Zdravko Dovedan

Llfabet:

abocdefoghijklmnopdgr

B3P AnzeTL1RT=EATT

Rjecnilk:

- FORMALNI
JEZICI

e sintaksna analiza

Redenica:

o o1 LI | ¥ {75,

=

F(q,1,EI1T1F1, (
F(g,2,EI1T1F1
F(q,2,E1T1F1
F(g,2,E1T1F1 ElTl
(g,2,E1T1F1 (E1T1F1, (
(b,

(g,2,EI1T1F1 (E1T1F2,
(q,3,EIT1F1 (E1T1F24a,
(g,4,E1T1F1 (E1T1F2a),
-t
=

(

(E

(

(
2,E1T1F1 (E1T1F1, (

(

(

(
,4,E1T1F1 (E1T1F2a), €



Predgovor ..............

0.

0.1 SKUPOVI .........
Podskupovi ......
Zadavanje skupova

Operacije sa skupovima .......oeeeeeeeeeennnn

0.3 FUNKCIJE ........

0.4 MATEMATICKA LOGIKA ..........oiiieeeuuneenn..
Elementi algebre sudova .......coiieienennn.

Logicke operacije
Negacija ......
Konjunkcija ...
Disjunkcija ...
Implikacija ...

Logicki izrazi ..

0.5 GRAFOVI .........
Definicija grafa
Prikaz grafa ....
Putovi u grafu ..
Stablo ..........

UVOD U TEORIJU FORMALNIH JEZIKA ................

1.1 ZNAKOVI I NIZOVI ZNAKOVA ..........ciiuveenenn.

1.2 DEFINICIJA FORMALNOG JEZIKA ................
Operacije nad jezicima .....iveiieeennenennns
Simboli i nizovi simbola ............co...
Definiranje jezika .........ciiiiiiiiia..

1.3 REGULARNI SKUPOVI

Pitanja i zadaci

I IZRAZI ...........ccv0uu

Do Ww W =

(G2 BN @)

O O J~JJoyo o

10
11
11

13
15

16
16
17
19

19
21




2.1 DEFINICIJA GRAMATIKE ........cuociiuemnnennnn
Gramatika kao generator jezika .............
Klasifikacija gramatika ............ ...
Beskontekstni jezici ...ttt

Stabla izvodenja

2.2 PRIKAZ GRAMATIKA

Backus—-Naurova forma (BNF) ...t inineeenenn.
Sintaksni dijagrami ..........ccciiiiiiiin..

Pitanja i zadaci

IZVODENJE I TRANSFORMIRANJE GRAMATIKA ..........

3.1 IZVOBPENJE GRAMATIKA . .......ciuetimeenneennn

3.2 TRANSFORMIRANJE GRAMATIKA ..................

Supstitucija ...
Faktorizacija ..

Izbacivanje neupotrebljivih simbola ........
Izbacivanje eg-produkcija .....cciiieiieeen..
Izbacivanje jedinicnih produkcija ..........
Chomskyjeva normalna forma (CNF) ...........
Eliminiranje rekurzija slijeva .............
Greibachova normalna forma (GNF) ...........

Pitanja i zadaci

4.2 KONACNI AUTOMAT

Izvodenje regularnih gramatika .............
Nedeterministic¢ki konadéni automat ..........

4.3 STOGOVNI AUTOMAT

Pitanja i zadaci

23

25
26
28
31
32

35
35
36

38

41

43

46
47
48
48
51
52
53
55
57

59

61
63
64
67
72
72

77

ii



OPCENITI POSTUPCI SINTAKSNE ANALIZE ............

5.1 SILAZNA SINTAKSNA ANALIZA ..........oovuue.n

.2

.3

Primjenljivost silazne sintaksne analize
Algoritam silazne sintaksne analize ........

UZLAZNA SINTAKSNA ANALIZA . ... .. ' eeeeeenennn
Primjenljivost uzlazne sintaksne analize
Algoritam uzlazne sintaksne analize ........

TABLICNI POSTUPCI SINTAKSNE ANALIZE ........

Cocke-Younger-Kasamijev algoritam (CYK)
Earleyjev postupak sintaksne analize .......

Pitanja i zadaci ...........ciiiiiiiiinnneen.

JEDNOPROLAZNA SINTAKSNA ANALIZA ................

6.1 JEZICI TIPA LL(k) .......c.tiiiiiiinnnennnn.

6.

.2

3

.4

Definicija gramatike tipa LL(kK) ............
Posljedice definicije LL(k) ...
Predikatna sintaksna analiza ...............
Sintaksna analiza LL(1l) jezika .............
Rekurzivni spust . ...ttt teeneeennns

JEZICI TIPA LR(K) ...ttt it iiiieean
Gramatike €ip LR(O) .ttt ittt it i ennnnnnn
IzraCunavanje skupa valjanih stavki ........
Definicija gramatike tipa LR(0) ............
LR(0) gramatike i1 deterministic¢ki stogovni

P R0 R w111 ol S
Gramatike tipa LR(k) ...,
Sintaksna analiza LR (1) jezika .............

EFIKASNOST JEDNOPROLAZNIH POSTUPAKA
SINTAKSNE ANALIZE ........c¢¢cittiiieennnnnnn

Pitanja i zadaci ..........cciiiiiieennnnn.

79

81
85
85

89
91
91

94

94
97

99

iii



7. JEZICI SA SVOJSTVIMA ...... .t treemnneennnnnn 133
7.1 DEFINICIJA JEZIKA SA SVOJSTVIMA ............ 135
7.2 PREPOZNAVAC JEZIKA SA SVOJSTVIMA ........... 139

Pomodna MeMOTIiJa v e eeeeeeeneeeennenenneens 140

O I = 140

Sintaksna analiza ......ieiiiine ittt 140
Izvodenje dijagrama prijelaza iz produkcija

BNE—a i i i e e e e e e e e 142

Eliminiranje neterminala ................... 145

Reduciranje dijagrama prijelaza ............ 149

7.3 USPOREDBA POSTUPAKA SINTAKSNE ANALIZE ...... 150

Pitanja i zadaci ..........ciiiiiieeenannn. 151

Literatura . ... ... ... . . . e e 153

PRILOZI . ...ttt ittt nenneneeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 155
1. Sintaksna analiza jezika BNF ................ 155
2. Silazna sintaksna analiza ................... 158
3. Uzlazna sintaksna analiza ................... 163
4. CYK sintaksna analiza ................c000... 168
5. Predikatna sintaksna analiza ................ 173

KazZalo . ...ttt ittt eeeeeeeeeeeenaaeeanaens 179

iv



Predgovor

Proslo je cetvrt stoljeca otkad sam prvi put saznao da je sve §to nas
okruzuje jezik! Da, upravo tako. Naime, prema definiciji formalnog jezika,
to je bilo koji skup, pa i prazan skup, a sve ¢ime smo okruzeni jest dio
nekog skupa, a koliko tek ima praznih skupova! (Ima 1i?)

Teorija formalnih jezika rodena je u drugoj polovici pedesetih godina
dvadesetoga stolje¢a u ranim radovima Noama Chomskog. Temeljila se na
odgovarajucem modelu prirodnih jezika, kao Sto je npr. engleski.

Uskoro potom veliki poticaj daljnjem razvoju teorije formalnih jezika
dala je uporaba beskontekstnih gramatika i onoga §to se danas naziva
"Backus-Naurova forma" (BNF). Prvi je put bila upotrijebljena u defininiciji
jezika ALGOL 60, 1963. godine.

Na pocetku se teorija formalnih jezika viSe bavila specificiranjem
skupova i odredenim formalizmima, kao Sto su regularni izrazi i gramatike,
beskontekstne gramatike itd.

Daljnji razvoj teorije formalnih jezika iSao je u nekoliko pravaca. Osim
dijela teorije koji je bio blizi matematici, sve viSe se razvijala teorija koja je
nalazila primjene u rac¢unarskim znanostima:

definiranju jezika za programiranje,

definiranju prevodilaca jezika za programiranje,
teoriji programiranja,

teoriji modela i struktura podataka,

teoriji baza podataka, itd.

Danas je znacenje teorije formalnih jezika viSestruko. Fundamentalni
koncepti teorije formalnih jezika nalaze svoju primjenu u nekoliko
podrucdja; osim u racunarskim znanostima jo§ i u umjetnoj inteligenciji
(razumijevanju prirodnih jezika), prepoznavanju oblika, kemiji, biologiji itd.

Poslije cetvrt stoljeca bavljenja teorijom formalnih jezika i njezinom
prakticnom primjenom u definiciji i izradbi prevodilaca jezika za
programiranje, poslije jednako toliko predavanja na dodiplomskim
studijima, te poslije velikog broja realiziranih algoritama teorije formalnih
jezika 1 prevodilaca, posebno predprocesora, te nekoliko desetaka
diplomskih radova iz podruc¢ja formalnih jezika, pred vama je jedna od
knjiga koja sve to objedinjuje.




Teorija formalnih jezika ima viSe aspekata. Sigurno da ¢e se pristup u
njezinom izucavanju razlikovati na prirodoslovno-matematickom fakultetu
i filozofskom fakultetu. Mi smo, moze se tako reci, viSe koristili teorijske
rezultate koji su nastali izuc¢avanjem formalnih jezika i pokuSali ukazati na
moguce praktiéne primjene. Ako smo ponegdje uveli teorem, nije nas inte-
resirao njegov dokaz, vec viSe njegove posljedice.

Pred vama je prva od dvije knjige koje se odnose na teoriju formalnih
jezika, s podnaslovom Sintaksna analiza. Druga je knjiga, s podnaslovom
Prevodenje, u pripremi i bit ¢e objavljena pocetkom 2004. godine.

U uvodnom poglavlju, Osnove, dan je kratki repetitorij onih dijelova
matematike koji su neophodni za potpuno razumijevanje ostalih poglavlja,
a to su: skupovi, relacije, funkcije, matematicka logika i grafovi.

Prvo poglavlje, Uvod u teoriju formalnih jezika, sadrzi osnove teorije
formalnih jezika, pojam znaka i niza znakova, definiciju formalnog jezika,
te regularne skupove i izraze kao formalizme za specificiranje regularnih
jezika.

U drugom poglavlju, Gramatike, definiraju se gramatike kao jedan od
sustava za specificiranje i generiranje jezika. Dana je klasifikacija
gramatika i nacini prikaza gramatika. Veéi dio poglavlja odnosi se na
beskontekstne gramatike i jezike, kao uvod u preostala poglavlja gdje ¢emo
se takoder pretezno baviti beskontekstnim jezicima.

Trece se poglavlje, Izvodenje i transformiranje gramatika, takoder bavi
gramatikama, posebno opisom kako izvesti inicijalnu gramatiku danog
jezika, a potom je transformirati u podesniji oblik ili zadanu formu.

Cetvrto je poglavlje, Uvod u teoriju automata, posveceno drugom
nacinu prikaza, generiranja i prepoznavanja jezika - automatima, s
posebnim osvrtom na konaéne i stogovne automate. Takoder je prikazano
kako se konaéni automati mogu korisno upotrijebiti u izvodenju regularnih
gramatika.

Peto je poglavlje, Opdéeniti postupci sintaksne analize, kao Sto slijedi iz
naslova, posveceno problemu sintaksne analize. Obradena su dva
najpoznatija opcenita postupka nedeterministicke sintaksne analize,
silazna i uzlazna analiza, te dva tablicna postupka: Cocke-Younger-
Kasamijev (CYK) i Earleyjev postupak sintaksne analize.

Sesto je poglavlje, Jednoprolazna sintaksna analiza, nastavak opisa
postupaka sintaksne analize. Tu je dano nekoliko postupaka
deterministicke sintaksne analize: silazni, uzlazni i tabli¢ni.
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ZavrSno, sedmo poglavlje, Jezici sa svojstvima, predstavlja sintezu moga
dugogodiSnjeg rada na razvoju posebnog opisa jezika i ucinkovitoga
deterministickog postupka sintaksne analize. Definicija jezika sa
svojstvima obuhvacéa sve tipove jezika (od tipa 3 do tipa 0) i jezike za
programiranje.

U dodatku su dani programi napisani u Turbo Pascalu koji pokazuju
ustroj pojedinih postupaka opisanih u knjizi: Sintaksna analiza jezika
BNF, viSeprolazne sintaksne analize (silazna, uzlazna i Cocke-Younger-
Kasamijev algoritam) i predikatna sintaksna analiza kao primjer jedne
jednoprolazne sintaksne analize. Osim toga §to programi prikazuju kako
se pojedini algoritmi mogu wustrojiti u Turbo Pascalu i predstavljaju
simulaciju nekih postupaka sintaksne analize, istodobno mogu posluziti u
njihovom izuc¢avanju.

U svim je poglavljima dano puno primjera koji upotpunjuju teorijska
razmatranja, posebno pojedine definicije i algoritme. Na kraju poglavlja su
pitanja i zadaci.

Knjiga je namijenjena, u prvom redu, studentima smjera opce infor-
matologije (i smjera lingvistike) na Filozofskom fakultetu SveucdiliSta u
Zagrebu kao temeljna literatura u izuc¢avanju predmeta Formalni jezici i
prevodioci. Sadrzaj knjige, odabir pojedinih tema, primjeri i programi
rezultat su mojih najnovijih istrazivanja u promicanju i modernizaciji
nastavnih sadrzaja predmeta Formalni jezici i prevodioci u okviru projekta
Tempus.

Siguran sam da ¢e knjiga s ovakvim sadrzajem zainteresirati studente
sliénih usmjerenja, inzenjere informatike i racunarskih znanosti, napredne
srednjoSkolce i mnoge druge samouke informatic¢are. Vjerujem da ce
programi dani u prilozima biti dovoljna motivacija znatizeljnijim ¢itateljima
da ih u prvom koraku usavrSe, a potom pristupe realizaciji nekih drugih
algoritama danih u knjizi.

Na kraju zahvaljujem svima onima koji su na bilo koji nac¢in utjecali
na sadrzaj ove knjige, a posebno gospodinu Miroslavu Zecevicu koji me je
prvi, davne 1977. godine, “zarazio” teorijom formalnih jezika, ukazao na
literaturu i dao temeljne smjernice u toj disciplini.

Neizmjerna je moja zahvala i Georgesu Moustakiju koji je svojom
prekrasnom poezijom i Sansonama uvijek bio i ostao u pozadini svih mojih
radova! Mislim da ¢ete u prijevodima nekoliko njegovih Sansona, danih na
pocetku svakog poglavlja, prepoznati nesto posebno (i mozda otkriti tajnu
vezu Sansone sa sadrzajem poglavlja u kojem je dana, jer od mnogih
Moustakijevih Sansona nisam nimalo slu¢ajno izabrao bas te!).
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Na kraju, bit ¢u vam zahvalan ako pazljivo procitate ovu knjigu, prihvatite
barem jedan njezin djeli¢ i primijenite u svojoj praksi. Ako vam se, ipak,
sve ovo ucini priliéno zamrSenim, nerazumljivim ili neupotrebljivim,
nemojte oCajavati, ima i ljepSih stvari u zivotu. Svi vi, a posebno oni kojima
se svide (samo) Sansone, mozete mi se slobodno javiti na e-mail adresu:

zdovedan@hotmail.com.

Bit ¢e mi posebno zadovoljstvo pokloniti vam CD sa svojim interpreta-
cijama tih Sansona (dakako, na francuskom!).

U Zagrebu, prosinca 2002. godine

Autor

viii



dok sam spavao

dok sam sanjao

kazal jke su se okretale
prekasno je

moje djetinjstvo je tako daleko
vel je sutra

prolazi, prolazi vrijeme
nema ga vise puno

dok sam te volio

dok sam te imao

ljubav je otisla
prekasno je

bila si tako lijepa

sam sam u svom krevetu

prolazi, prolazi vrijeme
nema ga vise puno

dok sam pjevao

svojoj dragoj slobodi
drugi su je u lance okovali
prekasno je

neki su se ¢ak i borili

ja o nikada nisam znao

0.
OSNOVE

prolazi, prolazi vrijeme
nema ga vise puno

ipak jo$ uvijek Zivim

ipak jo$ uvijek vodim |jubav
dode mi ¢ak i da zasviram

na svojoj gitari

o djec¢aku kakav sam bio

o djecaku kakvog sam stvorio

prolazi, prolazi vrijeme
nema ga vise puno

dok sam pjevao
dok sam te volio
dok sam sanjao
bilo je jo$ vremena

prekasno je
il est trop tard

(georges moustaki/
zdravko dovedan)
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0. OSNOVE

Izucavanje teorije formalnih jezika zahtijeva strog, formalni pristup. Takoder
pretpostavlja solidno predznanje iz matematike, posebno teorije skupova,
grafova i matematicke logike. Sve to, veoma sazeto, dano je u ovom uvodnom
poglaviju.

0.1 SKUPOVI

Skup intuitivno shvac¢amo kao kolekciju elemenata (ili Clanova) koji
posjeduju izvjesna svojstva. Na primjer, skup dana u tjednu sacinjavaju
sljedeéi elementi: ponedjeljak, utorak, srijeda, &etvrtak, petak,
subota, nedjelja.

Ako je a element skupa S, piSe se a€S i Cita "a je element skupa S", a
ako nije, piSe se a¢S i ¢ita "a nije element skupa S". Na primjer, petakes,
svibanj¢s, gdje je S skup dana u tjednu.

Elementi skupa mogu biti jedinke, koje predstavljaju sami sebe, ili
neki drugi skupovi. Prikazuje se samo jedno pojavljivanje nekog elementa u
skupu. Redoslijed pisanja elemenata skupa nije bitan. Primjeri:

{a,b,c} = {a,c,b} = {b,a,c} = {b,c,a} = {c,a,b} = {c,b,a}

{a,aj = {a}
{a,{b}} # {a,b}
{a} # Ha}}

Ako skup sadrzi konacan broj elemenata, naziva se kona¢nim, a ako ima
beskonaéno mnogo elemenata, onda je beskonacan. Definira se i prazan
skup, skup koji ne sadrzi nijedan element. Oznacavat ¢emo ga s O.
Takoder se definira i prebrojiv skup, a to je ili konacan skup ili beskonacan
skup u kojem su elementi uredeni tako da se uvijek moze odrediti sljedeci,
odnosno, kaze se da tada postoji bijekcija sa skupa prirodnih brojeva na taj
skup.

Podskupovi
Do pojma podskupa dolazi se promatranjem dijela nekog skupa. Kaze se da
je B podskup skupa A ako je svaki element x iz B ujedno i element skupa A.
U tom slucaju piSe se

BcA
Na primjer, skup

P={ponedjeljak, srijeda, petak}
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podskup je skupa S svih dana tjedna, tj. PcS. PiSe se BcA i kaze da je B
pravi podskup skupa A ako u A postoji najmanje jedan element koji nije u
B. Ako se zeli istaknuti da B, u krajnjem slucaju, moze biti cijeli A, piSe se
BcA. Partitivni skup nekog skupa A, oznacen s P(A), jest skup svih
skupova koji se mogu izgraditi od elemenata skupa A, ukljucujuéi sam
skup A i prazan skup. Ako skup A sadrzi n elemenata, partitivni skup
®(R) sadrzavat ée n° elemenata (skupova).

Zadavanje skupova

Skup se S smatra zadanim ako je nedvosmisleno receno, objasnjeno ili
specificirano, Sto su elementi tog skupa. Zadati skup S znaci dati ogranice-
nje, propis ili svojstvo kojim su u potpunosti odredeni svi elementi skupa.

U nekim se slucajevima elementi skupa jednostavno navedu izmedu
vitiCastih zagrada. Na primjer:

S={1,3,a,d}

Cesto je nemoguce nabrojiti sve elemente skupa koji se mogu zadati nekim
propisom, kao na primjer kada se govori o skupu svih parnih brojeva.
Premda je taj skup odreden, nije moguce navesti sve njegove elemente, pa
se pise

s={2,4,6,8,10,12, ...}

Tockice naznacuju sve ostale elemente iz S koji se eventualno ne mogu
navesti. U takvim je slucajevima prikladno skup zadati na sljedeé¢i nacin:

S={x| P(x)} 1ili S={x: P(x)}

Sto se ¢ita: "Skup S sadrzi one elemente x za koje je ispunjeno svojstvo (ili
predikat) P (x)". Na primjer, ako je N skup prirodnih brojeva, moze se
napisati

S={x| "x Jje paran"} ili S={x: x=2n, neN}

Operacije sa skupovima

Postoji nekoliko operacija sa skupovima koje se mogu koristiti pri
izgradivanju novih skupova. Neka su A i B skupovi. Unija od A i B,
napisana kao AUB, jest skup koji sadrzi sve elemente skupa A zajedno sa
svim elementima skupa B:

AUB={x|xeAili xeB}
Presjek skupova A i B, ANB, skup je elemenata sadrzanih i u A1iu B:

ANB={x|x€AixeB}
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Razlika skupova A i B, A\B, skup je elemenata koji pripadaju skupu A, a
nisu u B:

A\B={x|x€Aix¢B}

0.2 RELACIJE

Izravni ili Kartezijev produkt dvaju skupova A i B je skup:

AxB = {(a,b)| aeh, beB}

Element tako nastalog skupa, (a,b), naziva se uredeni par. Na primjer,
ako je A={a, b}, B={0, 1}, Kartezijev produkt AxB jest skup

{(a,0), (a,1), (b,0), (b,1)}

Prva komponenta bilo kojeg para mora biti iz A, druga iz B. Zbog toga
(0, a) nije element skupa AxB.

