak = ¢ FIRST(q)
" | (FIRST(a) — {e}) U FOLLOW(A), ake € FIRST(q)

T.j. mnoZina PREDICT signalizuje, ktoré pravidlo pouzit na expanziu A.
Samozrejme, ak sa mame jednoznacne rozhodnut, musi platit: Ak A — «o; a
A — «aj su 2 rbzne A-pravidla, potom:

PREDICT(A — «;) N PREDICT(A — o)) =0
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Definicia

Redukovana gramatika G = (N, T, P, S) v ktorej vSetky dvojice pravidiel s
rovnakou lavou stranou maju prazdny prienik mnozin PREDICT, sa nazyva LL(1)
gramatika.

Ak je teda gramatika typu LL(1), potom RT zostrojime nasledovne:
Ak t € PREDICT(A — «), potom RTI[A, t] obsahuje pravidio A — «.

Ak je gramatika typu LL(1), kazd4 polozka rozkladovej tabulky obsahuje
maximalne jedno pravidlo a rozhodovanie o pouziti pravidla pri expanzii je
jednoznacné.
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Priklad zostrojenia RT

Zostrojte RT pre gramatiku:
1. <program> — begin<prikazy>end
2. <prikazy> — <prikaz> ; <prikazy>
3. <prikazy> — ¢

4. <prikaz> — p
Najprv zostrojime mnoziny FIRST a FOLLOW:

FIRST | <program> | <prikazy> | <prikaz> | begin | end p
Celkom begin p, e p begin | end p
FOLLOW | <program> | <prikazy> | <prikaz>

Celkom: € end ;
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Priklad zostrojenia RT (pokr.)

Vysledné mnoziny PREDICT pre pravidla:
e PREDICT(1.) = FIRST (begin<prikazy>end) = {begin}.
® PREDICT(2.) = FIRST (<prikaz>;<prikazy>) = {p}
* PREDICT(3.) = FOLLOW! <prikazy>) = {end}
® PREDICT(4.) = FIRST(p) = {p}-
T.j. rozkladové tabulka:

RT begin [end | ; | p | ¢
<program>> 1.
<prikazy> 3. 2.

<prikaz> 4.

Ked'Ze kazda polozka obsahuje max. 1 pravidlo, gramatika je naozaj LL(1)
gramatika.
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Cinnost LL(1)-analyzatora pre vstup begin p ; end.

r. | Zvy$ok vstupu Zasobnik _1 | Akcia
1 | begin p; end <program> | E1
2 | begin p; end begin<prikazy>end P
3| p;end <prikazy>end | E2
4 | p;end <prikaz>;<prikazy>end | E4
5| p;end p;<prikazy>end P
6 | ;end ;<prikazy>end P
7 | end <prikazy>end | E3
8 | end end P
9|¢ € A
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Cinnost LL(1)-analyzéatora pre vstup begin p end.

r. | ZvySok vstupu Zasobnik ] Akcia

1 | begin p end <program> E1

2 | begin p end begin<prikazy>end P

3 | pend <prikazy>end E2

4 | pend <prikaz>;<prikazy>end E4

5| pend p;<prikazy>end P

6 | end ;<prikazy>end | SYNTAX ERROR

Vidime, ze pocas vypocCtu nastala situacia, ked' na vrchu zasobnika bol terminal ;
avsak na vstupe terminal end. To znamend, Ze pocCas operacie porovnania
nastane chyba signalizujuca syntakticku chybu, teda retfazec begin p end v
gramatike nema derivaciu.




Syntakticka analyza zhora-nadol
0000000000000 0000O000000000e00000

Cinnost LL(1)-analyzatora pre vstup p ; end.
r. | ZvySok vstupu Zasobnik ] Akcia
1|p;end <program> | SYNTAX ERROR

Vidime, Ze pocCas vypocCtu nastala situacia, ked' na vrchu zasobnika bol neterminal

<program> a na vstupe terminal p. Ked'Zze v rozkladovej tabulke neexistuje
pridelené pravidlo pre kombinaciu RT[< program >, p], znamena to, ze v
gramatike nie je mozné odvodit z neterminalu <program> retazec zacinajuci

symbolom p a teda doslo k syntaktickej chybe, pretoZze vstupny retazec urcite v

gramatike nema derivaciu.
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Priklad zostrojenia RT

Zostrojte RT pre gramatiku:
1. § — SaSbS
2. S — SbSaS

3. S— ¢

Najprv zostrojime mnoziny FIRST a FOLLOW:

FIRST

S

a

b

Celkom

{e, a,

b}

{a}

{b}

FOLLOW

S

Celkom:

{e.a,b} |

Prpble’m if-then-else pri LL jazykoch
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Priklad zostrojenia RT (pokr.)

Vysledné mnoziny PREDICT pre pravidla:

e PREDICT(1.) = FIRST(SaSbS) = {a, b}.

e PREDICT(2.) = FIRST(SbSaS) = {a, b}

® PREDICT(3.) = (FIRST(¢) \ {e}) U FOLLOW(S) =

= FOLLOW(S) ={a,b,c}

T.j. rozkladové tabulka:

RT a b €

S |1,2,38.]1,2,3.|3.
Ked'Ze existuju polozky s viac ako 1 pravidlom, gramatika nie je LL(1) gramatika.
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Poznamky

e LL(1) analyzatory/jazyky sa daju rozsirit na rozhodovanie o expanzii na
zaklade k vstupnych symbolov, k > 1. Vtedy hovorime o LL(k)
gramatikach/analyzatoroch.

* Problémom je, ze pre niektoré bezkontextové gramatiky sa neda zostrojit’ ani
LL(1) analyzator, ani LL(k) analyzator.

¢ V niektorych pripadoch je rieSenim pokusit' sa najst ekvivalentnu gramatiku
pre dany jazyk, ktora LL(1) je.
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Priklad

Gramatika, ktora generuje jazyk {w € {a, b}* | fa(w) = fp(w)}:

1. S — SaShS
2. S — SbSaS
3. S— ¢

nie je LL(1)




Syntakticka analyza zhora-nadol
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Ten isty jazyk, t.j. {w € {a, b}* | fa(w) = fip(w)}, sa vSak predsa len da generovat
LL(1) gramatikou, konkrétne:

1. §S— aBS | bAS | e
2. A— a| bAA
3. B—b|aBB
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Problém if-then-else pri syntaktickej analyze jazykov LL

Tento problém sa vyskytuje u jazykov, kde neexistuje explicitny ukonéovaci symbol
podmieneného prikazu (napr. C, Java). Typicka gramatika popisujuca Struktaru
podmienenych prikazov méze byt

1. <prikaz> — if<podmienka>then<prikaz><else cast>
. <prikaz> — iny

w N

<else Cast> — else<prikaz>
<else Cast> — ¢
<podmienka> — p.

o &
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Rozkladova tabulka danej gramatiky

Dana gramatika pre if-then-else nie je LL(1) gramatika, pretoze:

RT if | then | else | iny | p | €
<prikaz> 1. 2.

<else Gast'> 3. 4. 4.
<podmienka> 5.

Kedze vacsinou sa else viaze s najbliz§im predoslym prikazom i f, tak sa da
pravidlu €. 3 prednost pred pravidlom Cislo 4, ak nastane situacia, ze na vrchu
zasobnika je symbol <else Cast> a na vstupe terminal else.
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