Relacija, oznac¢imo je s p, jest bilo koji podskup Kartezijevog produkta
skupova. Na primjer, ako je N={1,2}, M={0,1,2,3,4,5}, relacija p, pcNxM,
moze biti

p=1{(,0, (1,1), (1,2), (1,3, (2,0), (2,1), (2,2)}

Primijetiti da relacija p u ovom primjeru oznacuje svojstvo parova (x,y),
x€eN, yeM, da im je zbroj manji ili jednak 4. Isto svojstvo mozZe se napisati
kao xpy Sto se ¢ita "x je u relaciji p sa y" ili "izmedu x i y postoji rela-
cija p".

0.3 FUNKCIJE

Funkcija (preslikavanje, transformacija) f iz skupa A u skup B jest relacija
iz A u B takva da, ako su (a,b) i (a,c) u £, vrijedi b=c.

Ako je (a,b) u f Cesto se piSe b=f (a). Kaze se da je f(a) definirano
ako postoji b u B tako da je (a,b) u f. Ako je f(a) definirano za sve a iz A,
kaze se da je £ potpuno preslikavanje sa A u B. Ako to nije ispunjeno, f je
djelomicéno preslikavanje iz A u B. U oba slucaja piSe se

f: A > B

i kaze da je A domena, a B kodomena funkcije f£.
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0.4 MATEMATICKA LOGIKA

Dobro poznavanje elemenata matematicke logike osnovni je uvjet
shvacanja problema formalnih jezika. Ovo potpoglavlje predstavlja kratki
repetitorij matematicke logike.

Elementi algebre sudova

Algebra sudova osnova je drugih dijelova matematicke logike, prijeko
potrebna za njihovo razumijevanje. Izgraduje se na isti nacin kao i
mnogobrojne matemati¢ke teorije. Za osnovne pojmove uzima se neka
klasa objekata, te neka svojstva, odnosi i operacije nad tim objektima. Ti se
osnovni pojmovi smatraju polaznim, i za njih nije potrebno dati nikakvu
definiciju. Osnovni pojmovi najcesce se objaSnjavaju primjerima. Osnovni
objekt kojeg proucava algebra sudova je elementarni sud. Na primjer,
elementarni sudovi su:

"Broj 100 djeljiv je s 4" "Danas je lijepo vrijeme"
"Stef nema djevojku" "Mjesec je vec¢i od Zemlje"
"17 je prost broj"

Svi elementarni sudovi moraju imati jedno i samo jedno svojstvo:
"biti istinit" ili "biti lazan"

Na primjer, sud "7 je vece od 5" je istinit, a sud "8 je prost broj" nije istinit.
U daljnjem tekstu elementarne sudove oznacivat ¢emo malim slovima a, b,
c, itd.

Za primjene u programiranju posebno su vazni elementarni sudovi
nazvani relacijski izrazi. Opcenito relacijski izraz sadrzi dva izraza istog
tipa (na primjer, dva aritmeticka izraza) izmedu kojih je napisana jedna od
relacija:

= jednako # razli¢ito
< manje < manje ili jednako
> vece > vece ili jednako

Na primjer, relacijski izraz (elementarni sud) "9>5" ¢itat ¢emo "9 je vece
od 5"

Logicke operacije

Od elementarnih sudova moguce je, uz pomo¢ nekoliko logi¢kih operacija,
graditi sloZzene sudove. Jasno je da ¢e i sloZzeni sud biti istinit ili lazan. U
daljnjem tekstu govorit ¢e se o njegovoj "vrijednosti istinitosti", koja ¢e biti
oznacena s T za istinito, i s F za lazno.

Vrijednost istinitosti slozenog suda ovisi o istinitosti sudova od kojih je
slozeni sud izgraden. Postoji nekoliko unarnih i binarnih logi¢kih operacija
(logickih veznika ili konektiva). Ovdje su opisane samo one osnovne;
negacija, kao unarna logicka operacija, te binarne logicke operacije:
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e konjunkcija
e disjunkcija
e implikacija

Negacija
Negacija je unarna logicka operacija i ujedno najjednostavnija operacija
algebre sudova. U govornom jeziku odgovara joj priblizno rije¢ "ne". Ako
negaciju oznac¢imo s "—a", njezino djelovanje na sud a dano je u sljedecoj
tablici:

a —a
F T
T F

Ako je a neki sud, na primjer "5 je djelitelj od 7", —a novi je sud "5 nije
djelitelj od 7". Sud —a ¢ita se "ne a" ili "non a".

Konjunkcija
Ako su a i b sudovi, onda je anb novi slozeni sud ili konjunkcija sudova a i

b. Znak "A" ¢ita se "i" ili "et". Djelovanje operacije konjunkcije definirano je
sljedec¢om tablicom:

b anb

=1 Ea=1 Real Real B

=1 Real Rl Real g

H|

Treba zapamtiti da ¢e slozeni sud asb biti istinit onda i samo onda ako su i
a i b istiniti. Operacija konjunkcije po smislu priblizno odgovara vezniku
"i". Na primjer, elementarni sudovi "6 je djeljivo sa 3", "10 je vece od 5"
istiniti su, pa je istinita i njihova konjunkcija "6 je djeljivo sa 3 i 10 je vece
od 5". Medutim, elementarni sudovi "3 je djeljivo sa 7" i "3 je vece od 7"
lazni su, pa je lazan i slozeni sud "3 je djeljivo sa 7 i 3 je vece od 7".

Disjunkcija
Operacija disjunkcije najceSce se oznacuje sa "Vv" i Cita "ili". Treba napo-
menuti da veznik "ili" u mnogim jezicima ima dva razli¢ita znacenja. U
jednom slucaju radi se o tzv. "iskljuénom", u drugom o "neiskljuénom"
vezniku "ili". Razlika medu njima pokazana je u sljede¢em primjeru:

Ako su a i b dva lazna suda, lazan je i slozeni sud avb. Ako je a
istinito, a b lazno, ili a lazno, a b istinito, istinit je i slozeni sud avb. Sto je,
medutim, s vrijednosc¢u istinitosti suda avb ako su i a i b istiniti? U prvom
sluéaju, ako se slozena izjava smatra istinitom, govori se u neisklju¢noj, u
drugom o isklju¢noj disjunkciji.
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U matematickoj logici operacija disjunkcije odgovara neisklju¢énom vezniku
"ili". Iz prethodnih razmatranja slijedi definicija: disjunkcija sudova a i b,
napisana kao avb, slozen je sud koji je lazan onda i samo onda ako suiai
b lazni. Iz te definicije slijedi tablica:

a b avb
F F F
F T T
T F T
T T T

Implikacija

Implikacija se obi¢no oznacuje sa "=" i definira na sljedeéi nacin: ako su
a i b dva suda, a=b (Cita se "a implicira b") slozeni je sud koji je istinit
uvijek osim ako je a istinito, a b lazno. Tablica istinitosti implikacije dana
je sa:

a b a=b
F F T
F T T
T F F
T T T

Operacija implikacije odgovara, u odredenom smislu, veznicima "ako...,
onda...". Sud "ako je a, onda je b" moze se shvatiti kao —avb. U vedéini
slu¢ajeva pogodnije je sud a=b zamijeniti sudom - (aan-b). Takvo znacéenje
implikacije isti¢e ¢injenicu da pri istinitosti a=b ne moze nastupiti slucaj
da je a istinito, a b lazno. To odgovara vaznom svojstvu implikacije da
istina ne moze implicirati neistinu. Na kraju treba napomenuti da se sud
a=b ne podudara uvijek po smislu sa sudom "ako je a, onda je b". Otuda,
da bi se izbjegli eventualni nesporazumi, sloZzeni je sud a=b bolje ¢itati
"a implicira b".

Logicki izrazi
Uporabom navedenih logickih operacija i uvodenjem zagrada mogu se, kao
iu algebri, graditi razni slozeni sudovi ili logi¢ki izrazi. Na primjer:

(avb) Ac (anb) = (cvd) —aVv (b=c)

Logicke varijable koje se pojavljuju u izrazima mogu biti elementarni
sudovi, na primjer "x<6", ili nosioci logi¢kih vrijednosti dobivenih kao
rezultat prethodnog izracunavanja (nekog logickog izraza). Takoder se
moze pojaviti logicka konstanta F, ¢ija je vrijednost istinitosti uvijek "laz", i
logicka konstanta T €ija je vrijednost istinitosti uvijek "istina". Logicki izrazi
koji sadrze samo operacije negacije, konjunkcije i disjunkcije, te zagrade,
nazivaju se Booleove formule. Za Booleove formule vrijede sljedec¢i zakoni:
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1) Zakon komutacije: 2) Zakon asocijacije:
XVYy = yVX XV (yvz) = (xVy)Vvz
XAY = YAX XA (YAZ) = (XAY)AZ
3) Zakon idempotentnosti: 4) Zakon distribucije:
XVX = X XV (YAZ) = (XVY)A(XVZ)
XAX = X XA (YyVZ) = (XAY)V(XAZ)
5) De Morganov zakon: 6) Zakon dvostruke negacije:
- (XVY) = XAy —X = X
- (XAY) = aXVay

Posebno je ¢esta uporaba de Morganovog zakona u programiranju.

0.5 GRAFOVI

Graf je apstraktni matemati¢ki objekat. No, uobicajeno je da se njegov
geometrijski prikaz - lik sastavljen od toc¢aka i crta koje ih spajaju - naziva
graf.

Grafovima (stablima) je moguce opisati mnoge strukture u racunar-
skim znanostima. Ovdje je izlozen koncept teorije grafova koji ima posebne
primjene u teoriji formalnih jezika.

Definicija grafa
Neformalno, grafovi su likovi sastavljeni od tocaka od kojih su neke (dvije
po dvije) spojene krivuljama.

Postoji nekoliko definicija grafa. Ovdje su dane dvije, ona kojom
se pojam grafa povezuje s pojmom binarne relacije, i definicija prema
C. Bergeu.

Definicija 0.1

Neka je X={xi,%z,...,xn} neprazan skup i p binarna relacija u X,
pcxxX. Uredeni se par I'= (X, p) naziva graf, elementi skupa X ¢vorovi,
a elementi skupa p grane grafa.

Na primjer, ako je X1:{11213I4}, a plz{(lrl)/(1/2)/(2/3)1(2/4)/
(3,4), (4,3)}, primjer grafa je I''= (X1, p1) .

Slijedi definicija grafa prema C. Bergeu:
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Definicija 0.2

Neka je X={x1,%z,...,%.} neprazan skup i P(X) njegov partitivni
skup. Definira se preslikavanje 6 sa X u P(X), tj. za svaki x;eX je
d(x;) €P (X). Graf je definiran skupom X i preslikavanjem 9, tj. graf je
uredeni par A= (X, 0) .

Na primjer, graf A iz prethodnog primjera moze se definirati kao A=(X,9),
gdje je X=X, a funkcija 6 definirana je sa:

5(1) = {1,2} 5(2) = {3,4}
3(3) {4} d(4) {3}

Prikaz grafa

Graf moze biti prikazan crtezom ili matricom susjedstva. Prikaz grafa
crtezom je na sljedeéi nacin: Najprije se nacrtaju ¢vorovi xi, ..., X, kao
tocke ili kruznice u ravnini (ili prostoru). Njihov razmak i pozicija potpuno
su proizvoljni. Potom se spoje ¢vorovi za koje vrijedi (xi,x3) €p. Cvor xi,
prikazan kruZnicom ili to¢kom, spaja se sa x; neprekinutom crtom i
usmjerava strjelicom od x; k x3. Grana (x:,x3) izlazi iz ¢vora x; i ulazi u
¢vor x5. Ako (xi,x3) €p, €vorovi x; i x5 nisu izravno povezani na crtezu.

Ako je (xi,x;)ep, ¢vor x; treba spojiti sa samim sobom. Takva se
grana naziva petlja. Smjer petlje nema posebnog znacenja pa moze biti
izostavljen.

Ako su ¢vorovi x; i Xy povezani s dvije grane, (xi,xs) i (x5,x3;), na
crtezu se povlace dvije crte, ili jedna crta obostrano usmjerena, ili jedna
crta bez oznake usmjerenja. Na primjer, graf I'1=(Xy,pq), gdje su Xq i py
kao §to je ranije definirano, moze biti prikazan na iduce nacine:

SRS SR

Osim crtezom, graf moze biti prikazan kvadratnom matricom ¢iji je red jed-
nak broju ¢vorova. Takva se matrica naziva matrica susjedstva ili Booleova
matrica (jer su joj elementi 0 ili 1). Element a;; na presjeku i-tog retka i

10
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j-tog stupca u toj matrici, jednak je 1, ako je (xi,x3) €p, odnosno 0 ako to
nije ispunjeno. Na primjer, graf I'; moze biti prikazan sljedeéom matricom
susjedstva:

O|O| O+
OO O N
RO |OfWw
OOl

Bw N

Putovi u grafu
Najprije dajemo definiciju puta u grafu potom jo§ nekoliko vaznih defi-
nicija:

Definicija 0.3

Niz ¢évorova (xo, ...,Xs), n=1, jest put duljine n od ¢vora x, do ¢vora
%, ako postoji grana koja izlazi iz évora x:-11 ulazi u évor x;, za 1<i<n.
Ako izmedu ¢vorova a i b grafa I' postoji put duljine k, k1, tada je a
prethodnik od b, odnosno, b je slijednik od a. Ako je k=1, a je izravni
prethodnik od b. Tada je b izravni slijednik od a.

Definicija 0.4
Kruzni ili zatvoreni put jest put (xo, ..., x,) u kojem je x,=xo.

Definicija 0.5
Graf I'=(X, p) jest povezan ako postoji put od a do b za sve parove
razliCitih évorova.

Definicija 0.6
Ulazni stupanj ¢vora x grafa I'= (X, p), x€X, jest broj grana koje ulaze
u x. Izlazni stupanj jest broj grana koje izlaze iz ¢vora x.

Stablo

Na kraju ovoga poglavlja dajemo joS nekoliko definicija koje se odnose na
posebnu skupinu grafova - stabla.

Definicija 0.7
Stablo, ozna¢imo ga s T, jest povezani graf I'=(X,p) s n>1 ¢vorova i
m=n-1 grana.

11
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Definicija 0.8
Korijen stabla jest évor x sa svojstvima:

- ulazni stupanj od x jednak je 0,
- svi ostali ¢vorovi stabla imaju ulazni stupanj jednak 1, i
- svaki je évor iz X slijednik od x.

List stabla 1 jest ¢vor z sa svojstvom da mu je izlazni stupanj
jednak 0.

Sljededéi graf je primjer stabla:

Korijen je oznacen s 1. Cvorovi 2 i 3 izravni su slijednici od 1, a évor 3
izravni prethodnik ¢vorovima 4 i 5.

Ako je 1 stablo, iz njegove definicije slijedi da ne sadrzi petlje i da
postoji jedinstveni put od korijena do svakog njegova ¢vora.

Definicija 0.9
Podstablo stabla 1= (X, p) jest stablo t'=(X"',p") takvo da:

- X' nije prazan i sadrzan je u X, tj. X'cX,
-p'=(X"xX")p i

- nijedan ¢vor iz X\ X' nije slijednik ¢vora X'.

Na kraju, evo primjera podstabla stabla iz prethodnog primjera:

12
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prepustit cemo se Zivotu
da bismo bili slobodni
bez planova i navika

o njemu ¢emo moci sniti

pridi tu sam
samo tebe ¢ekam
sve je moguée
sve je dopusteno

dodi slusaj ove rijeci

$to trepere na zidovima u svibnju

$to svjedoCe nam o istini

da se sve jednoga dana moze izmijeniti

pridi tu sam
samo tebe ¢ekam
sve je moguce
sve je dopusteno

vrijeme Zivljenja
le temps de vivre

(georges moustaki/
zdravko dovedan)
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1. UVOD U TEORIJU FORMALNIH JEZIKA

Primarni éde predmet nasSeg bavljenja biti skupovi ¢iji su elementi znakouvi i
nizovi znakova. Ovdje se uvode osnovne definicije i terminologija koji se
odnose na njih. Potom je dana definicija formalnog jezika i ukratko opisani
regularni skupovi i izrazi koji su imali posebno znacenje u razvoju teorije
formalnih jezika.

1.1 ZNAKOVI I NIZOVI ZNAKOVA

Znak je jedinstven, nedjeljiv element, kao §to su: a, b, ..., A, B, ..., 0, 1, ...,
+, -, *, itd. Alfabet je konaCan skup znakova. Najée§¢e ¢emo ga oznacivati
sa A. Na primjer, A={0, 1} jest alfabet, poznat kao binarni alfabet.

Ako se znakovi alfabeta A4 poredaju jedan do drugog dobije se niz
znakova (engl. string) ili "povorka", ili “nizanica”. Na primjer, nizovi znakova
nad binarnim alfabetom su: 00, 01, 10, 11, 000, 001, 010, 011, itd.
Operacija dopisivanja znaka iza znaka, ili niza iza niza, naziva se
nastavljanje ili konkatenacija nizova.

Duljina niza znakova jest broj znakova sadrzanih u nizu znakova. Na
primjer, niz je znakova 010101 duljine 6. Cesto se duljina niza znakova x
oznacuje s d(x) ili |x]. Na primjer, [000=3. Niz znakova aaaa...a, sainjen
od n jednakih znakova, piSe se kao a”. Na primjer, umjesto 000 moze se
napisati 0°.

Dva su niza xi Yy, x=ai...an i y=b:...by, jednaka, tj. x=y, ako su jednake
duljine, n=m, i ako je a; =b; za i=1, ..., n.

Neka su x i y nizovi znakova nad alfabetom A. KaZe se da je x prefiks
("pocetak"), a y sufiks ("doCetak") niza xy i da je Yy podniz niza xyz (x kao
prefiks i y kao sufiks niza xy istodobno su i njegovi podnizovi). Ako je x2y i
x je prefiks (sufiks) niza y, kaze se da je x svojstveni prefiks (sufiks) od y.

Definira se i niz znakova koji ne sadrzi nijedan element. Naziva se
prazan niz. Oznacivat ¢emo ga s ¢ ili A. Duljina praznog niza jednaka je 0,
le)=0, odnosno, ako je a bilo koji znak, vrijedi a’=¢. Ako je x=ai...a, niz,
obrnuti niz (ili "reverzni" niz) jest X, X'=a,. . .a:.

Skup svih nizova znakova koji se mogu izgraditi nad alfabetom .4,
ukljucujudi i prazan niz € i sam alfabet, oznacivat ¢emo sa A*. Sa A"
oznacivat ¢emo skup ﬂ*\{a}. Primijetiti da su A° i At beskonaéni ali
prebrojivi skupovil Sa 4 oznaéivat ¢éemo konacan skup (podskup od .1%)
svih nizova znakova nad 4 duljine od 0 do k.
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Primjer 1.1
Nad binarnim alfabetom definirani su skupovi nizova znakova:

*

-/q - {8,0’1’00’01’lo’11’000100110101011/1001-.- }
A" = {¢,0,1,00,01,10,11}

1.2 DEFINICIJA FORMALNOG JEZIKA

Slijedi definicija formalnog jezika:

Definicija 1.1
Ako je A alfabet i A" skup svih nizova znakova nad A, jezik £ nad
alfabetom A jest bilo koji podskup od A%, .

*

LcA

Cesto se piSe £(4) da se naznadi definiranost nekog jezika £ nad alfabetom
A. Nizovi znakova koji ¢ine elemente jezika nazivamo recenice. Dakle, jezik
je skup recenica.

Primjer 1.2
Evo nekoliko primjera jezika definiranih nad binarnim alfabetom:

£, = {0,1} L, = {00,01,10,11}

£; = {000,001,010,011,100,101,110,111}

L; = {0,010,01010,0101010,010101010, ... }

Ls = A = {¢,0,1,00,01,10,11,000,001,010,011,100,... }

Iz definicije formalnog jezika slijedi da je to skup, pa se u posebnom
slucaju mogu definirati dva jezika, £ 1= i Lo={¢}.

Definicija 1.2

Za jezik £ u kojem za sve njegove recenice o vrijedi da nisu svojstveni
prefiks (sufiks) ni jednoj reCenici x, xeL i x£w, kaze se da ima svojstvo
prefiksa (sufiksa).

Primjer 1.3

Jezik {07 n=0} nema svojstvo prefiksa jer je, na primjer, niz 0
svojstveni prefiks za sve reCenice (nizove) 0",n>1, dok jezik {0"1] n>0}
ima svojstvo prefiksa, jer se ne moze naci ni jedna recenica koja bi bila
svojstveni prefiks nekoj drugoj recenici, ali nema svojstvo sufiksa.

Operacije nad jezicima
S obzirom na to da je jezik skup, primjenom poznatih operacija nad
skupovima mogu se iz definiranih graditi novi jezici.
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Elementi jezika su nizovi znakova pa se moze definirati i operacija
nastavljanja.

Definicija 1.3
Ako su L; i L jezici, £.cA” i LA, tada je LiL. nastavljanje
(ulanéavanje ili konkatenacija) ili produkt jezika £;1i Lz

LiL; = {xy| XEL], yeﬁg}

Primjer 1.4
Ako je £; = {0,1} iL; = {00,01,10,11}, tada je:

L; = £,£, = {000,001,010,011,100,101,110,111}

Definicija 1.4
Zatvarac jezika £, oznacen s £”, definiran je sa:

(1) L0={e} (2) Lr=£Lm1, n2] (3) £ = Lt

Pozitivni zatvara¢ od £, oznacen sa £, jest £\ {€} . Primijetiti da je
LY=L L =CLC.

Simboli i nizovi simbola
Cesto se promatraju nizovi znakova konacne duljine koji se mogu smatrati
jedinstvenom, nedjeljivom cjelinom. Takvi nizovi znakova nazivaju se
simboli ili rijedi.

Primjer 1.5
Nad alfabetom

A={a,b,c,d,e, f}

moze se definirati simbole, nizove jednakih znakova duljine 2: aa, bb,
cc, dd, ee, ff.

Skup svih simbola definiran nad alfabetom 4 oznacivat ¢emo s 9 i nazivati
rje¢nik. Buduéi je ¥ < A%, zakljuGujemo da je ¥ jezik. U posebnom se
slucaju i alfabet moze smatrati skupom simbola duljine 1, pa ¢emo
ponekad umjesto "znak" rec¢i "simbol" (dakako, obrnuto ne vrijedil).

Primjer 1.6
Nad alfabetom 4={I,V,X,L,C,D,M} moze se definirati rjecnik

v={1, v, 1V, X, IX, L, XL, C, XC, D, CD, M, CM}
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Primjer 1.7
Nad alfabetom A={-, .} moze se definirati rje¢nik Morseovih simbola:

A B C D E F G H
I J K L M N @) P
Q R S T U \% W X
Y Z 0 1 2 3 4 5
6 8 9 / , + -
? ;
Primjer recenice: ... --- ... (S0S)

Primjer 1.8

Llfabet:

abecdefghijklmnopgr

g fnz T C1RE=Eg TR

Rijecnik:

o
¥
o
i

12
Hh
m

i

"
=
k)

[

2]
g
—
u]

K
fiv]
=l

B

Redenica:

L | X ..I"w'?l'

j
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1. UVOD U TEORIJU FORMALNIH JEZIKA

Definiranje jezika
Jezik je definiran kao podskup skupa svih nizova znakova nad alfabetom.
Najcesce je to dosta velik ili beskonac¢an skup. Zbog toga bi tesko bilo i
neprakti¢no definirati ga navodeci eksplicitno sve njegove elemente.

Postoji nekoliko metoda za specificiranje skupa koji ¢ini jezik. Jed-
na metoda koristi formalizam regularnih skupova i regularnih izraza. Druga
metoda koristi generativni sustav nazvan gramatika. Svaka recenica jezika
moze se izvesti koristec¢i pravila gramatike (nazvana "produkcije").

Treca metoda pripada klasi automata. Koristi posebnu proceduru koja
poslije konaéno mnogo izracunavanja i dosezanja konac¢nog stanja
"izbacuje" reCenicu jezika. Takvi automati nazivaju se generatori.

1.3 REGULARNI SKUPOVI I IZRAZI

Regularni skupovi jesu klasa jezika, tzv. regularnih jezika. Imali su posebno
znacenje u pocetnom razvoju teorije formalnih jezika, krajem pedesetih
godina dvadesetog stoljeca. Ovdje cemo pokazati kako se teorija regularnih
skupova i izraza moze primijeniti u specifikaciji jezika.

Definicija 1.5
Neka je A alfabet. Regularni skup (regularni jezik) nad 4 definiran je
rekurzivno na sljedec¢i nacin:

1) @ (prazan skup) je regularni skup nad A.
) {&} je regularni skup nad A.
)
)

N

{a} je regularni skup nad A4, za sve a iz 4.
Ako su P i Q regularni skupovi nad A4, regularni skupovi su i:

» W

a) PUQ
b) PQ
c) P*

5) NiSta drugo nije regularni skup.

Dakle, podskup od A jest regularan ako i samo ako je &, {e} ili {a}, za
neki a u A4, ili se moze dobiti iz njih kona¢nim brojem primjene operacija
unije, nastavljanja i operacije *

Definicija 1.6
Regularni izrazi na 4 oznacuju odredene regularne skupove. Definirani
su, takoder rekurzivno, na sljedeéi nacin:
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Zdravko DOVEDAN: FORMALNI JEZICI e« sintaksna analiza

Ako je pp* regularni izraz, moze se napisati kao p".

1) @ je regularni izraz koji oznacuje regularni skup <.

2) € je regularni izraz koji oznacuje regularni skup {&}.

3) a iz A4 je regularni izraz koji oznacuje regularni skup {a}.

4) Ako su p i g regularni izrazi koji oznacuju regularne skupove P
i Q, redom, tada su regularni izrazi i:

a) (p+q) je regularni izraz koji oznacuje regularni skup PUQ.
b) (pqg) je regularni izraz koji oznacuje regularni skup PQ
c) (p) * je regularni izraz koji oznacuje regularni skup p*

5) ViSe niSta drugo nije regularni izraz.

*. Ako ne postoji

dvoznacnost u nekom regularnom izrazu, suviSne se zagrade mogu izbaciti.

-~ . oy . * . . o e . .
Moze se zamisliti da operacija ~ (i ¥) ima najvisi proritet, potom operacija
nastavljanja i na kraju operacija +.

Primjer 1.9
Regularni izraz 101 (101) © opisuje skup (jezik) koji sadrzi niz 101 ili
nizove dobivene konkatenacijom niza 101:

£ ={101,101101,101101101,101101101101, ...}

Primjer 1.10

Regularni izraz (0(1)*+0) moze se napisati kao 01*+0. Evo jos
nekoliko primjera regularnih izraza i odgovarajué¢ih regularnih
skupova:

1) 01 oznacuje {Ol}

2) 0~ oznaouje {0}*

3) (0+1) " oznacuje {0,1}"
) (

4) (0+1) *11 oznaduje skup svih nizova koji sadrze znakove 0 i 1,

ali uvijek zavrSavaju s 11.

5) (a+b) (a+b+0+1) " oznacuje skup nizova iz {a,b,0,1}" Kkoji
pocinju s a ili b.

6) (00+11)*(01+10) (00+11)" (01+10) (00+11)” oznacuje skup
nizova koji sadrze znakove 0 i 1, ali uvijek paran broj 0 i paran

broj 1.
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1. UVOD U TEORIJU FORMALNIH JEZIKA

Lako se moze pokazati da se za svaki regularni skup moze pronaéi bar
jedan regularni izraz koji ga oznacuje. I obrnuto, za svaki regularni izraz
moze se naci regularni skup kojeg taj izraz oznacuje.

Nazalost, za svaki regularni skup postoji beskonac¢an broj regularnih
izraza koji ga oznacuju. Reéi ¢emo da su dva regularna izraza jednaka (=)
ako oznacuju isti regularni skup. Ako su o, B i y regularni izrazi, tada
vrijede sljedeca algebarska svojstva:

1) atp = pra 2) 2" == 3) ot (Bry) = (atP)+y
4) aBy) =(af)y S) a(B+y) = apray 6) (a+B)y = ay+Py
7) o =g = o 8) Ya —ad =@ 9 o = oto”
10) (@) = o 11) ota = o 12) o+ = o

Pitanja i zadaci
1) Jesu li nizovi "6" i "2+2+2" jednaki?

2) Dan je alfabet 4={a, (,), +, *}. Definirajte nekoliko jezika nad 4".
3) Ako su £;=0 i L,={¢} dva jezika, je li £;=L?

4) Dan je alfabet A={x, y}. NapiSite sve elemente jezika £ definiranog nad A
koji ¢e imati svojstvo da sadrzi nizove duljine do 4.

5) Dan je alfabet A={a, b}. Definirajte jezik £ nad A u kojem ce recenice x
biti maksimalne duljine 6 i imat ¢e svojstvo x=x®. Je li prazan niz € u
jeziku L?

6) Jesu li "prometni znakovi" znakovi ili simboli?

7) NapiSite nekoliko recenica (elemenata skupa) kojeg oznacuju sljedeéi
regularni izrazi:
a) a’
b) 0 (a+b) *1
c) (01)"
d) (bbta)* (aatb)*
e) (atab+aab) * (at+aa)
fy 01+(1+00)1*0
g) ((x+y) (x+y))* ((a+b) (a+b) (a+b))*
h) pjeva (m+3+mo+te+ju)
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Zdravko DOVEDAN: FORMALNI JEZICI e« sintaksna analiza

8) NapiSite regularne izraze nad alfabetom {a,b} koji ¢e oznacivati sljedece
regularne skupove:

a) Nizove koji moraju zapoceti s a.

b) Nizove koji moraju zavrSavati s b.

¢) Nizove koji moraju sadrzavati barem po jedan par aa i bb.
d) Nizove koji sadrze aba kao podniz.

9) NapiSite regularni izraz koji ¢e oznacivati promjenu nekoliko izabranih
imenica hrvatskog jezika u svim padezima jednine i mnozine.

10) NapiSite regularne izraze koji oznacuju:

a) Sve prirodne brojeve.

b) Sve parne prirodne brojeve.

c) Sve neparne prirodne brojeve.

d) Sve prirodne brojeve djeljive s pet.
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2.

GRAMATIKE

Sansona o ljubavi i prijatel jstvima
Sansona o starim putnicima

o ofrcanim refrenima

Sansona o ulicama i plo&nicima
izgubljena ili nadena

na obalama Seine

Sansona $to Zivi u mome sjecanju
sto silazi na moju gitaru

i svira mi onu pjesmu malu
Sansona sa stolnjaka od papira
Sansona $to budi snove

muzike bezazlene

Sansonao |jubavi i kajanju
Sansona $to mami suze
brbljivice iz kolibice
Sansona za Serge ili Edith
stara ili jo§ neobjavljena
u svakom sluéaju poznata

Sansona tek obi¢na pjesma

za sva godidnja doba

o vremenu $to prolazi
Sansona koju zvizdimo za sebe
koju pjevusimo u pola glasa

ili koju prihvaéa gomila

Sansona tek obi¢na pjesma
za sva godidnja doba

pomalo dosadna muzika
Sansona koju znam napamet
koju najcesce pjevam

kada me obuzmu misli sjetne

(8ansona) o ljubavi i prijateljstvima

pjesme
chansons

(georges moustaki/
sanja seljan)
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2. GRAMATIKE

U ovom su poglavlju opisane gramatike — veoma znacajni formalizmi za
specificiranje jezika. Vedi dio poglavija posveéen je beskontekstnim
gramatikama i jezicima.

2.1. DEFINICIJA GRAMATIKE

Gramatike su jedna od najznacajnijih klasa generatora jezika. Ovdje ¢e biti
razmatrane klase gramatika koje se ponekad nazivaju gramatike

Chomskog ili gramatike fraznih struktura.

Gramatika jezika £ koristi dva disjunktna skupa znakova. To su skup
neterminalnih znakova, ¢esto oznacen s %, i skup terminalnih znakova
(alfabet), oznacen s 7. Skup terminalnih znakova osnova je za tvorbu
recenica jezika. Neterminalni znakovi nisu dio jezika. Koriste se u
definiranju pravila za generiranje recenica jezika.

Glavni dio gramatike jest konacan skup tvorbenih pravila ili
produkcija, oznacCenih s @ kojima je opisan nacin generiranja recenica
jezika. Produkcija je par nizova znakova iz skupa (Kartezijevog produkta)

(NUT) * N(MUT) *x ( MOT)

Prva komponenta je bilo koji niz koji sadrzi najmanje jedan neterminalni
simbol. Druga komponenta moze biti bilo §to, pa i prazan niz. Jezik
definiran gramatikom je skup nizova znakova koji se sastoje samo od
terminalnih znakova i mogu biti izvedeni pocevs§i s jednim posebnim
znakom iz %, najceSCe oznacCenim sa S. Prije nego Sto to pokazemo, evo
definicije gramatike.

Definicija 2.1
Gramatika je ¢etvorka G= (NTBS), gdje su:

AN konacan skup neterminalnih znakova,

T konacan skup terminalnih znakova (alfabet) uz uvjet da je
INN=,

® konacan skup parova nizova:
{(a,B): a=auyaz; on, 0z, Be (MUT) ™, yen
(niz o je iz (MUT) T i mora sadrzati bar jedan znak iz skupa N),

S poseban znak iz N, Se¥, nazvan pocetni znak (ili pocetni simbol).
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Zdravko DOVEDAN: FORMALNI JEZICI e« sintaksna analiza

Element (a,p) iz ® piSe se o—=p i naziva produkcija. Simbol “—” ¢ita se

» o«

“producira”, “moze biti zamijenjeno s” ili “preobli¢uje se u”.

Primjer 2.1
Primjer gramatike je G= (NT,8YS), gdje su:

N = {AI S}
T= {0, 1}
® = {(S, 0Al), (0A, 00A1), (&, &)}

Pocetni simbol je S. Skup produkcija ? mozemo napisati i kao

S — 0Al
0A — 00Al
A —> ¢

Ako ?u nekoj gramatici sadrzi produkcije:

oa > P ... oa —> By
pisSe se

a = Bi| B2| ... |Bas
Znak "|" cita se "ili". B; su alternative za a. Ako u ® postoji produkcija
oblika

a—>z¢c | B | BB | BBB |
piSe se o = {B}.

Viticaste zagrade omeduju niz koji moze biti izostavljen ili napisan
jedanput, dvaput, triput, itd. Produkcija oblika:

a—>¢ | B
pise se a—>[B].

U daljnjem ¢emo tekstu neterminale oznacivati velikim slovima
engl. abacede. Terminali ¢e biti mala slova engl. abecede i ostali znakovi
(brojke, +, -, *, /, (, ), itd.). Neterminal na pocetku prve produkcije bit ce
pocetni simbol.

Gramatika kao generator jezika
Gramatika G= (N,T8S) generira jezik na sljedeci nacin: Krene se od pocet-
nog simbola S i njegovih produkcija, koje se opéenito mogu napisati kao

S—>a1|(x2| |ocn, e (M *, 1 =21
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2. GRAMATIKE

i izabere se, proizvoljno, jedna alternativa za S. Na primjer, S—a,;. Ako je
o, €T, dobiven je jedan niz iz jezika £(7), a ako je a,e (MU T, bilo koji
podniz od a., koji se pojavljuje na lijevoj strani u skupu produkcija, treba
zamijeniti jednom od njegovih alternativa. Postupak se ponavlja u novo
dobivenom nizu sve dok se ne dobije niz iz T°, a to je ujedno i niz iz £(T),
jezika kojeg gramatika G generira. Iscrpljujué¢i sve mogucénosti takvog
postupka na kraju bi se dobili svi nizovi koji tvore jezik £(7). Umjesto
oznake L(T) cesto se koristi notacija £(G), Cita se "jezik generiran
gramatikom G".

Primjer 2.2
Gramatika ¢= (NT8S), gdjeje @:

S—)OS|1

generira jezik £(¢)={1,01,001,0001,...}={0"1: n>0}. Na primjer,
ako se za S izabere alternativa 0S pa se S u tom nizu zamijeni s 0S,
dobije se niz 00S. Ako se potom za S izabere druga alternativa,
konac¢no se dobije niz 001, jedan element jezika L(G) .

Poslije neformalnog opisa nacina generiranja recenica jezika primjenom
produkcija gramatike, slijede definicije kojima se uvodi notacija i relacije
kojima je u potpunosti odredeno izvodenje recenica jezika.

Definicija 2.2
Recenicna forma gramatike G= (N, 7,®S) definirana je rekurzivno:

1) Pocetni znak je re¢eni¢na forma.
2) Ako je ody, gdje su o,ye (MIT) *, reCeniéna forma i 8—P
produkcija u @, tada je afy takoder recenic¢na forma.

Receni¢na forma koja ne sadrzi nijedan neterminal naziva se
recenica.

Definicija 2.3

Nad skupom (MUT) * gramatike G= (NT®S) definira se relacija =, ¢ita
se “izravno izvodi”, na sljedeéi nacin: Ako je ady niz iz (MUD ™ i 5B
produkcija iz @, tada

ady = afy
* .o .
Ako za ag, O, ..., On, OE (MUT) ", n21, vrijedi
Oy = 01 = ... = 0Oy
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Zdravko DOVEDAN: FORMALNI JEZICI e« sintaksna analiza

tada je o, M= a, niz izvodenja duljine n. Opcéenito se pise

* +
ap, = o,, n20, o = a,, n>0

i kaze da o, izvodi .

Shodno dvjema prethodnim definicijama jezik generiran gramatikom ¢
moze se napisati kao

L£L(G) = (0eT": =0}

Sto ¢itamo: "Jezik £ generiran gramatikom ¢ jest skup recenica dobivenih
nizom svih mogucih izvodenja krenuvsi od pocetnog simbola §".

Primjer 2.3
Gramatika s produkcijama:

E > T | T+E
T > F | T*F
F > a | (E)

generira jednostavne aritmeticke izraze. Ako je E pocetni simbol,
recenic¢ne forme su:

E T F a T+E T*F+E (E) ata a*a (a)

Primjer izvodenja:

E > T+E = T*F+E = F*F+E = a*F+E = a*a+kE = a*a+T
= a*at+F —> a*a+ta

Sto se moze napisati i kao
8 L +
E "= a*a+a 1l1li E = a*a+ta

Niz a*a+ta je jedna recCenica jezika koji gramatika s danim produk-
cijama generira.

Klasifikacija gramatika
Gramatike se mogu klasificirati prema obliku svojih produkcija. Najceséa je
klasifikacija dana u sljedecoj definiciji.
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2. GRAMATIKE

Definicija 2.4
Za gramatiku ¢= (NT8S) kaze se da je:

1) Linearna zdesna ili tipa 3 ako je svaka produkcija iz ® oblika

A > xBili A > x A,BeW, xeT

Linearna slijeva ako je svaka produkcija iz ? oblika

A > Bxili A > x A,BeN, xeT

Gramatika linearna zdesna naziva se regularna gramatika ako je
svaka produkcija oblika

A —> aB ili A > a A,BedN, aeT

i jedino je dopusStena produkcija S—¢, ali se tada § ne smije
pojavljivati niti u jednoj alternativi ostalih produkcija.

2) Beskontekstna ili tipa 2 ako je svaka produkcija iz ® oblika:

A > o AEW, oce(ﬂ\fuﬂ*

3) Kontekstna ili tipa 1 ako je svaka produkcija iz € oblika

oa —> B
uz uvjet da je |o/<|B|

4) Bez ogranicenja ili tipa 0 ako produkcije ne zadovoljavaju nijedno
od navedenih ogranicenja.

Jezik je bez ogranienja ako je generiran gramatikom tipa O, kontekstan
ako je generiran gramatikom tipa 1, beskontekstan ako je generiran
gramatikom tipa 2 i regularan ako je generiran gramatikom tipa 3. Cetiri
tipa gramatika i jezika uvedenih prethodnom definicijom nazivaju se

hijerarhija Chomskog.

Svaka regularna gramatika istodobno je beskontekstna, beskontekstna
bez e-produkcija je kontekstna i, konac¢no, kontekstna gramatika je
istodobno gramatika bez ogranic¢enja. Ako s £i oznac¢imo jezik tipa i, vrijedi
L;1CL;, 0<1<3. Regularne gramatike generiraju najjednostavnije jezike koji
mogu biti generirani regularnim izrazima. Iduéi prema gramatikama tipa O
jezici su sve slozeniji.

Primjer 2.4

Na iducoj slici prikazana je silueta jednog objekta aproksimirana

gramatikama tipa 3, 2 i 1, a tek u potpunosti opisana gramatikom tipa
0O:
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Zdravko DOVEDAN: FORMALNI JEZICI e« sintaksna analiza

Primjer 2.5

Evo primjera regularne, beskontekstne i kontekstne gramatike, te
gramatike bez ogranicenja:

1) Regularna:
S —> asS | bs | &

generira jezik L={a,b} * tj.

regularni skup oznacéen regularnim
. *
izrazom (a+b)

2) Beskontekstna:

S — aSb | ab
generira jezik £={a"b": n> 1}.

3) Kontekstna:

S — aSBC | abc
bB — bb
cC = cc

CB — BC
bC — bc

generira jezik £={a"b"c": n> 1}.
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2. GRAMATIKE

4) I, na kraju, primjer gramatike bez ogranicenja:

S — CD
C — aCA | bCB | ¢
AD — ab
BD — bD
Aa — aA
Ab — DbA
Ba — aB
Bb — bB
D — ¢

generira jezik £={on: oe{a,b}”}

Beskontekstni jezici
Od cetiri klase gramatika u hijerarhiji Chomskog beskontekstne su
najvaznije za primjene u jezicima za programiranje, posebno u definiranju
njihove osnovne sintaksne strukture. Osim toga, beskontekstne gramatike
koriste se kao osnova u raznim shemama za specificiranje prevodenja. U
ovom i sljedeéem poglavlju dane su definicije i transformacije beskon-
tekstnih gramatika na kojima ¢e se temeljiti proucavanje sintaksne analize
beskontekstnih jezika.

Definicija 2.5
Za beskontekstnu gramatiku ¢= (NT2S) kaze se da je:

1) Rekurzivna slijeva ako ® sadrzi produkciju oblika

A — Ad oe (MuD T

2) Rekurzivna zdesna ako ® sadrzi produkciju oblika

A — oA oe (MuD T
3) Rekurzivna ako @ sadrzi produkciju oblika
A — aAp a,Be (MoT) T

ili ako je istodobno rekurzivna slijeva i zdesna, ili ako nije
rekurzivna, ali postoji implicitna rekurzija:

A T= aAp a,Be (MoT) T

Gramatika rekurzivna slijeva, zdesna, odnosno, opcenito rekurzivna,
generira beskonacan jezik.
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Zdravko DOVEDAN: FORMALNI JEZICI e« sintaksna analiza

Primjer 2.6
Regularna gramatika iz prethodnog primjera:

S > aS | bs | e

rekurzivna je zdesna, a beskontekstna gramatika iz istog primjera:
S — aSb | ab

jest rekurzivna. Gramatika s produkcijama:
E - E+E | E*E | (E) | a

rekurzivna je “sa svih strana”, tj. samo se kaze da je rekurzivna.

Stabla izvodenja

Moguce je imati nekoliko ekvivalentnih izvodenja u danoj gramatici, u
smislu da sva izvodenja koriste iste produkcije na istom mjestu, ali
razli¢itim redom. Za gramatike bez restrikcija te§ko se moze definirati kada
su dva izvodenja ekvivalentna, ali u slu¢aju beskontekstnih gramatika to je
moguce i ¢ini se pomocu tzv. "stabla izvodenja".

Stablo izvodenja beskontekstne gramatike G= (NT8S) oznaceno je ure-
deno stablo u kojem su ¢vorovi oznaceni znakovima iz MUTU{e}. Ako je neki
unutarnji ¢vor oznacen s A, a njegovi direktni slijednici su X;,Xs, ..., X,
tada je A—>X1X,.. . X;1X, produkcija u .

Definicija 2.6
Oznaceno uredeno stablo ® je stablo izvodenja (ili stablo sintaksne
analize) beskontekstne gramatike G () =(NT®S) ako vrijedi:

1) Korijen od ® oznacen je sa A.

2) Ako su D, ..., Dx podstabla direktnih slijednika korijena i korijen
od D; je oznacen sa X;, tada je

S = Xp.o. . Xk
produkcija u . ©; mora biti stablo izvodenja za
G(Xi) = (NTBX;)

ako je X; neterminal, odnosno D; je ¢vor (list) oznacen sa X; ako
je X; terminal.
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2. GRAMATIKE

3) Inace, ako je ®: jedino podstablo korijena ® i korijen od O
oznacen je sa ¢, tada je $—>¢ produkcija u @.

Primjer 2.7
Primjeri stabala izvodenja gramatike G, definirane sa

S — asbs | bsas | e

dani su na sljedecoj slici:

a) b c) d)
S S S
/S/\ 8‘ a/SmbS
| | |
e 8 e e

Definicija 2.7
Granica stabla izvodenja jest niz koji se dobije nastavljanjem oznaka
listova (u uredenju slijeva nadesno).

Primjer 2.8
Granice stabala izvodenja iz prethodnog primjera jesu:

a) S b) € c) abab  d) abab

Definicija 2.8
Neka je G= (NT,®S) beskontekstna gramatika. Pisat ¢emo

o = B
ako je a=mAy, PB=wdy, weT*, 6 (MUT)* i A0 je produkcija u @

Odnosno, receni¢na forma P dobivena je zamjenom prvog netermi-
nalnog znaka slijeva u receni¢noj formi a. Izvodenje

Ay *= o, *>... *= o,
1m 1m 1m

je krajnje izvodenje slijeva za a. iz o, u gramatici G. Ako je

S *=> a

1m
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o se naziva lijeva reéeni¢na forma. Definira se izvodenje zdesna i
krajnje izvodenje zdesna, analogno izvodenju slijeva. Na svim mjestima
umjesto “lijevo” treba stajati “desno”, a oznaka “lm” prelazi u “rm”.

Primjer 2.9
Neka je G gramatika s produkcijama

E—>E+T|T T - T*F | F F—> (BE) | a

gdje je E pocetni simbol. Stablo izvodenja prikazano na sljedecoj slici
predstavlja deset ekvivalentnih izvodenja recenice a+a.

E

T

+

O Hm—H—
Q—"rm—H]

Krajnje izvodenje slijeva je:
E = E+T = T+T = F+T = a+T = a+F = ata
a krajnje izvodenje zdesna:

E = E+T = E+F = E+a = T+a = F+a = a+ta

Definicija 2.9

Kaze se da je beskontekstna gramatika G dvoznaéna ako postoji
najmanje jedna reCenica ® u L£(G) za koju postoji vise od jednog
razli¢itog stabla izvodenja s granicom o. To je ekvivalentno tvrdnji da
je G dvoznac¢na gramatika ako postoji reCenica  u £(G) s dva ili viSe
razli¢itih krajnjih izvodenja slijeva (ili zdesna).

Primjer 2.10
Neka je G gramatika s produkcijama

E — E+E | EXE | (E) | a

G je dvoznac¢na. Na primjer, reCenica a*ata moze se dobiti s dva
razliita niza izvodenja slijeva:

1) E = E*E = a*E = a*E+E = a*a+E = a*ata
2) E = E+E = E*E+E = a*E+E = a*a+E = a*a+ta
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2. GRAMATIKE

2.2 PRIKAZ GRAMATIKA

U prethodnim definicijama i primjerima razlikovali smo neterminalne i
terminalne simbole prema vrsti znakova: velika slova bila su rezervirana za
neterminale, a mala slova i ostali znakovi za terminale. Takvim dogovorom
nije bilo neophodno uvijek posebno navoditi skupove neterminala i
terminala. Bilo je dovoljno napisati produkcije i zadati pocetni simbol. Na
taj nacin zadana je sintaksa jezika. Dva su najceSéa nacina prikaza
gramatika: Backus-Naurovom formom i sintaksnim dijagramima.

Backus-Naurova forma (BNF)
Formalizam pisanja produkcija (ili "pravila zamjenjivanja") kojim smo
dosad zadavali produkcije gramatike poznat je kao Backus-Naurova forma
ili BNF. Prvi je put bio primijenjen u definiciji jezika ALGOL 60, 1963.
godine. Cesto ¢emo u praksi susresti drugi oblik pisanja BNF, prema
sljede¢im pravilima:

1) Neterminalni simboli piSu se izmedu znakova “<” i “>”.

2) Umjesto “—” koristi se simbol “::=" i ¢ita “definirano je kao”. PiSuéi
neterminale izmedu znakova “<” i “>” moguce je izborom njihovih
imena uvesti “znacenje” u produkcije, jer ¢e nas imena podsjecati
na vrstu recenica koja ¢e se generirati u nekom podjeziku.

Primjer 2.11
Sljedeca gramatika generira “jezik kaubojskih vlakova”:

<kaubojski vlak> ::= <lokomotiva><poStanska kola>
<dodatak>

<dodatak> ::= {<putnicka kola>}<kola za konje>|g

¢lokomotiva s HHE

{postanska kolar ::=
¢putnicka kolar ::=
<kola =za konje: :1:= -ﬁ-

Pritnjeri redenica:

—=r=[ ' "' |fPeoccoofEonoon 'F.m'ar.
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Sintaksni dijagrami

Produkcije gramatike G mogu biti prikazane i u obliku koji se naziva
sintaksni dijagram. Sve je veca prisutnost sintaksnih dijagrama u novijoj
literaturi, prije svega Sto se njihovom uporabom bolje uocava struktura
jezika. Pravila konstruiranja sintaksnih dijagrama su sljedeca:

1) Terminalni simbol x prikazan je kao

2) Neterminalni simbol A prikazan je kao

—>» A |—»

3) Produkcija oblika

A —> AA; ... A, Aje (MUT)

predstavlja se dijagramom

—» A; M Ay —>» —>» A, |—>»

4) Produkcija oblika

A > AR ... ]2, A;e (MUT)

prikazuje se dijagramom

> Al

> A2

». An

gdje je svaki A; prikazan prema pravilima od (1) do (4). Ako je A; =g,
ta se alternativa prikazuje punom crtom.

5) Produkcije oblika

A —> {B} i C — [D] B, De (MUT)
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2. GRAMATIKE

prikazuju se dijagramima:

<A> <C>

L

v
w}
v

A

<
<€

gdje su B i D prikazani dijagramima prema pravilima (1) do (4).

Primjer 2.12
Gramatika G s produkcijama @

A > x| (B) B — AC C — {+A}
generira jezik L£(G)={x, (x), ((x)), ..., (x*+x),...}. Primjenjujudci
pravila (1) do (5), dobili bismo dijagrame

<A>

X >
B
<B>
— » A C —»
<C>

v

LA<—@<7

Cesto se u praksi pojednostavljuje pisanje sintaksnih dijagrama, posebno
ako je nedvojbena razlika u pisanju terminala i neterminala. Na primjer,
neterminali su rije¢i napisane malim slovima, a terminali su rijeci
napisane velikim slovima ili su to brojevi i ostali znakovi.

Primjer 2.13

Formalizam pisanja produkcija u BNF-u takoder je jezik! Evo beskon-
tekstne gramatike jezika BNF prikazane u pojednostavljenom zapisu
sintaksnih dijagrama:

<BNEF>

T_, produkcija 74,

<produkcija>

—» neterminal —» ;== ——» alternativa
t i B

37
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<neterminal>
——» < —» niz znakova ——» > ——»

<alternativa>

Y
—»niz
—» { —» alternativa —» }——
. [ —>» alternativa —» ] —!

v

<niz>

Atii:znak 44———::5——»

neterminal

gdje je <znak> znak alfabeta, a <niz znakova> izabrani skup znako-
va (slova, brojke).

Pitanja i zadaci
1) Dane su dvije gramatike, Gi= (M, Ti, @1, $1) 1 Go=(No) Ty P2, ), MON=D.
Definirajte gramatiku G koja generira jezik

L(G)={mm: MmeL(G), MEL(G)}

2) Definirajte regularne gramatike koje generiraju jezik oznacen sljede¢im
regularnim izrazima:

a) (0)"(1)"

b) ((00+11+(01+10) (00+11)* (01+10)) *
c) 01(((ab)*+ccc) *+x) *z

3) Definirajte gramatike jezika:

a) £, = {1,2,3,4,5,6, ...}

b) L = {2,4,6,8,10,12, ...}
c) £ = {1,3,5,7,9,11, ...}
d £, = {4,8,12,16,20, ...}
e) Ls = {3,6,9,12,15,18,...}
£) Le = {9,18,27,36,45,...}
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2. GRAMATIKE

4) Definirajte gramatiku jezika palindroma (nizova x koji imaju svojstvo da
je x=x") nad alfabetom 4={a, b, c}.

5) Definirajte gramatiku jezika rimskih brojeva i, ii, iii, iv, v, ..,
mmmcmxcviii, mmmcmxcix.

6) Definirajte gramatiku jezika:

a) L;={xx":xe{0,1,a,b}"}, gdje je x" reverzni niz niza x. Na
primjer, u jeziku su: 00, 11, aa, bb, ..., 0OalbblaO0, itd.

b) L£,={a"b”": n>1}

¢) L:={a"b"c"d": m>1, n>1}

7) Definirajte gramatiku jezika prijestupnih godina, od 2000. do 9996.
godine. (Pazite, godine koje su djeljive sa 100 moraju biti djeljive i s 400
da bi bile prijestupne! Godina 2000. je bila prijestupna, ali godine
2100., 2200.12300. nisu itd.)

2

8) Definirajte gramatiku jezika datuma napisanih u obliku DD.MM.GGGG,
gdje su:

DD - dan (01, 02, ..., 31)

MM - mjesec (01, 02, ..., 12)
GGGG - godina (2000 do 9999)

Na primjer, u jeziku su 01.01.2000 i129.02.9996, a nisu 29.02.2100,
01.13.2000, itd.

9) Dana je gramatika:
S > aB | bA
A —> a | aS | bAA
B > Db | bS | aBB
Za niz aaabbabbba treba nadi:
a) krajnje izvodenje slijeva
b) krajnje izvodenje zdesna

c) stablo izvodenja

10) Je li gramatika iz primjera 2.9 dvoznacna?
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11)

12)

Definirajte gramatiku logickih izraza u kojima ¢e “varijable” biti £, t, x
iy, “logicke operacije” # negacija, $ disjunkcija i & konjunkcija. Izraz
moze sadrzavati i zagrade.

Analizirajte popis literature u nekoj knjizi ili struénom casopisu i
probajte definirati gramatiku pravila njihova pisanja (ako postoje!).
Produkcije gramatike prikazite sintaksnim dijagramima u kojima ce
neterminali biti rije¢i hrvatskoga jezika (na primjer, <ime>, <izdavac>
itd.).
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3.

IZVODENJE 1
TRANSFORMIRANJE
GRAMATIKA

to je zgodno drustvo veseljaka
koji lijegaju u zoru i kasno ustaju
misleéi samo na |jubav i sviranje gitare

jedina im je Zivotna filozofija
"imamo Citav Zivot za zabavljanje
imamo cijelu smrt za odmaranje"

ne rade nista drugo do slavljenja
svakoga trenutka

pozdrava punom mjesecu, proslave
proljeéa

pa im i ne preostaje vremena za rad

jedina im je Zivotna filozofija
"imamo Citav Zivot za zabavljanje
imamo cijelu smrt za odmaranje"

i Cesto se prepoznam u njima

kao i oni tratio sam Zivot na svim
vjetrovima

i govorim si da su mi to braca ili djeca

jedina im je Zivotna filozofija
"imamo Citav Zivot za zabavljanje
imamo cijelu smrt za odmaranje"

ako produ kraj vas dobro ih
pogledajte

i kao oni budite ludi i kao oni budite
pijani

jer njihova jedina ludost je Zelja da
budu slobodni

jedinaim je

Zivotna filozofija

"imamo Citav Zivot za zabavljanje
imamo cijelu smrt za odmaranje"

i oni e ostariti, neka ostanu to $to
Jesu

sa starim utopijama na cudne
nacine

|jubavnika, poeta i onih $to spjevaju
pjesme

jedina im je Zivotna filozofija
"imamo Citav Zivot za zabavljanje
imamo cijelu smrt za odmaranje"

filozofija

la philosophie
(georges moustaki/
dubravka stojnié)
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3. IZVODENJE I TRANSFORMIRANJE GRAMATIKA

I ovo je poglavlje posveéeno gramatikama. Prvi, “empirijski” dio, bavi se
pokusajem dobivanja odgovora na pitanje: Kako za dani jezik izvesti
odgovarajuéu gramatiku? U drugom dijelu poglavlja, polazedi od pretpostavke
da smo izveli kakvu-takvu gramatiku nekog jezika, dani su postupci
transformiranja gramatike u jednostavniji oblik, a ponekad i u zadani oblik ili
“formu”.

3.1 IZVODENJE GRAMATIKA

Vidjeli smo da je za danu gramatiku moguée promatrati sve nizove
izvodenja i dobiti skup svih reCenica jezika kojeg generira. Medutim,
pitanje je kako se za dani jezik moze definirati (izvesti) odgovarajuca
gramatika i je li ona jedinstvena. Nazalost, ne postoji gotov “recept” koji bi
propisao kako za dani jezik izvesti gramatiku.

Ponekad ¢emo u nekom jeziku prepoznati podjezik za koji znamo
gramatiku pa nece biti problema da se dodaju produkcije koje ¢e generirati
zadani jezik. Na primjer, ako smo definirali gramatiku prirodnih brojeva,
nece biti problema da definiramo gramatiku parnih ili neparnih prirodnih
brojeva, ili, ako smo definirali gramatiku cijelih brojeva, nece biti problema
da definiramo gramatiku realnih brojeva napisanih u normalnom ili
eksponencijalnom obliku kao S§to je, na primjer, u Pascalu.

Primjer 3.1
Izvedimo gramatiku jezika {a"b": n>1}. Prvo, ab je u jeziku, pa se
moze napisati:

S — ab

Sljedeca je reCenica aabb, gdje smo sa ab oznadili prvu recenicu. Ta se
recenica dobila dopisujuci na pocetak prve recenice znak a, na kraj
znak b. Treéa je reCenica aaabbb, dobila se istom operacijom, ali
primijenjenoj na drugu recenicu, itd. Dakle, ako je a recenica, tada je
i aab takoder recCenica, a to je “klasiéni” primjer rekurzije, pa je
gramatika danog jezika:

S — ab | aSb
Primjer 3.2
No, izvodenje gramatike jezika {a"b”c”: n21} sigurno je slozenije.

Zapocet cemo najjednostavnijom recCenicom: abc koja nam daje
produkciju:

(1)S - abc
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Iduca je recenica aabbcc. Ne mozemo je izravno dobiti iz prve. Ideja je
da se krene slijeva i ispred prvog b u abc umetne ponovo abc, pa
imamo aabcbc, a to je nova alternativa:

(2)S - asoQ

Iz niza izvodenja

S = aSQ = aabcQ

bolje se vidi znacenje novo uvedenog simbola Q. On mora biti
zamijenjen na neki nacin s bc, a to se moze postié¢i ovako:

cQ - Qc
bQ0c - bbcc
Dakle, gramatika s produkcijama:

S - abc | asQ
bQc - bbcc
cQ - Qc

generira jezik {a"0"c”: n21}. Na primjer:

S = aSQ = aaSQQ = aaasS0Q0 = aaaabcQQQ
= aaaabQcQQ = aaaabbccQQ = aaaabbcQcQ
= aaaabbQccQ = aaaabbbcccQ = aaaabbbccQc
= aaaabbbcQcc = aaaabbbQccc = aaaabbbbcccc
Primjer 3.3
Izvedimo gramatiku jezika prirodnih brojeva {1,2,3,...}. Prvo, 1, 2,

..., 9 su u jeziku:

N > B
B — 1| 2| 3] 4] 5| 6 7] 8] 9

Drugo, ako prirodni broj ima viSe od jedne znamenke, mora zapoceti s
B, potom slijedi niz znamenki, npr. C

N — BC

C — Bl 0] cC| ¢
Primijetiti da se umjesto ove dvije produkcije u proSirenom BNF-u

moze napisati:

N — B{C}
C > Bl O
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3. IZVODENJE I TRANSFORMIRANJE GRAMATIKA

Sada ne bi bio problem izvesti gramatike jezika parnih ili neparnih
prirodnih brojeva, §to vam ostavljamo za vjezbu.

Primjer 3.4

Izvedimo gramatiku jezika {4,8,12,16,20, ...}, tj. jezika koji sadrzi
prirodne brojeve djeljive s cCetiri. U matematici smo nauéili da su to
brojevi 4 i 8, odnosno, ako broj ima viSe od jedne znamenke, djeljiv je s
cetiri ako je broj sac¢injen od njegove dvije posljednje znamenke djeljiv
s Cetiri ili se zavrSava s 00. Na primjer, u jeziku su nizovi 20, 1004,
12345678900 ili 101010196. Dakle, na najviSoj razini, mozemo
definirati gramatiku:

s — 4| 8 D| NE

gdje je N prirodni broj kako je definirano u primjeru 3.3, D predstavlja
sve dvoznamenkaste brojeve djeljive sa ¢Cetiri:

— PX| QY

1] 3] s 7] 9
2] 6

2] 4] 6| 8
0| 4 8

=IO X "”og

N
N
N
N

a E je:
E —» 0Y| D
na primjer, recenica 1004 moze se izvesti u nizu izvodenja:

S = NE = BCE = 10E = 100Y = 1004

Primjer 3.5

A sada poku8ajmo izvesti gramatiku jezika {3,6,9,12,15,18, ...}, tj.
jezika koji sadrzi prirodne brojeve djeljive s 3. Znamo da je broj djeljiv
s 3 ako je zbroj njegovih znamenki djeljiv s 3. Ali, kako u produkcijama
beskontekstne gramatike zadovoljiti taj uvjet? Je li to moguce, kad
znamo da u gramatici nisu definirane nikakve operacije?!

Dakako, iz promatranja beskona¢nog skupa jezika brojeva djeljivih
s 3 ne bismo mogli do¢i do rjeSenja. No, pokuSajmo razmiSljati ovako:
ako je broj djeljiv s 3, zbroj ostataka dijeljenja svih njegovih znamenki
s 3 jednak je nula ili je neki broj koji je takoder djeljiv s 3. To, na
primjer, znaci da ako broj zapocinje s 1, 4 ili 7 (ostatak dijeljenja s 3
jednak je 1), drugi dio broja mora sadrzavati znamenku ¢iji je ostatak
dijeljenja s tri jednak 2 (a to su 2, 5 ili 8) ili dvije znamenke C¢iji je
ostatak dijeljenja jednak 1. Na primjer, brojevi 18, 111 ili 147 djeljivi
su s 3. Dakle, na najviSoj razini, mozemo definirati gramatiku:
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S — AB| BA| C

gdje A predstavlja niz brojki od kojih je zbroj ostataka dijeljenja s 3
jednak 1, B niz brojki od kojih je zbroj ostataka dijeljenja s 3 jednak 2,
a C niz brojeva koji po¢inju s 3, 6, ili 9. Dalje je:

A —> 1] 4] 7
B — 2| 5| 8] BX| AA
A — 1] 4] 7| AX| BB

Na kraju, kompletna gramatika koja generira brojeve djeljive s 3 je:

— AB| BA| C

1| 4| 7| Ax| BB
2| 5| 8| BX| AA
Y| cxX| Cs

0] Y| XS

— 3| 6/ 9

N
N
N
N

KX QW Wn

Na primjer, recCenice 1200, 2322543 i 111 moze se izvesti u nizu

izvodenja:
S = AB = 1B = 1BX = 1BXX = 12XX = 120X = 1200
S = BA = BXA = 2XA = 2YA = 23A = 23BB = 232B
= 232AA = 232BBA = 2322BA = 23225A = 23225AX
= 2322254X = 232254Y = 2322543
S = AB = 1B = 1AA = 11A = 111

3.2. TRANSFORMIRANJE GRAMATIKA

U primjeru 2.9 dana je kontekstna gramatika koja generira isti jezik kao
gramatika iz primjera 2.10. Usporedujudi te dvije gramatike sigurno ¢emo
zakljuciti da nisu nimalo sliéne, ali su ekvivalentne! Sto to znaci?

Definicija 3.1
Kaze se da su dvije gramatike, G: i G,, ekvivalentne ako je ispunjen
uvjet:

E(G:L) = E(G2)

Iz ove definicije slijedi zaklju¢ak da opcenito skupovi neterminalnih
znakova, produkcija i poCetni znak gramatika G i G, mogu biti razli¢iti. Isti
je samo skup terminalnih znakova (alfabet). Ekvivalentnost gramatika
jedini je uvjet koji mora biti ispunjen pri transformiranju jedne gramatike
u drugu.
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Kao Sto je ve¢ reCeno, ne postoje algoritmi niti neSto slicno §to bi moglo
pomodi u automatskom izvodenju gramatike danog jezika. NajceSce ¢e se
do "prave" gramatike doc¢i u nekoliko iteracija, podijelivsi prije toga jezik
na nekoliko disjunktnih skupova (podjezika) i potom ¢ineéi uniju dobivenih
gramatika. Pri tome je korisno znati koje su transformacije dopusStene da bi
se sacuvalo prvobitno znacenje.

Transformacije imaju i §ire znacenje. Ponekad ¢e se koristiti da bi se,
na primjer, eliminirale rekurzije slijeva, izbacile prazne produkcije, ili,
opcenito, gramatika svela na neku formu ili tip. Kao §to ¢emo vidjeti u
iduéim poglavljima, posebno je vazno gramatike svesti na odgovarajuce
forme podesne za primjenu postupaka sintaksne analize. Ovdje su opisani
mnogi postupci transformacija gramatika. Po¢injemo s dva nacina izravnog
transformiranja gramatike, a to su supstitucija i faktorizacija.

Supstitucija
Neka je dana gramatika Gi= (M, T, @1, S), gdje je @
S — 0Al
0A — 00Al1
A —> ¢

Pokazimo na primjeru ove gramatike kako se supstitucijom moze izvesti
ekvivalentna gramatika. Prije toga treba uociti da G generira jezik

£(G,)={01,0011,000111, ... } = {0°1": n>1}

Najprije mozemo uvesti novi neterminal, na primjer B, i produkciju

B — 0A

pa se G: transformira u G. u kojoj je skup produkcija:

S — Bl
B — 0Bl
B — 0OA
A > ¢

Dakle, svako pojavljivanje niza 0A zamijenjeno je s B i dodana je produkcija
B—>0A. Primijetiti da je gramatika G, beskontekstna, dok je G: gramatika
tipa 0.

Dalje se, s obzirom da je A—& jedina alternativa za A, G, moze
transformirati u gramatiku G; s produkcijama:

S = Bl
B —»> 0Bl | 0
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To nije sve. Promatrajudi jezik koji gramatike Gi, G» i G5 generiraju, moze se
izvesti gramatika G, (primjer 3.1, samo umjesto terminala a i b imamo 0 i
1) s produkcijama:

S > 01| 031

Faktorizacija

Pokazimo postupak faktorizacije na primjeru gramatike G,. Obje alterna-
tive za S i po€inju i zavrSavaju istim znakom, s 0, odnosno s 1. Zbog toga
se faktorizacija moze sprovesti slijeva ili zdesna. Na primjer, zdesna bi bilo:

S > (009 1

Ako se dio u zagradi (zagrade ovdje imaju ulogu metasimbola) zamijeni
novim neterminalom, na primjer X, dobilo bi se

S > X1
X —> 0| 0S

Dalje se produkcija za X moze faktorizirati slijeva:
X—>0(eg]9

pa se uvodenjem smjene, na primjer Y—¢|S, dobiva gramatika Gs ekviva-
lentna svim prethodnim gramatikama:

S > X1
X = 0Y
Y >¢|S

Izbacivanje neupotrebljivih simbola

Ponekad beskontekstna gramatika moze sadrzavati neupotrebljive netermi-
nale, terminale ili, opéenito, produkcije. Na primjer, gramatika s produk-
cijama:

S—aba
A—>cC

generira jezik {aba}. U izvodenju tog jezika neterminal A nece nikada biti
upotrijebljen, niti znak c, pa se izbacivanjem produkcije za A dobiva
ekvivalentna gramatika.

Definicija 3.2

Kaze se da je simbol XeMUT neupotrebljiv u beskontekstnoj gramatici
G=(N,T,?,8) ako ne postoji izvodenje S*=wXy*=wxy, gdje su
w,X,yeT*.
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Da bi se utvrdilo je li neterminal A neupotrebljiv u gramatici G, treba prvo
znati je li £(G) neprazan skup. Za to ¢e nam trebati sljedeci algoritam:

Algoritam 3.1
Je li £L(G) neprazan?

Ulaz
Beskontekstna gramatika G=(%, 7, @, S) .

Izlaz
“da” ako je L£(G)#J, “ne” inace.

Postupak
Izgrade se skupovi N, M, ... rekurzivno, kao §to slijedi:

(1) Neka je M= i i=1.

(2) Neka je Mi={A: A>oa je u @, ae (N1 UT) * JUN; 1.

(3) Ako je Ni#N;_1, tada i=i+1, ide se na korak (2). Inace, Ne=HM:.
(4) Ako je Seq., ispisati “da”, inace ispisati “ne”.

Bududi da je N.c, postupak ¢e se zavrsSiti poslije najvisSe n+1 koraka.

Osim provjere je li £(G) neprazan treba provjeriti sadrzi li gramatika G i
nedokucive simbole.

Definicija 3.3
Kaze se da je simbol XeMUT nedokuc¢iv u beskontekstnoj gramatici
G=(N, 7, ®,5) ako se X ne pojavljuje niti u jednoj recenic¢noj formi.

Algoritam 3.2
Izbacivanje nedokucivih simbola.

Ulaz
Beskontekstna gramatika, G=(N, T, @, 5) .

Izlaz
Ekvivalentna gramatika G'=(N',T',?',S) tako da je £(G)=L(G") i za
svaki Xe N'UT' postoje a,fe (N UT") * tako da je S*=axXfu G'.

Postupak

(1) Vo={S}, i=1.

(2) Vi:{X: (A—)GXB) eEP A AEVifl}UVifl.

(3) Ako je Vi#V;_1, i=i+1 i ide se na korak (2). Inace:
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N = VinyNV

T = VinT

?' Ce biti one produkcije iz ? koje sadrze samo simbole iz V;
G''= WNVN,T,2,8

Sada se moze moze dati algoritam za izbacivanje neupotrebljivih simbola.

Algoritam 3.3
Izbacivanje neupotrebljivih simbola.

Ulaz
Beskontekstna gramatika G=(%, T, @, S) , tako da je L(G) #J.

Izlaz
Ekvivalentna gramatika G'=(N',T', ?',S), tako da je £(G)=L(G"), i
ne postoji nijedan neupotrebljiv simbol u ¥ UT".

Postupak
(1) Upotrijebiti algoritam 3.1 da bi se dobio skup N.. Tada je gramatika

G1=(M\Ne, T, P1,5), gdje P sadzi samo one produkcije iz @ koje
ukljucuju simbole iz N.UT.
(2) Primijeniti algoritam 3.2 na Gi da bi se dobilo ¢'=(N",T",2',9).

Korak (1) algoritma 3.3 izbacuje sve neterminale iz G koji ne mogu izvesti
niz terminala. Potom se u koraku (2) izbacuju svi nedokuéivi simboli. Svaki
simbol X u rezultirajucoj gramatici mora se pojaviti najmanje jedanput u
izvodenju S*=>wXy*=wxy. Da smo najprije upotrijebili algoritam 3.2, potom
algoritam 3.1, ne bismo uvijek dobili konaénu gramatiku bez neupo-
trebljivih simbola.

Primjer 3.6
Neka je G=({S,A,B},{a,b}, ? S), gdje je skup produkcija 2.

s — ala A — AB B > b

Primijenimo algoritam 3.3 na tu gramatiku. U koraku (1) je N.={a, b},
tako da je Gi=({S,B},{a,b}, {S—a,B—Db},S). Dalje, primjenom algo-
ritma 3.2, dobili bismo V,=V:={S, a}. Dakle, ¢'=({S}, {a}, {S—a},S).

Da smo prvo upotrijebili algoritam 3.2 na gramatiku @G, zakljuéili
bismo da su svi simboli dokucivi, pa bi gramatika ostala nepro-
mijenjena. Primjenom potom algoritma 3.1, dobili bismo N.={S, B},
tako da bi rezultirajuca gramatika bila G, a ne G'.
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Izbacivanje ¢-produkcija
Cesto ¢e biti potrebno transformirati izvornu gramatiku koja ima e-produ-
kcije u ekvivalentnu gramatiku bez njih. Dakako, ako je €€£(G), tada
mora postojati produkcija S—¢.

Definicija 3.4
Kaze se da je gramatika G=(N, 7, ?, §) bez e-produkcija ako

(1) # ne sadrzi e-produkcije, ili
(2) Postoji samo jedna e-produkcija $—¢ i § se ne pojavljuje niti u
jednoj alternativi (desnoj strani) ostalih produkcija iz €.

Algoritam 3.4
Izbacivanje g-produkcija.

Ulaz
Beskontekstna gramatika G=(%, T, @, S) .

Izlaz
Ekvivalentna gramatika G'=(N', T, ?',S").

Postupak
(1) Izgraditi Ne={A: AenN i AT=e¢} sli¢no kao u algoritmu 3.1.

(2) Neka je ' skup produkcija izgraden na sljedeci nacin:

(@) Ako je A—>0B101yB;...Broy, U P, k20, i za 1<i<k svaki B; je u N, ali
nijedan simbol iz o5 nije u N, 0<j<k, dodati u ?' sve produkcije
oblika:

A—>01X107...Broy

gdje je X; ili B; ili &, bez dodavanja A—>¢ U @' (to ce se dogoditi
ako su svi a;=¢ ).

(b) Ako je SeN., dodati u @' produkcije:
S'—elS
gdje je $' novi (pocetni) simbol i ¥ =MU{S"'}. Inace je N'=N1i §'=S.
(3) Nova ekvivalentna gramatika je G'=(N", T, 2", S").

Primjer 3.7
Primijenimo algoritam 3.4. na gramatiku G s produkcijama:

S — aSbsS | bSas | ¢

Konacno ¢e se dobiti gramatika ¢' s produkcijama:

S'—>S| ¢ S —aSbs| bSas| aSb| abs| ab| bSal baS| ba
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Izbacivanje jedini¢énih produkcija
Korisna transformacija gramatika jest izbacivanje produkcija oblika A—B
ili tzv. jediniénih produkcija.

Algoritam 3.5
Izbacivanje jedini¢nih produkcija.

Ulaz
Beskontekstna gramatika G=(%, 7, ®, ) bez e-produkcija.

Izlaz
Ekvivalentna beskontekstna gramatika G' bez jedini¢nih produkcija i
bez e—produkcija.

Postupak
(1) Izgraditi za svaki A iz N skup N,={B: A*=B} na sljedeci nacin:

(@) No={A}, i=1.
(b) N;={C: (B—>C)e® A BeN;_;}UN;_.
(c) Ako je N;#N;_;, i=i+1 i ide se na korak (b). Inace, N =Nj.

(2) Izgraditi #' tako da ako je B—o u @ i nije jedini¢na produkcija,
produkcijama ?' dodati sve A—a za koje je BEN,.

(3) Nova ekvivalentna gramatika je G’ = (¥, T, ?', S) .

Primjer 3.8
Primijenimo algor itam 3.5. na gramatiku G s produkcijama

E — E+T | T
T - T*F | F
F—> (E) | a

U koraku (1) je N ={E, T, F}, N ={T,F}, i N ={F}. Poslije koraka (2), ?'
postaje:

E — E+T | T*F | (
T > T*F | (E) | a
F—> (E) | a

E) | a

Definicija 3.5
Beskontekstna gramatika G je svojstvena (engl. proper) ako nema
produk-cija A—¢ i nema petlji, tj. ne postoji niz izvodenja A'=A.
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Chomskyjeva normalna forma (CNF)
Dosad smo se bavili transformacijama gramatika kojima smo iz nekih
razloga “popravljali” prvobitno definiranu gramatiku dobijajuci ekviva-
lentne gramatike bez praznih ili jediniénih produkcija, ili izbacujucéi
suviSne produkcije. Sada c¢emo definirati posebnu formu gramatika
poznatu kao “Chomskyjeva normalna forma” (CNF), koja je posebno vazna
za primjene nekih postupaka sintaksne analize danih u petom poglavlju
ove knjige.

Definicija 3.6
Kaze se da je gramatika G=(¥, T, , ) u Chomskyjevoj normalnoj formi
(CNF) ako je svaka produkcija u @ oblika:

(1) A—BC, A,B,Ce, ili

(2) A—a, aed,ili

(3) Ako je € u jeziku £(G), tada je S—ei S se ne pojavljuje niti u jednoj
alternativi (desnoj strani) ostalih produkcija iz ®.

Moze se dokazati da svaka beskontekstna gramatika ima ekvivalentnu
gramatiku u CNF. Za takvu je transformaciju dobrodoSao sljedeci algo-
ritam:

Algoritam 3.6
Konverzija u CNF.

Ulaz
Svojstvena beskontekstna gramatika G=(%, T, ®, ) .

Izlaz
Ekvivalentna gramatika G'=(N", T, ?',S) u CNF.

Postupak

Skup produkcija @' izgraditi na sljedeéi nacin:

(1) Dodati sve produkcije iz € oblika A—>a u ?'.

(2) Dodati sve produkcije iz € oblika A—>BC u ?'.

(3) Ako je $—e u ®dodati $—>¢ skupu produkcija ?'.

(4) Za sve produkcije oblika A—X;...Xy iz @ k>2, iz @ dodati u 2’
sljedec¢i skup produkcija. Neka X'; stoji za X;, X;€eMUT, i X'; je novi
neterminal ako je X; 7. Preuredene produkcije su:

A 5 X'i<Xy. . K>
<Ky K> D X' <Ky L X>

<Xk_2 .« . Xk> - X! k—2<Xk—le>
<Xk—l---Xk> d X'k_lx'k

gdje je svaki <X;. . .X> novi neterminal.
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(5) Za sve produkcije oblika A—X:X, iz @, gdje je X1€T Vv X,€7, dodati u
?' produkciju A—>X"'1X",.

(6) Za svaki neterminal oblika a', uvedenog u koracima (4) i (5), dodati
u produkciju a'—a. Konaéno, skup neterminala A" je skup N kojem
su dodani svi novouvedeni neterminali, pa je gramatika u CNF.

Primjer 3.9
Primijenimo algoritam 3.6 na gramatiku G s produkcijama

S — aAB | BA
A —> BBB | a
B > AS | b

Najprije se, prema koracima (1) i (2) u ¢' mogu prenijeti produkcije:

S — BA
A —> a
B > AS | b

Zatim zamjenjujemo S—aAB s S—a'<AB> i <AB> s <AB>—AB. Potom je
zamijenjeno A—>BBB s A—>B<BB> i <BB> s <BB>—BB. Konacno, u ?' se
dodaje produkcija a'—a, pa je rezultirajuca gramatika sa skupom
produkcija P':

S — a'<AB>| BA
A — B<BB> | a
B — AS | b
<AB> — AB
<BB> — BB
a' - a

Ako uvedemo supstituciju X za a', Y za <AB> i Z za <BB>, s ciljem da
neterminale prikazemo samo jednim slovom, dobili bismo pregledniju
gramatiku:

XY |
BZ |
AS |

XN KW O
il il
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Eliminiranje rekurzija slijeva
Transformacija gramatike koja je rekurzivna slijeva u ekvivalentnu grama-
tiku koja to nije, Cesta je u teoriji formalnih jezika, posebno u teoriji
sintaksne analize.

Teorem 3.1
Svaki beskontekstni jezik ima gramatiku nerekurzivnu slijeva.

Dokaz teorema 3.1 nije vazan za naSe bavljenje teorijom formalnih jezika.
Vazno je samo upamtiti tu ¢injenicu. Takoder je korisno znati i sljedeci
teorem.

Teorem 3.2
Ako je G gramatika G= (¥, T, ®, 5) u kojoj su:

A — Aa1|...|Aam|B1|...|Bn

sve A-produkcije u @i nijedan B; ne pocinje s A, tada je ¢' gramatika
ekvivalentna gramatici G, G'=(N'U{A'},T,2',S), gdje je A' novi
neterminal, a ' je dobiveno iz @ u kojem su produkcije zamijenjene
sa:

A = Bail..IBalB:A..BRA"
A' = oul...loglonAt . oA

Primjer 3.9
Primijenimo transformaciju iz teorema 3.2. na gramatiku G s produkci-
jama:

E — E+T | T
T - T*F | F
F—> (E) | a

Dobit ¢emo gramatiku G' s produkcijama:

E > T | TE'
E' > +T | +TE'
T — F | FT!
T' — *F | *FT'
F — (E) | a

odnosno, ako E' zamijenimo s X, a T' s Y, imamo:

E—>T | TX
X > +T | +TX
T > F | FY
Y > *F | *FY
F > (E) | a
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Algoritam 3.7
Eliminiranje rekurzija slijeva.

Ulaz
Svojstvena beskontekstna gramatika G= (N, 7, @, ) .

Izlaz
Ekvivalentna gramatika G'=(N", 7, ?',S) nerekurzivna slijeva.

Postupak
Teorem 3.2 je temeljni za eliminiranje rekurzija slijeva. Skup produk-

cija ?' izgraditi na sljedeci nacin:

(1) Neka je N={A:;, ..., A.}. Treba transformirati G tako da ako je
A;—a produkcija, tada o pocinje ili terminalom ili neterminalom A;
tako da je j>i. Postaviti i=1.

(2) Neka je A;-produkcija oblika A;—A;04]...|A:04|B1]...|p, gdje nijedan B;
ne pocinje s Ay ako je k<i. (Uvijek ¢e to biti mogucée.) Zamijeniti A;-
produkcije sa:

Aj = PulofBp BrA"i][BRAT s
A'y o dy]... 0o A L oA

gdje je A'; novi neterminal. Sada sve A;-produkcije pocinju
terminalom ili s Ay, k>1i.

(3) Ako je i=n, G' ce biti rezultirajué¢a gramatika i prekida se daljnje
izvodenje postupka. Inace, i=i+11i j=1.

(4) Zamijeniti sve produkcije oblika A;—Aja, gdje je A;—Pi|...|Bn, pro-
dukcijama A;—>p10...|pno. Ako je Aj-produkcija pocinjala terminalom
ili s Ay, k>7J, isto svojstvo ¢e sada imati A;-produkcija.

(5) Ako je j=1-1, ide se na korak (2). Inace, j=j+1 i ide se na korak (4).

Primjer 3.10
Primijenimo algoritam 3.7 na gramatiku G s produkcijama:

A —> BC | a
B — CA | Ab
C > AB | CC| a

Odmah uocavamo da je C-produkcija rekurzivna slijeva, dok A i B
imaju skrivene rekurzije, takoder slijeva. Neka je A=A, A,=B i As=C.
Prikazana je promjena gramatika poslije svake primjene koraka (2) ili
(4), ali samo nove produkcije neterminala ¢ije su produkcije promi-
jenjene:

56



3. IZVODENJE I TRANSFORMIRANJE GRAMATIKA

(2), i=1: nema promjene
(4), 1=2, j=1: B — CA|BCblab

(2), i=2: B — CAl|ab|CAB'|abB'
B'— CbB'|Cb

(4), 1=3, j=1: C — BCBJ|aB|CC|a
(4), 1=3, j=2: C — CACB|abCB|CAB'CB|abB'CB|aB|CC|a

(2), 1=3: C — abCBlabB'CB|aB|ajabCBC'|abB'CBC"'|aBC'|aC"
C'— ACBC'|AB'CBC'|CC'|ACB|AB'CB|C

Konac¢no, uvodeéi smjenu X za B' i Y za C', rezultirajuca gramatika
bez rekurzija slijeva ima produkcije:

A —> BC | a

B — CA | ab | CAX | abX

X — CbX | Cb

C — abCB | abXCB | aB | a | abCBY | abXCBY | aBY | aY
Y — ACBY | AXCBY | CY | ACB | AXCB | C

Greibachova normalna forma (GNF)
ZavrSavamo ovo poglavlje s joS§ jednom formom beskontekstnih gramatika,
tzv. “Greibachovom normalnom formom” (GNF). Karakteristika je te forme
da svaka produkcija mora poceti terminalom (iz ¢ega slijedi da ne moze biti
rekurzivna slijeva). Kao Sto ¢emo vidjeti, prvi preduvjet transformacije
gramatike u tu formu jest da gramatika ne smije biti rekurzivna slijeva, pa
ve¢ imamo primjenu algoritma 3.7. Najprije definicija Greibachove nor-
malne forme:

Definicija 3.7
Kaze se da je gramatika G=(%, 7, @, 5) u Greibachovoj normalnoj formi
(GNF) ako je G bez e-produkcija i ako je svaka produkcija iz € oblika:

A — ao aeT, aeN*

Ako gramatika nije rekurzivna slijeva, moguce je naci linearno uredenje
oznaceno s < na skupu neterminala % tako da ako je A—>Ba produkcija u @,
vrijedi A<B.

Algoritam 3.8
Konverzija gramatike u Greibachovu normalnu formu (GNF).

Ulaz
Svojstvena beskontekstna gramatika G=(N, T, ?, ) koja nije rekur-
zivna slijeva.
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Izlaz
Ekvivalentna gramatika ¢'=(N',T,®?',S) u Greibachovoj normalnoj
formi.

Postupak

(1) Linearno urediti skup neterminala, N={A,...,A,} tako da vrijedi:
A<Ap<...<A,.

(3) Ako je i=0 ide se na korak (5). Inace, zamijeniti svaku produkciju
oblika A;—>As0, 3>1, s A;j—>pial...|Bo, gdje je As—>Pil...|Bx, tj. Bk su sve
alternative od A5 koje poc¢inju terminalom.

(4)1i = i-1 ivraca se na korak (3).
(5) Sada sve produkcije (osim S—¢€, ako postoji) po¢inju terminalom. U
svakoj produkciji, A—>aX,...Xy, treba zamijeniti X;, ako je terminal, s

X's, gdje je X' novi neterminal.

(6) Za sve X' uvedene u koraku (5) dodati produkciju X';— Xj.

Primjer 3.11
Transformirajmo rezultiraju¢u gramatiku iz primjera 3.9 u GNF:

E > T | TX
X = +T | +TX
T > F | FY
Y - *F | *FY
F—> (E) | a

Prvo uvedimo linearno uredenje na skupu neterminala: X<E<Y<T<F.
Neterminal F je najveci u tom uredenju i sve njegove alternative
pocinju terminalom. T je sljede¢i simbol s produkcijama T—>F|FY, tako
da se F supstituira sa svojim alternativama, pa se dobije:

T — (E)|a|(E)YlaY

Sada je Y na redu, ali sve njegove alternative pocinju terminalom pa
nema promjena. Slijedi zamjena E-produkcija sa:

E — (E)| a] (E)Y] aY| (E)X| aX| (E)YX| aYX
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X-produkcije zapoc€inju terminalom pa nije potrebna transformacija.
Koraci (5) i (6) uvode novi neterminal ) ' i produkciju:

) )
Na svim mjestima pojavljivanja terminala ) treba stajati ) ', no mi

¢emo, opet radi preglednosti, umjesto ) pisati Z, pa je rezultirajuca
gramatika u Greibachovoj normalnoj formi:

E — (EZ| a | (EZY | aY | (EZX | aX | (EZYX | a¥X
X = +T | +TX

T > (EZ | a | (EZY | aY

Y > *F | *FY

F > (E) | a

Z =)

Nezeljena posljedica transformacije gramatike u GNF, §to je vidljivo i iz
prethodnog primjera, jest veliki broj produkcija, pa je takva gramatika
nepreglednija od svojeg originala.

Pitanja i zadaci

1) Transformirajte sintaksne dijagrame iz primjera 2.12 u jednostavniji
oblik.

2) Pokazite da se gramatika G s produkcijama
S — Bl B —> 0Bl | O

moze transformirati u ekvivalentnu gramatiku s produkcijama

S — 01 | 0s1

3) Nadite gramatiku bez e-produkcija ekvivalentnu gramatici:

S — ABC A —> BB | ¢
B > CC | a C > AA | D

4) Nadite svojstvenu gramatiku ekvivalentnu gramatici:
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5) Transformirajte sljedece gramatike u Chomskyevu normalnu formu:

a) S > 0sl1l | 01
b) S - aB | bA
A > aS | bAA | a
B > bS | aBB | b

6) Transformirajte iducu gramatiku u Greibachovu normalnu formu:

S — Ba | Ab A — Sa | AAb | a B —> Sb | BBa | b
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UVOD U

TEORIJU AUTOMATA

sunce se popelo visoko
lagano k'o na jutro uskrsno
a ja leZim ispruzen
usvojoj mrezi za spavanje

to traje iz godine u godinu
takav je moj znak u zodijaku
mozda sam stvarno roden

U svojoj mrezi za spavanje

ponekad zaZelim raditi

ali tu je lijenina u meni $tou
protunapad krece

i Uumrezu za spavanje

jastuk mi podmeée

inae vidjevsi druge kako rade
dobro shva¢am da ih to unistava
a ja ¢eli¢na sam zdravlja
usvojoj mrezi za spavanje

niti mi je hladno niti vruce
niti sam gladan niti Zedan
vjetar mi lagano mrsi kosu
i miluje kozu

novca ipak treba naéi

no ja sam strasno snalazljiv

i pustim da mi plate za patent
moje mreZe za spavanje

to je izmisljena mreza za uzivanje
udobna kao Cadillac

gotovo jedan dom jedno |jubavno
gnijezdo

ta moja mreza za spavanje

¢im se u zraku osjeti

slatki afrodizijacki miris
moZe se vidjeti potrgano lisée
U mojoj mrezi za spavanje

ali iako ima mjesta za jednog

kada smo dvoje sve se mijenja i kida
kad sve uzmem u obzir

Jjednako nam je dobro

na travi

u svojoj mrezi za spavanje
dans mon hamac
(georges moustaki/ sanja seljan)
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4. UVOD U TEORIJU AUTOMATA

Osim gramatika, uvodimo automate kao vaznu klasu generatora jezika,
posebno pogodnih za implementaciju na racunalima.

4.1 UVOD

Teorija je konaCnih automata koristan instrument za razvoj sustava s
kona¢nim brojem stanja ¢ije mnogobrojne primjene nalazimo i u
informatici. Programi, kao §to je npr. tekstovni editor, ¢esto su nacinjeni
kao sustavi s konaénim brojem stanja. Na primjer, racunalo se zasebno
takoder moze promatrati kao sustav s konaéno mnogo stanja. Upravljacka
jedinica, memorija i vanjska memorija nalaze se teoretski u svakom
trenutku u jednom od vrlo velikog broja stanja, ali jo§ uvijek u kona¢nom
skupu stanja.

Iz svakodnevnog je zivota upravljacki mehanizam dizala joS jedan
dobar primjer sustava s kona¢no mnogo stanja. Prirodnost koncepta
sustava s kona¢no mnogo stanja je razlog primjene tih sustava u razli¢itim
podrucjima, pa je i to vjerojatno najvazniji razlog njihova proucavanja.

postupke sintaksne analize jezika ili u tzv. “prepoznavateljima” jezika. Op¢i
model automata dan je na sljede¢em crtezu. Automat koji sadrzi sve
navedene ‘dijelove’ naziva se pretvara¢, automat bez ulazne vrpce je
generator, a automat bez izlazne vrpce je prepoznavac.

izlazna vrpca

PRETVARAC
a, a, . a, PREPOZNAVAC
ulazna vrpca
? citac
s S T
i i
i i
! KONTROLA POMOCNA !
: KONACNOG MEMORIJA :
i STANJA i
a a
| |
i [ i
i i
i i
i i
i i
) i
i i

GENERATOR

Sl. 4.1 — Opdéi model automata.
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U naSim ¢e razmatranjima automati najcesce imati ulogu prepoznavaca.
Ovisno o jeziku koji se prepoznaje, odnosno o tipu gramatike, postoje i
vrste prepoznavaca dane na sljedecem crtezu.

gramatika tipa O Q Turingov stroj
kontekstna linearno-ograniceni
gramatika automat
beskontekstna stogovni automat
gramatika
regularna konac¢ni automat
gramatika

Sl. 4.2 - Chomskyjeva hijerarhija gramatika, njihovi odgovarajudi jezici i
prepoznavadi.

S obzirom da su regularni i beskontekstni jezici predmet naSeg bavljenja, u
nastavku ¢emo detaljnije opisati kona¢ne i stogovne automate.

4.2 KONACNI AUTOMAT

Konac¢ni automat nema pomocne memorije. To je matematicki model
sustava koji se nalazi u jednom od mnogih konaénih stanja. Stanje sustava
sadrzi obavijesti koje su dobivene na temelju dotadasnjih podataka i koje
su potrebne da bi se odredila reakcija sustava iz idu¢ih podataka. Drugim
rijeCima, radi se o prijelaznim stanjima koje izvodi dani ulazni znak iz
danog alfabeta Z pod utjecajem funkcije prijelaza. Svaki se ulazni znak
moze nalaziti samo u jednom prijelaznom stanju, pri ¢emu je dopusten
povratak na prethodno stanje.

Definicija 4.1
Konac¢ni automat je uredena petorka

m:(Q[ZISI qor T)
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4. UVOD U TEORIJU AUTOMATA

gdje su:
Q konaéni skup stanja
> alfabet
S funkcija prijelaza, definirana kao 8: QxZ—>®(Q) gdje je P(Q)
particija od Q
9o pocetno stanje, g0€Q
F skup zavrsnih stanja, F€Q

Primjer 4.1

Q,:{llzl 3/4} Zz{albl C/d} 90:1 (F:{4}
§(1,a)={1} §(1,b)={2} §(1,c)= {3}
§(2,c)={4} §(3,d)={4)} d(4,a)= {4}

Funkcija prijelaza moze se prikazati tablicno. Tada se kaze da je to tablica
prijelaza. Redovi tablice predstavljaju stanja, a stupci su oznaceni znako-
vima iz alfabeta i predstavljaju prijelaze. Na mjestu u redu oznac¢enom s g,

geQ, i stupcu oznacenom s x, x€X, upisan je skup narednih stanja (bez
viticastih zagrada) ako je funkcija (g, x) definirana, odnosno nije nista
upisano ako & (¢, x) nije definirano.

Primjer 4.2
Funkcija prijelaza iz primjera 4.1 moze se prikazati kao tablica

prijelaza:
dla b ¢ d
{1 2 3
2 4
3 4
414

Iz definicije funkcije prijelaza zakljuc¢ujemo da je to oznaceni, usmjereni
graf ¢iji ¢vorovi odgovaraju stanjima automata, a grane su oznacene
znakovima iz alfabeta. Ako, dakle, funkciju prijelaza prikazemo kao graf,
dobivamo dijagram prijelaza. Oznacimo li u tom dijagramu pocetno stanje i
skup zavr$nih stanja, dobivamo konaéni automat prikazan graficki.
Pocetno stanje se oznacuje s:

—»Q ili @

a zavrsno s:

@ili @
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Ako za znak a iz alfabeta postoji prijelaz iz stanja ¢ u stanje p, tada ce
grana u dijagramu prijelaza koja spaja ¢1i p, s pocetkom u ¢ i zavrSetkom u
p, biti oznacena s a.

Primjer 4.3
Konacni automat iz primjera 4.1 sada se moze prikazati dijagramom

prijelaza:
0"

Pocetno stanje je 1, a zavrSno 4.

Dakle, konac¢ni automat operira ¢ineéi niz pomicanja. Ako se radi o
prepoznavacu, pomicanje je odredeno tekuéim stanjem kontrole konaénog
stanja i tekucim znakom na koji je postavljen ¢ita¢ ulazne vrpce.
Prelaskom u iduce stanje pomice se i ¢ita¢ udesno za jedan znak.

Da bismo znali daljnje “ponasSanje” kona¢nog automata, moramo znati
tekuce stanje kontrole konacnog stanja i preostali niz znakova koji se
sastoji od tekuceg znaka na koji je pozicioniran ¢ita¢ i niza znakova na
ulaznoj vrpci desno od tekuceg znaka. Te dvije obavijesti predstavljaju
konfiguraciju automata, preciznije danu sljedecom definicijom:

Definicija 4.2
Ako je M=(Q,%,0, 9, F) konacni automat, par (g, w)€QxZ* naziva se

konfiguracija automata M. (q,w) je poCetna konfiguracija, a (g,¢),
ge T, jest zavrSna (prihvatljiva) konfiguracija.

Pomak u M prikazan je binarnom relacijom |- na konfigura-
cijama. Ako 8 (¢, a) sadrzi ¢’, tada vrijedi:

(graw) | (¢",w) za sve wel*
Ako postoje konfiguracije Co, Ci, Co, ..., Cx, tako da je
C; -Ci 0<i<k,

tada je

Co 5 Cy
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4. UVOD U TEORIJU AUTOMATA

niz pomaka duljine k. Ako nije bitan broj pomaka, piSemo:
Ch~*c’

Sto ima znacenje
Chk*cr k=0

a ako je postojao najmanje jedan pomak
c k" cr k>0

Definicija 4.3
Kaze se da je ulazni niz w prihvatljiv s M ako

(g, w) * (q,€), zanekiqeF

Jezik definiran (generiran) s M, L (M), jest skup nizova prihvatljivih s
M, tj.

L(M)={w: weZ*, (q,w)|*(q,¢€), qeF}

Konac¢ni automati generiraju i prihvacaju regularne jezike.

Izvodenje regularnih gramatika
Ako kona¢ni automati generiraju regularne jezike, onda postoji ekvi-
valentnost konac¢nih automata i gramatika tipa 3, tj. za kona¢ni automat M
postoji bar jedna gramatika tipa 3 tako da je £(M)= L (G), i obrnuto, za danu
gramatiku G tipa 3 postoji konac¢ni automat M tako da je £ (G)= £ (M). U oba
¢emo slucaja reéi da su G i M ekvivalentni. Pojednostavljeno, tada ce
postojati ekvivalentnost izmedu produkcija gramatike i funkcije (tablice ili
dijagrama) prijelaza kona¢nog automata.

Ako su zadane produkcije regularne gramatike, problem izvodenja
tablice (dijagrama) prijelaza ekvivalentnog konac¢nog automata dan je s

nekoliko trivijalnih pravila:

(1)2 —> aB|a

(2) 2 > ar|a (rekurzija)
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Primjer 4.4
Regularnoj gramatici s produkcijama:

C — nnF|.I F — .Iles I - nnX
X — eS S — nl|+U|-U U —>n

ekvivalentan je konac¢ni automat definiran dijagramom prijelaza:

Pretpostavimo sada da trebamo izvesti gramatiku regularnog jezika £ nad

alfabetom A4={ai, az, ..., an}, znajuci svojstva njegovih recenica. Definirat
¢emo konacni automat dijagramom (tablicom) prijelaza u kojem ce prijelazi
(terminali) biti oznaceni znakovima alfabeta jezika £, ai,az,...,a, a
stanja (neterminali) velikim slovima engleskog alfabeta, Sy, Si,..., Sk
a, a, a, a,
- SO 6(8 0 1) 6(8 08 2) 6(8 0 2)
Sl 6(8 e 1) 6(8 e 2)
® Si 6(8 i 7a 1) 6(8 i 7a 2) 6(8 i 7a j) 6(8 i 7a n)
® Sk 6(8 K 1) 6(8 K 2) 6(8 K j) 6(8 K n)
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4. UVOD U TEORIJU AUTOMATA

Simbol — oznacuje pocetno stanje, a simbol ® zavrSno stanje. Pravila
izvodenja regularne gramatike iz ove tablice su sljedeca:

(1) Pocetni simbol oznacen je sa So.
(2) Alternative produkcije koja zapocinje pocetnim simbolom bit ce:

So — ajS(So, aj)

za sve parove (So,a;) za koje je definiran prijelaz u naredno
stanje.

(3) Napisati ostale produkcije za stanja (neterminali u produkcija-
ma gramatike) S; do Sy. Ako je S; konacno stanje, produkijama
za S; dodati praznu alternativu.

U nastavku dajemo nekoliko primjera izvodenja gramatika jezika prirodnih
brojeva i podskupa prirodnih brojeva s odredenim svojstvima.

Primjer 4.5 Jezik prirodnih brojeva
Tablica prijelaza konac¢nog automata koji prepoznaje jezik prirodnih
brojeva dana je s:

|0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
- N A A A A A A A A A
® AlA A A A A A A A A A

iz ¢ega slijede produkcije ekvivalentne regularne gramatike:

N — 1A 2A 3A 4A 5A 6A 7Al 8A 9A
A —> OA 1A 2A 3A 4A 5A 6A| 7Al 8Al 9A ¢

Sto se moze transformirati u ekvivalentnu beskontektnu gramatiku:

N - XA
A—>OA| NI ¢
X—> 1|21 3] 4|56l 7] 8]09

Primjer 4.6 Jezik prirodnih brojeva djeljivih s 4

Promatrajudi prirodne brojeve djeljive s 4, a to su 4, 8, 12, ..., 96, 100,
104, 108, 112, 116, zakljucit ¢emo da su 4 i 8 djeljivi s 4, a ako je broj
veci od 10, djeljiv je s 4 ako je broj sac¢injen od dvije posljednje zna-
menke djeljiv s 4 ili ako su dvije posljednje znamenke 00. Dalje ¢emo
zakljuciti, promatrajucéi dvoznamenkaste brojeve djeljive s 4, da ako je
pretposljednja znamenka parna ili O, posljednja mora biti 0, 4 ili 8, a
ako je pretposljednja znamenka neparna, posljednja mora biti 2 ili 6.
Jezik prirodnih brojeva djeljivih s 4 definiran je konaénim automatom
u kojem je tablica prijelaza dana s:
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|0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
LA C D C B C D C B C
® B|B C D C B C D C B C
C/lb c B CDZCUBC D C
DB C D C B C D C B C

Sada nije problem izvesti produkcije gramatike jezika prirodnih brojeva
djeljivih s 4:

A - 1C|2D|3C|4B|5C|6D|7C|8B|9C

B —> OB|1C|2D|3C|4B|5C|6D|7C|88|9C|8

C - 0D|1C|ZB|3C|4D|5C|68|7C|8D|90

D> OB|1C|2D|3C|4B|5C|6D|7C|88|9C

Poslije faktorizacija i supstitucija na kraju dobivamo pregledniju
ekvivalentnu gramatiku:

XC|YD|ZB

1|3|5|7|9

2|6

4|8

OB|A|8

0D|XC|YB|ZD

OB|A

U0 WN<X >
R R R N A

Primjer 4.7 Jezik prirodnih brojeva djeljivih s 3i 6

Prirodni je broj djeljiv s 3 (v. primjer 3.5) ako mu je zbroj znamenaka
djeljiv s 3. I ovaj, na prvi pogled kontekstni aspekt, moze biti rijeSen
izvodenjem regularne gramatike, odnosno najprije definiranjem tablice
prijelaza kona¢nog automata. Ako promatramo brojeve djeljive s tri, 3,
6 i 9 su prva tri broja koja su djeljiva s 3. Potom moze slijediti 0, 3, 6
ili 9. Ali, §to ako broj pocinje s 1 ili 2, ili ako pocinje s 3, 6 ili 9, a
potom slijedi 1, 2 ili mozda 8? Pazljivom analizom svih brojeva djeljivih
s 3 zakljuc¢it ¢emo da, na primjer, ako broj sadrzi brojku 1, 4 ili 7,
mora sadrzavati ili jo§ dvaput brojku 1, 4 ili 7 ili brojku 2, 5 ili 8, tako
da se ukupnim zbrojem tih znamenki dobije broj koji je djeljiv s 3.
Pritom eventualno umetnute 0 ne utjecu na ukupni zbroj. Sada nije
problem definirati tablicu prijelaza koja sve to obuhvaca:

| O

%
®

moo @ >
Mmoo w

oOmo O OF
OOwW O ON
Mmoo @ m|w
oOmo O OF
OO W U Oju
Mmoo @ wo
Omao O O
OOwW U O|®
Mmoo @ m|©

®

Na primjer, za ulazni niz w=2220 imamo niz pomaka:
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(A, 2220) « (D, 220) « (C, 20) « (B,0) (B, ¢
Sada se iz tablice prijelaza dobiju produkcije ekvivalentne gramatike:

A — 1C|2D|3B|4C|5D|6B|7C|8D|9B
B — 0B|1C|2D|3B|4C|5D|6B|7C|8D|9B|e
C — 0C|1D|2B|3C|4D|5B|6C|7D|8B|9C
D — OD|1E|2C|3D|4E |5C|6D|7E|8C|9D
E — OE|1C|2D|3E|4C|5D|6E|7C|8D|9E e

Poslije nekoliko faktorizacija i supstitucija, ova se regularna gramatika
moze transformirati u ekvivalentnu beskontekstnu gramatiku:

A - XC| YD| zB B—>O0B| A | ¢
cC->ocl| xol yB| zc D->o0D| XE| YC| zD
E—>OE| XC| YDI| ZE| ¢ X—>1 1417
Y»>2 |5 |8 Z>3 16 |9

Ako bismo sada iz ove gramatike pokusali izvesti gramatiku prirodnih
brojeva djeljivih sa 6, a znamo da su to parni brojevi djeljivi s tri,
prilicno bismo se namudili. Vratimo li se konaénom automatu,
problem ima jednostavno rjeSenje: treba umjesto zavrSnih stanja Bi E
uvesti dva nova zavrSna stanja, npr. F i G, kojima ¢e se osigurati da je
broj djeljiv s tri i da je paran (tj. zavrSava s 0, 2, 4, 6 ili 8):

¢={»,B,C,D,E,F,G} 2={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9} g=A F={F, G}

Evo tablice prijelaza kona¢nog automata koji generira prirodne brojeve
djeljive sa 6:

0

\

O "MEHOQm

QOQOaoHEgOQ QR
O ooaQmog gin
HoEHOOQm O|w
QO QOQOogoa Qs
O ooQwo gwm
O MO oQm Igo
QOQOOHEOQ QY
O ooQmog g|ow
HoEHOOQm W|w

O "mMOuUuQw

®®

pa sada nije problem napisati produkcije gramatike jezika prirodnih
brojeva djeljivih sa 6, a potom ih transformirati u konacan oblik
(beskontekstnu gramatiku):

A > XC| YD| zB| 6F B—>0B| A
CcC>oc| xXpl YyB| zC D> 0D| XE| YC| zD
E > 0G| XC| YDI ZE| 6G F>OF| Al
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o

XCl| YD| zE| ¢
I

Nedeterministicki konacni automat

Iz definicije konacnog automata i funkcije prijelaza slijedi da je moguce
d(q,a)={q" ,q"}, gdje su ¢, ¢ i ¢ iz F, aeZ, tj. mogué je pomak iz
konfiguracije (g, aw) u stanje ¢’ ili 47, pa se kaze da je, opcenito konacni
automat nedeterministicki.

Definicija 4.4
Ako je M=(Q,%Z,8,9,%) konacni automat, kazemo da je M
deterministicki ako za 8 (¢, a) =¢" i d (g, a) =¢” slijedi da je ¢’ =¢".

Svi su konacni automati iz dosadasnjih primjera deterministicki.

Primjer 4.8
Primjer nedeterministickog kona¢nog automata:

4.3 STOGOVNI AUTOMAT

Automat koji ima pomoénu memoriju sa strukturom stoga (stack) naziva se

stogovni automat, odnosno stogovni prepoznavac ako je bez izlazne vrpce,
sl. 4.3.

a Ay | e an

? gitaé

KONTROLA KONACNOG
STANJA Z

ulazna vrpca

stog
(potisna lista)

Zn

Sl. 4.3 — Stogovni prepoznavac.
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4. UVOD U TEORIJU AUTOMATA

Definicija 4.5
Stogovni automat je uredena sedmorka ?=(Q, %, I', 9, g0, Zo, F) , gdje su:

Q konac¢an skup stanja (kontrole kona¢nog stanja)
)y ulazni alfabet
r alfabet znakova stoga (potisne liste)
) funkcija prijelaza, definirana kao
O: Qx(Zufel)xI' > QxI'*
9o pocetno stanje, g0€Q
Zy pocetni znak potisne liste, Z,el’
F skup zavrs$nih stanja, F=Q

Definicija 4.6
Konfiguracija stogovnog automata @ jest (g, w,a) iz QxZ*xI'*, gdje su:

q tekuce stanje

w  preostali dio ulaznog niza

o niz znakova koji predstavlja sadrzaj potisne liste; vrh je prvi
znak niza

Pocetna konfiguracija je (40, w, Zo), a zavrSna konfiguracija (4,¢,a),
geF, ael'*,

Definicija 4.7
Pomak stogovnog automata @ jest relacija | (ili samo | ako se @
podrazumijeva):

(q,aw, Za) | (q',w,ya)

ako 8 (q,a,Z2) sadrzi (q',y) za qeQ, acXu{e},weX*, Zel'. Kaze se da je
ulazni niz o prihvatljiv s € ako

(qOI(DI ZO) |_* (q/ gla)

Definicija 4.8
Jezik definiran s @, oznacen s £(®?), jest skup nizova o prihvatljivih s
®. To je opcenito beskontekstni jezik:

L(P)={w: 0EZ* A (qo,®,Z0) *(q,&,a), geF, ael*}

Primjer 4.9

Stogovni automat koji prepoznaje beskontekstni jezik £={0"1": n21}
jest ®=({qo, a1, a2},10,1},{$,0},8,90,$,{q0}), gdje je funkcija prije-
laza 6 definirana sa:
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6(q0101$ = { Chros } 5(011,0,0) = { 011100 }
6(qllllo) = { CI2, } S(qZIlIO) { q21 }
5(Q2,81$) { qO’S }

Provjerimo je li ulazni niz ®=000111 prihvatljiv:

(q0,000111,3) q:,00111,089)
q:, 0111, 00$)

qi,111, 000$)

008%)
a2, 1, 0%)
d2/ &, $)
Jos €y 8)

TTTTTTT
S S55555

Dakle, niz 000111 je prihvatljiv.

Opcenito je stogovni automat nedeterministicki. U tom slucaju, da bi
automat prihvatio ulazni niz, mora proci kroz sve moguce prijelaze dok ne
dosegne zavrSno stanje. Na primjer, konstruirajmo automat koji ¢e prepoz-
navati beskontekstni jezik £={ww": we{a,b}"}.To ¢e biti stogovni automat

T:({qOI dirs qZ}{arb}{Zr alb}lsl Jor Z, {qZ}) 5 gdjeje:

(1) 8(qo,a,2)={(qo,a2)}
(2) 8(qo,b,2)={(d0,b2)}
(3) 8(go,a,a)={(go,aa), (qdi,€)}
(4) 8(go,a,b)={(qe,ab)}
(5) 8(qo,b,a)={(qe,ba)}
(6) 6(qo,b,b)={(qo,bb), (q1,8)}
(7) &(a1,a,a)={(q1,€)}
(8) &(ag1,b,b)={(q1,€)}
(9) O(ai,e,2)={(q2,8)}

P Ce inicijalno prenijeti dio svog ulaza u stog, prema pravilima (1), (2), (4) i
(5) i prvim alternativama pravila (3) i (6). Nedeterminizam je u pravilima (3)
i (6). Na primjer, ako je ulazni niz abba, ® moze naciniti sljedece nizove
premjestanja:

(1) (go,abba,2) |—(go,bba,az)
_(qO/bar baZ)
}_(qOIaI bbaZ)
|_(q0181 abbaZ)

(2) (qo,abba,2) [—(qo,bba,aZ)
_(qO/bar baZ)
}_(qlral aZ)
|_(q1181 Z)
I—(CI218, 8)
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4. UVOD U TEORIJU AUTOMATA

Budué¢i da niz premjeStanja (2) okoncava u zavrSnoj konfiguraciji,
odnosno u zavr§nom stanju 9., ® prihvaca ulazni niz abba.

Definicija 4.9

ProSireni stogovni automat je uredena sedmorka ®=(Q,%,T’, 8, do, Zo, F),
gdje je funkcija prijelaza definirana kao §: Ox (ZUfe})xI'* — OxI'*,
Znacenje ostalih simbola je nepromijenjeno.

Primjer 4.10

Definirajmo prosireni stogovni automat jezika £={ww": we{a,b}*}. To
ée biti ®=({p,q}{a,b}{a,b,s,2},8,q,2,{p}), gdje je funkcija prije-
laza:

Q
o
m

I

Q
™
o
0
o

Il

(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)

Q
S
m
N
0
N
Il

Za ulazni niz aabbaa @ ¢e naciniti sljedeci niz premjeStanja:

g, abbaa, az)

g, bbaa, aaz)
q,baa, baaZz)
q, baa, Sbaaz)
q,aa, bSbaaZz)

(q,aabbaa, z2)
— (
(
(
(
— (g, aa, SaaZz)
(
(
(
(
(

—(dq,a, aSaaz)
—(q,a, Saz)
—(a, e, aSaz)
—(a, e, S7Z)

|_ gq,&, €)

Najprije se prednji dio ulaznog niza premjeSta u stog. Potom se oznaka
sredine, S, postavlja na vrh stoga. ® zatim smjeSta sljedeéi simbol
ulaznog niza u stog i zamjenjuje aSa ili bSb sa S u listi. # nastavlja na
isti nacin sve dok se ne iskoristi cijeli ulazni niz. Ako je SZ ostalo u
listi, P briSe SZ i unosi zavrsno stanje.

Definicija 4.10

Neka je ?=(Q,%,T,d,d0, %o, F) stogovni ili prosireni stogovni automat.
Kaze se da je niz weX* prihvatljiv automatom ® s praznom potisnom
listom ako je (g0, ®,Z0) (g,¢,€) za neki qeQ. Skup prihvatljivih
nizova oznacujemo s L. (P) .
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Zdravko DOVEDAN: FORMALNI JEZICI e« sintaksna analiza

Teorem 4.1
Neka je G=(, T, ?, 5) beskontekstna gramatika. Iz G se moze definirati
stogovni automat ® tako da je L. (R)= L(G).

Dakako, vazno je upamtiti Sto teorem 4.1 tvrdi, dok nas njegov dokaz ne
zanima. Dalje, valja primijetiti da za automat s praznom stogovnom listom
ne trebamo imati nijedno zavrSno stanje, jer su prazna potisna lista i
prazan neprihvaceni dio ulaznog niza uvijeti okoncanja postupka
prihvacanja, bez obzira u kojem se stanju kontrola zavrSnog stanja zatekla.

Primjer 4.11
Definirajmo stogovni automat ® tako da je L. (R)=L(G), gdje je G gra-
atika aritmetickih izraza:

E > T | T+E
T > F | T*F
F ()| a

Stogovni automat ¢e biti R=({q},2,T,9d,q,%,D), gdje je skup zavrsnih
stanja prazan, a funkcija je prijelaza 6 definirana sa:

(1) 8(g,&,E) {(q,E+T), (q,T)}
(2) 8(q,&,T) = {(q,T*F), (q,F)}
(3) 8(q,&,F) = {(q,(E)), (q,a)}
(4) 8(a,a,a) = {(g,8)}
(5) d(q,+,+) = {(q,8)}
(6) d(a,*,*) = {(q,¢)}
(7) 8(a, , () = {(a,e)}
(8) 8(a,),)) = {(a,e)}

Na primjer, za ulazni niz ata*a R ¢e, izmedu ostalog, naciniti sljedeca
premjeStanja:

(g,a+a*a,E) (g, ata*a, E+T)

(g, ata*a, T+T)

(g, ata*a, F+T)

(g, ata*a, a+T)

(g, +a*a, +T)

(a, a*a, T)

—(gq, a*a, T*F)

(a, a*a, F*F)

( )

( )

( )

( )

( )

—(gq, a*a, a*F
— q, *a, *F
—(d, a, F
—(J, a, a
(a, e, 3
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4. UVOD U TEORIJU AUTOMATA

U prethodnom je primjeru niz premjeStanja koje je nacinio stogovni
automat prihvacajucéi ulazni niz ekvivalentan krajnjem izvodenju slijeva
reCenice at+ta*a pocevsi s pocetnim simbolom E. Takva vrsta analize naziva
se “silazna (top-down) sintaksna analiza” ili “predikatna analiza”. Detaljnije
o sintaksnoj analizi napisano je u sljedeca tri poglavlja.

Pitanja i zadaci

1) Definirajte konacni automat ekvivalentan sljede¢im regularnim izra-
zima:

(0.)+ ((1+2+3+4+5+6+7+8+9) (0+1+2+3+4+5+6+7+8+9) * .)
(0+1+2+3+4+5+6+7+8+9) *

b) (11+a) *(e+0+00)

C) (1+24+3+4+5+6+7+8+9) (0+1+2+3+4+5+6+7+8+9) *

d) (a+tb)*aa(a+tb)*

e) {0,1}* bez podniza 101

a)

2) Dana je regularna G gramatika s produkcijama:

S —> 0A | 1s | ¢
A — 0B | 1A
B —> 05 | 1B

Definirajte:

a) Regularni izraz koji oznacuje skup nizova ekvivalentan jeziku £(G).
b) Konaéni automat M koji ¢e prepoznavati taj jezik

3) Imena konstanti, varijabli, funkcija i procedura u Turbo Pascalu pisSu
se tako da moraju poceti slovom (velikim ili malim) engleskog alfabeta ili
podcrtom (znak ), potom, ako je duljina imena veca od 1, moze slijediti
slovo, brojka ili podcrta. Definirajte prvo gramatiku imena Turbo
Pascala i iz nje izvedite konacni automat koji ¢e ih prepoznavati.

4) Koristec¢i se primjerom 4.6 i 4.7 napiSite regularne izraze koji ¢e ozna-
Civati nizove znakova koji predstavljaju prirodne brojeve djeljive s 3,
416.
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Zdravko DOVEDAN: FORMALNI JEZICI e« sintaksna analiza

5) Definirajte generator i regularnu gramatiku jezika:

a) Parnih prirodnih brojeva
b) Neparnih prirodnih brojeva
c) Prirodnih brojeva djeljivih s 5, 7, 8,91 13

6) U primjeru 4.5 izvedena je beskontekstna gramatika koja generira
prirodne brojeve djeljive s 3. Iz primjera 4.5 slijedi da je jezik prirodnih
brojeva djeljivih s 3 regularan. Izvedite regularnu gramatiku jezika
prirodnih brojeva djeljivih s 3 iz tablice prijelaza primjera 4.5.

7) Definirajte stogovni automat gramatike:

E - E+E | E*E | (E) | a
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5. OPCENITI POSTUPCI SINTAKSNE ANALIZE

U prethodnom smo poglavilju pokazali kako se automati mogu primijeniti u
specificiranju jezika i prihvaéanju ulaznih nizova. To je bila sintaksna analiza
recenica, premda je nismo posebno spomenuli.

Vidjeli smo kako gramatika G=(N, 1, ?, S) generira jezik £ (G) . To je skup
recenica w dobivenih svim mogudim izvodenjima iz S, tj.

L(G)={weT*: S*=w}

U praksi se cesto susreéemo s problemom da je poznata gramatika nekog
Jjezika i zadan niz znakova, a postavlja se pitanje je li to reenica jezika gene-
riranog danom gramatikom. U tom sluéaju problem se svodi na nalazenje
niza izvodenja, pocevsi od S, koji bi rezultirao tim nizom (reéenicom). Takav
postupak naziva se sintaksna analiza (ili sintakticka analiza). Gramatika u
tom slucaju ima ulogu prepoznavatelja jezika. Ustrojbu postupka sintaksne
analize na racunalu (program u izabranom jeziku za programiranje) nazivat
cemo parser.

Pri ucenju nekog jezika gramatika je najceScée u ulozi prepoznavatelja. To
je njezin pravi smisao. Bilo bi besmisleno znajuc¢i gramatiku nekog jezika
prije¢i odmah na izvodenje recenica. Takav proces bi mozda trajao nekoliko
godina! I u teoriji formalnih jezika gramatika je ¢eSée u ulozi prepoznavatelja
nego generatora jezika.

Algoritmi opéenite sintaksne analize primjenjivi su nad Sirokom klasom
beskontekstnih jezika. Postoji nekoliko takvih algoritama. Ovdje su opisana
dva koja pripadaju klasi povratnih ("backtrack") algoritama: silazna (top-
down) sintaksna analiza i uzlazna (bottom-up) sintaksna analiza, te dva
opéenita postupka koja pripadaju klasi tablicnih metoda, Cocke-Younger-
Kasamijeva i Earlyjeva metoda.

5.1 SILAZNA SINTAKSNA ANALIZA

Naziv "silazna sintaksna analiza" ili "sintaksna analiza s vrha" dolazi od
ideje da se pokusa izvesti stablo sintaksne analize ulaznog niza zapoceto od
korijena (vrha) gradeci ga prema dolje, prema listovima.

Neformalno je postupak silazne sintaksne analize jezika generiranog
nekom gramatikom ¢ sljedeci:
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Zdravko DOVEDAN: FORMALNI JEZICI e sintaksna analiza

1) Najprije se alternativama produkcija gramatike ¢ pridruze,
proizvoljno, indeksi. Na primjer, ako su o1, o2, ..., an sve alternative
produkcije za A, onda je a1 prva, oz druga alternativa, itd.

2) Neka je w=aja,...a, ulazni niz za koji treba utvrditi je li u jeziku
generiranom sa G. Bit ¢e upotrijebljena kazaljka koja ¢e pokazivati na
tekucéi znak ulaznog niza (na pocetku je to znak ai).

3) Pocetni simbol s korijen je stabla sintaksne analize i istovremeno
aktivni ¢vor.

Sljedeca dva koraka izvode se rekurzivno:

4) Ako je aktivni ¢vor neterminalni simbol X, bira se njegova prva
alternativa i generira k njegovih izravnih slijednika. Neka su oznaceni s X,
..., Xx. X1 je novi aktivni ¢vor. Ako je k=0, aktivni ¢vor postaje simbol koji
slijedi X.

5) Ako je aktivni ¢vor terminalni simbol, treba ga usporediti s tekuéim
simbolom ulaznog niza (simbolom na koji pokazuje kazaljka). Ako su
jednaki, kazaljka se pomice za jedan simbol udesno. Aktivni ¢vor postaje
simbol desno od terminalnog simbola.

Ako terminalni simbol nije jednak tekucem simbolu ulaznog niza,
vraca se na ¢vor gdje je bila upotrijebljena prethodna produkcija i izvodi
sljedec¢a alternativa. Ako nijedna alternativa nije moguca, vraca se na
prethodni ¢vor itd. Ako su upotrijebljene sve alternative i nije se uspjelo s
izjednacivanjem ulaznog niza w, ulazni niz nije u jeziku generiranom
gramatikom @. Na primjer, neka je dana gramatika ¢ s produkcijama:

S »>asShS | aS | c

Treba provjeriti je li ulazni niz w=aacbc u jeziku kojeg G generira, tj. postoji
li, pocevsi sa S, niz izvodenja

S *= aachc
Najprije se moze usvojiti da je
asbs prva,

asS druga i
c treca alternativa za S.

Postupak silazne sintaksne analize bio bi:
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5. OPCENITI POSTUPCI SINTAKSNE ANALIZE

aacbc

T

aacbc

aacbc

aacbc

S je korijen i inicijalni aktivni
¢vor. Kazaljka pokazuje na sim-
bol a.

Generirana su cetiri izravna slije-
dnika od S (prva alternativa).
Terminal a je aktivni évor i jed-
nak je tekuc¢em simbolu. Kazaljka
se pomice za jedno mjesto.

Aktivni ¢vor je neterminal S, pa
se ponovo generiraju Cetiri izrav-
na slijednika (prva alternativa).
Aktivni ¢vor je terminal a, jednak
je simbolu ulaznog niza, pa se
kazaljka pomice za jedno mjesto.

Neterminal S ponovno je aktivni
¢vor. Generiraju se slijednici od S
prema prvoj alternativi.

Terminal a je aktivni ¢vor i nije
jednak tekucem simbolu. Poku-
Sava se s drugom alternativom.

Terminal a je aktivni ¢évor i nije
jednak tekuéem simbolu. Poku-
Sava se s trecom alternativom.
Prvo je terminal c aktivni évor i
jednak je tekuéem simbolu. Kaza-
ljka se pomice za jedno mjesto.
Sada je terminal b aktivni ¢vor i
jednak je tekucem simbolu. Kaza-
ljka se pomice za jedno mjesto.
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Zdravko DOVEDAN: FORMALNI JEZICI e sintaksna analiza

N

2 ®

S

/\

Q

aacbc Neterminal S je aktivni ¢vor.

T Generiraju se slijednici prema
prvoj alternativi. Poslije toga je
terminal a aktivni ¢vor i nije
jednak tekucem znaku. Poku-
Sava se s drugom alternativom.
Opet je terminal a aktivni ¢vor i
nije jednak tekuéem znaku.
PokuSava se s trecom alternati-
vom. Tada je terminal c aktivni
¢vor i jednak je tekucem znaku.
Kazaljka se pomice za jedno
mjesto.

aacbc Kazaljka je iza posljednjeg znaka

ulaznog niza, a u stablu su ostala
jos§ dva znaka, b i S. Vraéamo se
do mjesta gdje je posljednji put
ekspandirano stablo. Ne postoji
viSe alternativa, pa se vra¢amo na
prethodno mjesto ekspanzije sta-
bla. Ni tu nije moguca nova
ekspanzija, pa se dalje vracamo,
do koraka (b).

aacbc PokuSava se s drugom alter-

1

nativom. Aktivni évor je terminal
a i jednak je tekuéem znaku.
Kazaljka se pomice za jedno
mjesto.

aacbc Aktivni ¢vor je S. Generira se

1 podstablo iz prve alternative. Novi
aktivni ¢vor je terminal a i nije
jednak tekucem znaku. Po-
kuSava se s drugom alterna-
tivom. Opet je aktivni ¢vor ter-
minal a. PokuSava se s trecom
alternativom. Aktivni ¢&vor je
terminal c¢ i jednak je tekucem
znaku. Kazaljka se pomice za
jedno mjesto i pokazuje iza pos-
ljednjeg znaka ulaznog niza.
ViSe mnema aktivnih ¢vorova.
Ulazni niz je u jeziku.
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5. OPCENITI POSTUPCI SINTAKSNE ANALIZE

Primjenljivost silazne sintaksne analize
Iz prethodnog primjera mogu se uoc€iti osnovni nedostaci postupka silazne
(povratne) sintaksne analize.

Prvo, postoji veoma opasna klopka u toj proceduri. Ako je gramatika
rekurzivna slijeva proces se ne bi nikada zavrSio! Naime, u tom slucaju bi
se smjenom nekog neterminala (aktivnog ¢vora) dobio isti aktivni ¢vor, pa
njegovom smjenom opet isti itd.

Drugi je nedostatak povratne silazne sintaksne analize Sto uvodi
odredene semantic¢ke aspekte. Na primjer, treba znati koji ¢e dio tablice
simbola biti izbrisan u sluéaju neuspjeSnog izjednacivanja; koja je
alternativa na redu da se ekspandira stablo sintaksne analize i na koji
simbol ulaznog niza treba vratiti kazaljku.

Treéi je nedostatak indeksiranje (uredenje) alternativa produkcija.
Stavljanje neke alternative na prvo mjesto u nekoj produkciji moze ili
povecati ili smanjiti ukupno vrijeme potrebno za izvrSavanje sintaksne
analize. To znacCi da bi trebalo znati vjerojatnosti pojavljivanja svake od
alternativa u nizovima izvodenja recenica jezika i potom ih urediti
stavljajuéi na prva mjesta one alternative koje imaju vecu vjerojatnost
pojavljivanja.

Intuitivno se moze zakljuciti da bi se sintaksna analiza s vrha mogla
ubrzati ako sve alternative po¢inju terminalnim simbolima. Ako bi, pored
toga, terminalni simboli bili razli¢iti, moglo bi se jednoznac¢no, na osnovu
tekuceg simbola ulaznog niza, odrediti koja ¢e alternativa biti upotrije-
bljena. Ovakva razmiSljanja, kao §to ¢e se vidjeti u sljedecem poglavlju,
vode k pojmu ££ (k) gramatika i jednoprolaznih sintaksnih analiza.

Da zaklju¢imo: silazna sintaksna analiza moze se primijeniti samo za
gramatike koje nemaju rekurzija slijeva. Medutim, znamo da prema
teoremu 3.1 svaka beskontekstna gramatika koja je rekurzivna slijeva ima
ekvivalentnu gramatiku koja nije rekurzivna slijeva, pa je taj postupak
primjenljiv za sve beskontekstne jezike.

Gramatika iz uvodnog primjera silazne sintaksne analize nije
rekurzivna slijeva (no jest zdesna), pa je moguce u konacno mnogo
prolazaka iscrpsti sva izvodenja.

Algoritam silazne sintaksne analize
Poslije neformalnog opisa postupka silazne sintaksne analize i analize
primjenljivosti takvog postupka, evo i njegova algoritma.

Algoritam koristi dva stoga (dvije "potisne" liste), L, i L,, i kazaljku koja
pokazuje na tekucdi simbol ulaznog niza. U opisu algoritma bit ¢e koriStena
notacija slicna onoj koja je bila upotrijebljena u opisu konfiguracije
potisnog prepoznavaca.
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Zdravko DOVEDAN: FORMALNI JEZICI e sintaksna analiza

Algoritam 5.1
Silazna sintaksna analiza.

Ulaz
Gramatika ¢=(%, 7, ?,S5) koja nije rekurzivna slijeva i ulazni niz
w=aa,...a,, n>1. Pretpostavka je da su produkcije u ® numerirane od 1
do p.

Izlaz
Stablo sintaksne analize za w, ako je w u jeziku £(g) ; inace "pogreska".

Postupak
(1) Urediti alternative za svaki neterminal A iz . Na primjer, ako su
A—>oylo|. . . Jox sve A-produkcije u @i alternative su uredene kao

§to je pokazano, tada je A; indeks za a,, A, indeks za o, itd.
(2) Cetvorka (s, i,L;,L,) oznadivat ée konfiguraciju algoritma, gdje su

s stanje algoritma: g - napredovanje, b — povrat i t — kraj

i polozaj ulazne kazaljke. Ako je i=n+1 znaci da je dosegnut
kraj ulaznog niza (bit ¢e oznacen s $)

1, potisna lista (stog) koja predstavlja povijest izbora
alternativa i simbole ulaznog niza koji su bili jednaki
aktivnim ¢vorovima stabla sintaksne analize. Vrh liste je
zdesna

L, potisna lista koja predstavlja tekucu lijevu receni¢nu formu.
Simbol na vrhu (vrh je slijeva) oznacuje aktivni ¢vor stabla
koje ¢e biti generirano.

(3) Pocetna konfiguracija algoritma je (g, 1,¢,S$).

(4) Postoji Sest vrsta koraka. Bit ¢e opisani konfiguracijom algoritma.
Notacija (s,i,a,B) (s',i',a',B"'), jer se ovdje radi o vrsti
automata, ima znacenje prelaska iz konfiguracije (s,i,a,p) u
konfiguraciju (s',1',a',B"'). Moguca su sljedec¢a premjeStanja:

(a) Ekspanzija stabla

(q,i,0,AB) (q,1,08:,0:P)

gdje je A—>a, produkcija u @ o, je prva alternativa za A. Ovaj korak
odgovara ekspanziji parcijalno izvedenog stabla koristedi prvu
alternativu za prvi neterminal s lijeva u stablu.

(b) Uspjesno izjednacenje ulaznog i izvedenog simbola

(q,i,0,ap) ~(q,i+1,0a,p)
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pod uvjetom da je aj=a, i<n. Terminalni se simbol premjesta s
vrha liste L, na vrh liste 1,. Kazaljka se pomice za jedno mjesto.

(c) Neuspjesno izjednacenje ulaznog i izvedenog simbola

(a,i,0,aB) (b, i,a,ap)

ako je a;#a. Lijeva recenicna forma koja je bila upravo izvedena
nije konzistentna s ulazom. Prelazi se u "povratni" mod.

(d) Uspjesno okoncanje
(a,n+l,0,9) = (t,n+l, 0, e)

Dosegnut je kraj ulaznog niza i nadena lijeva receni¢na forma
koja odgovara ulazu.

(e) Povrat kazaljke
(bl ilaaIB) l_(bl i_llal aB)

za sve a iz 7. Svaki se put ulazni simbol premjesta iz L; u L,.

(f) Pokusaj sljedece alternative
(bl i,Q,Aj,(XjB) |_
(1) (g, i,085:1,05+1B), ako je as. (j+1) -alternativa za A.
(2) Ne postoji sljedec¢a konfiguracija, ako je i=1, A=S i postoji sa-
mo j alternativa za S. Taj uvjet pokazuje da su iscrpljene sve
moguce lijeve recenicne forme konzistentne s ulazom w, a da

se za njega nije uspjelo izvesti stablo sintaksne analize. Ulazni
niz w nije u jeziku pa se prekida daljnje izvr§avanje postupka.

(3)(b,1i,a,aB), inace. Sve su alternative za A iscrpljene. Vraca
se i izbacuju se sve alternative A; iz L, i zamjenjuje o5 S A u
L,.

IzvrSavanje algoritma je kao §to slijedi:

(1) Krenuv§i s pocetnom konfiguracijom, izracunaju se slijedece
uzastopne konfiguracije:

CoCi b oo. FCi b ...

sve dok je definirana naredna konfiguracija.
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(2) Ako je posljednje izracunata konfiguracija
(t,n+l,a,€)

prekida se daljnje izvrS§avanje. Ulazni je niz u jeziku generiranom
gramatikom ¢. Inace, dojavljuje se greska.

Algoritam silazne sintaksne analize - parser realiziran je u Pascalu i dan u
prilogu. Program moze raditi korak po korak, prikazujué¢i svaku promjenu
konfiguracije i pomicanje kazaljke, pa istovremeno predstavlja lekciju za
ucenje postupka silazne sintaksne analize.

Primjer 5.1
Primijenimo algoritam wu sintaksnoj analizi jezika jednostavnih
aritmetickih izraza generiranog gramatikom:

E > T+E (1) E—>T (2)
T —> F*T (3) T > F (4)
F > a (5)

gdje brojevi u zagradi oznacuju uredenje produkcija. Neka je EI,
jednako T+E, prva alternativa za E, a E2, jednako T, druga alternativa
za E. T1 jednako F*T i T2 jednako F su prva i druga alternativa za T, a
F1l jednako a je prva alternativa za F. Ako je ulazni niz w jednak a+a,
algoritam ce izracunati slijedec¢e konfiguracije:

(q, 1, &, ES)

= (g, 1, E1, T+ES)
~ (g, 1, EITI, F*T+ES)
~ (q, 1, EIT1F1, a*T+ES)
~ (g, 2, EIT1Fla, *T+ES)
~ (b, 2, EIT1Fla, *T+ES)
~ (b, 1, EIT1F1, a*T+ES)
~ (b, 1, EITI, F*T+ES)
~ (g, 1, E1T2, F+ES)
~ (g, 1, EI1T2F1, a+ES$)
~ (g, 2, EIT2Fla, +ES)
(g, 3, ELT2Fla+, ES)
~ (g, 3, E1T2Fla+El, T+ES)
~ (g, 3, E1T2Fla+E1TI1, F*T+ES)
~ (g, 3, E1T2Fla+EIT1Fl, a*T+ES)
 (q, 4, E1T2Fla+E1T1Fla, *T+ES)
(b, 4, E1T2Fla+E1T1Fla, *T+ES)
(b, 3, E1T2Fla+EIT1Fl, a*T+ES)
~ (b, 3, E1T2Fla+E1TI1, F*T+ES)
(g, 3, E1T2Fla+E1T2, F+ES)
~ (g, 3, E1T2Fla+E1T2F1, a+ES)
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b (g, 4, E1T2Fla+E1T2Fla, +ES$)
(b, 4, E1T2F2a+E1T2Fla, +ES)
(b, 3, E1IT2F1la+E1T2F1, a+ES)
(b, 3, E1T2Fla+ELT2, F+ES)
(b, 3, E1T2Fla+El, T+ES)
(g, 3, E1T2Fla+E2, TS)
(g, 3, E1T2Fla+E2T1, F*TS)
 (q, 3, E1IT2F1la+E2T1IF1, a*T$)
b (g, 4, E1T2Fla+E2T1Fla, *T$)
(b, 4, E1T2Fla+E2T1Fla, *T$)
(b, 3, EIT2F1la+E2TIF1, a*T$)
(b, 3, E1T2Fla+E2T1, F*TS)
(g, 3, E1T2Fla+E2T2, FS)
(g, 3, E1T2Fla+E2T2F1, as)
 (q, 4, E1T2Fla+E2T2Fla, $)
- (t, 4, E1T2Fla+E2T2F1a, €)

Lista L1 sadrzi stablo sintaksne analize (lijeve receni¢ne forme):

FE > T+E > F+E = a+E = a+T = a+F = a+ta

5.2 UZLAZNA SINTAKSNA ANALIZA

Postoji opcéenita metoda sintaksne analize koja je po smislu suprotna od
silazne sintaksne analize. To je uzlazna (bottom-up) sintaksna analiza.

U silaznoj se sintaksnoj analizi stablo sintaksne analize gradi od
korijena prema dolje, do listova. Nasuprot tome, u uzlaznoj sintaksnoj
analizi, pocinje se od listova i pokuSava izgraditi stablo prema gore, do
korijena. Ovdje ¢e biti izloZzen algoritam uzlazne sintaksne analize koji se
naziva sintaksna analiza "s reduciranjem premjeStanja". Analiza se odvija
koriste¢i najvaznije svojstvo sintaksne analize zdesna, prolazeci kroz sva
moguca krajnja izvodenja zdesna koja su konzistentna s ulazom.

PremjesStanje se sastoji od ispitivanja niza na vrhu potisne liste i
utvrdivanja postoji li desna strana produkcije koja moze biti izjednacena s
vrhom liste. Ako postoji, vrh potisne liste treba zamijeniti njome. Ako
postoji viSe desnih strana produkcija koje se mogu upotrebiti za reducira-
nje vrha postisne liste, uz pretpostavku prethodnog proizvoljnog uredenja
produkcija, bit ¢e upotrebljena prva. Ako nije moguéa nijedna redukcija,
sljedeci se ulazni simbol premjeSta u listu i ponovi postupak. Uvijek ce se
pokusati s reduciranjem prije premjeStanja. Ako se dosegne kraj ulaznog
niza i nije moguca nijedna redukcija, vraca se na posljednje premjestanje
gdje je bila ucinjena redukcija i pokusa se s nekom drugom redukcijom.

Ulazni niz je u jeziku generiranom zadanom gramatikom ako lista
sadrzi pocetnii simbol i dosegnut je kraj ulaznog niza. Ako se pokusalo sa
svim redukcijama i nije se postiglo takvo stanje, postupak se prekida uz
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zakljuc¢ak da ulazni niz nije recenica jezika. Razmotrimo to na sljedecem
primjeru. Neka je dana gramatika s produkcijama:

S—AB

A—>ab

B—aba

i neka je ulazni niz w=ababa. Pogledajmo kako ¢e se odvijati uzlazna sinta-
ksna analiza:

a)

ababa
T

ababa

ababa

ababa

ababa

ababa

ababa

Najprije se prvi znak ulaznog ni-
za, a, premjesta u listu. Nije mo-
guca nijedna redukcija, paseib
prebacuje u listu.

ab se moze reducirati u A. Pre-
mjeSta se sljedeci znak u listu.
Sada je u listi Aa inije mogucéa
redukcija. PremjeSta se sljedeci
znak. Sadrzaj je liste Aab.

ab se moze reducitari u A. Pos-
ljednji se znak premjesta u listu.
Sadrzaj liste je ARa.

Nije moguca nijedna redukcija.
Vraca se na prethodni korak kad
je u listi bilo Aab (b je na vrhu).

Nije moguca nijedna redukcija.
PremjesSta se posljednji znak u
listu. Sadrzaj je liste: Aaba.

Sada se aba moze reducirati u
B. Sadrzaj je liste: AB.

Konac¢no se AB moze zamijeniti sa
S. Time je stablo sintaksne anali-
ze izgradeno. Niz je u jeziku koji
dana gramatika generira i mo-
ze se dobiti izvodenjem:

S = AB = Aaba = ababa
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Primjenljivost uzlazne sintaksne analize
Izlozena metoda moze se razmatrati kao niz svih mogucih premjesStanja u
nedeterministickoj sintaksnoj analizi dane gramatike zdesna. Medutim,
kao Sto je bilo u sluc¢aju analize s vrha, i ovdje postoje izvjesna ogranicenja
u primjeni.

Prvo, postoje situacije u kojima bi broj mogucih premjesStanja bio
beskonacan. Takva klopka moze se pojaviti ako gramatika ima petlje, tj.
postoji izvodenje A*=A za neki neterminal A. Tada bi broj podstabala bio
beskonacan.

Drugu poteSkocu stvaraju e-produkcije u gramatici. Tada se moze
naciniti proizvoljan broj redukcija u kojima bi prazan niz bio "reduciran” u
neki neterminal. Postupak sintaksne analize moze se prosiriti da prihvaca i
gramatike sa g-produkcijama, ali je to izostavljeno u ovoj knjizi. Osim toga,
u trecem je poglavlju dan algoritam za izbacivanje e-produkcija, iz cega
slijedi da je ovaj postupak primjenljiv za sve beskontekstne jezike.

Algoritam uzlazne sintaksne analize
Poslije neformalnog opisa postupka uzlazne sintaksne analize evo i
algoritma koji dajemo u notaciji slicnoj onoj koja je upotrijebljena u
algoritmu silazne sintaksne analize.

Algoritam 5.2

Uzlazna sintaksna analiza.

Ulaz

Gramatika G=(#, T, ®?,5) bez petlji i e-produkcija (svojstvena grama-
tika) i ulazni niz w=a;a,...a,, n>1. Uredene produkcije od 1 do p.

Izlaz
Stablo sintaksne analize za w, ako je w u £(g) . Inace, "pogreska".

Postupak

(1) Urediti alternative neterminala iz % pocevSsi od startnog simbola i
njegovih alternativa koje ¢e imati indeks 1, 2, itd. sve do posljednjeg
neterminala i njegovih alternativa koje ¢e imati indekse ... p-1, p.

(2) Cetvorka (s, i,L;,L,) oznadivat ée konfiguraciju algoritma, gdje su:

s stanje algoritma: g - napredovanje, b — povrat i t — kraj

i lokacija ulazne kazaljke. Ako je i=n+1 znaci da je dosegnut
kraj ulaznog niza (bit ¢e oznacen s $)

L; potisna lista (vrh zdesna) koja ée sadrzavati niz terminala i
neterminala koji izvodi dio ulaznog niza lijevo od pozicije
kazaljke.

L, potisna lista (vrh slijeva) koja ¢e sadrzavati povijest premjes-
tanja i reduciranja neophodnih za dobivanje sadrzaja liste L;.
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(3) Poc¢etna je konfiguracija algoritma (g, 1, $,¢).
(4) IzvrSavanje pocinje prvim korakom:
1. korak: premjestanje

(g,i,0,7) —(g,i+1l,0a;, sy)

pod uvjetom da je i#n+1. Potom se ide na drugi korak. Ako je i=n+1,
prelazi se na treéi korak. Ako je prvi korak bio mogué, upisuje se i-ti
simbol na vrh liste L,, pomice se ulazna kazaljka i upisuje s na vrh
liste L,, Sto je znak da je bilo u¢injeno premjesStanje.

2. korak: pokusaj reduciranja

(a,i,0B,7) (g, 1i,aa,3y)

pod uvjetom da je A—>p j-ta produkcija u @ B je prva desna strana u
linearnom uredenju (1), tj. sufiks niza off. Broj produkcije upisan je u
listu L,. Ako je ovaj korak bio mogué, ponovo se vraca na njega.

3. korak: prihvadéanje

(g,n+1,88,7) (£, n+1, 85, 7)

Ako ovaj korak nije prihvatljiv, ide se na ¢etvrti korak.
4. korak: pocetak povratka
(g,n+1l,0,y) (b, n+l, a,7)
pod uvjetom da je a=S$S. Ide se na peti korak.
S. korak: povratak

a) (b,i,0a,3y) ~(g,1i,a'B, ky)
ako je A j-ta produkcija u @, a B—>f"' je sljedeca produkcija,
oznacena s k prema uredenju (1), u kojoj je desna strana sufiks
od af (vrijedi aff = a'B'). Ide se na drugi korak.

b) (b,n+1,02,3y) (b, n+l,af,y)
ako je A—>p j-ta produkcija u ® i nije preostala nijedna alter-
nativa za reduciranje of3. Ide se ponovo na peti korak.

¢) (b, i,an,3y) ~(q,i+1,0Ba, sy)
ako je i#n+1, j-ta produkcija u ® je A—>PB, i nije preostala
nijedna alternativa za reduciranje off. Ovdje je a=a; premje-
§teno u L;, a s u L,. Ide se na drugi korak.

d) (b,i,aa,sy) ~(b,i-1,0a,7)
ako je na vrhu liste L, simbol koji oznacuje premjeStanje
(simbol s)
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Primjer 5.2
Primijenimo algoritam u sintaksnoj analizi jezika jednostavnih arit-
metickih izraza generiranog gramatikom G:

E >E+ T (1) E > T (2)
T > T * F (3) T > F (4)
F > a (5) F > (E) (6)

Primijetimo da je ¢ rekurzivna slijeva, §to u sluéaju primjene algo-
ritma uzlazne sintaksne analize ne predstavlja nikakve probleme.

Prema danom uredenju produkcija pojavom E+T na vrhu liste L
najprije ¢e se pokuSati reduciranje koriste¢i E—>E+T, potom E—T.
Takoder ce se uvijek prije pokusati reducirati s T>T*F nego s T—F.
Razmotrimo promjenu konfiguracije algoritma u sintaksnoj analizi
niza a*a:

$T*a, ss45s)
ST*F, 5ss4b5s)
ST, 35ss45s)
SE, 235ss45s)
SE, 235ss45s)

~

~

~

~

(g, 1, $, ¢)
F (q, 2, s$a, s)
— (q, 2, SF, 5s)
= (a, 2, ST, 45s)
F (g, 2, $E, 245s)
(g, 3, $E*, s245s)
 (q, 4, SE*a, ss245s)
(g, 4, SE*F, 5ss245s)
(g, 4, SE*T, 45ss245s)
(g, 4, SE*E, 245ss245s)
(b, 4, SE*E, 245ss245s)
(b, 4, SE*T, 45ss5245s)
(b, 4, SE*F, 5ss245s)
}_ (b, 4, $E*a, ss245s)
(b, 3, SE*, s245s)
(b, 2, SE, 245s)
(g, 3, $T*, s45s)
=« 4,
=« 4,
=« 4,
=« 4,
=« 4,

+Q.Q0.0Q,.Q OO0 0000

~

Niz a*a je u jeziku £(G). Moze se dobiti nizom izvodenja (desnih
recenicnih formi):

E=>T = T*F = T*a = F*a = a*a
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5.3 TABLICNI POSTUPCI SINTAKSNE
ANALIZE

Opisat cemo jo§ dva postupka sintaksne analize koji pripadaju klasi tzv.
tablicnih postupaka sintaksne analize. To su Cocke-Younger-Kasamijev i
Earlyjev postupak. Oba postupka zahtijevaju oko n’ vremena za analizu
ulaznog niza duljine n.

Cocke-Younger-Kasamijev algoritam (CYK)

Vidjeli smo da silazni i uzlazni povratni postupak sintaksne analize imaju
vrijeme trajanja analize koje raste eksponencijalno s povecanjem duljine
ulaznog niza. Cocke-Younger-Kasamijev (CYK) algoritam, medutim, treba
n’ vremena i n° memorijskog prostora. Neformalno, postupak je sljededi:
Neka je G=(«, T, ?,S) gramatika u Chomskyjevoj normalnoj formi, bez -
produkcija. Neka je w=a;...a, ulazni niz kojeg treba analizirati.
Pretpostavimo da je svaki a; u T, 1<i<n. Bit CYK postupka jest da se
izgradi tablica sintaksne analize T ¢iji ¢e elementi biti oznaceni s t;;, 1<i<n
i 1<j<n-i+1. Svaki t;; ima vrijednost koja je podskup od N. Neterminal A
ée biti u t;; ako i samo ako je A'=a;...aisj-1, tj. ako A izvodi j ulaznih
simbola koji pocinju od pozicije 1. U posebnom slucaju, w je u £(gG) ako i
samo ako je Su ti,.

Dakle, da bi se utvrdilo da je niz w u jeziku mora se izgraditi tablica T
za w i provjeriti je li S na mjestu t;,. Potom, ako zelimo niz izvodenja koji
zavrSava s w, moramo upotrijebiti tu tablicu. Ovdje ¢e prvo biti dan
algoritam 5.3 koji ¢e izgraditi tablicu, a algoritam 5.4 “¢ita” niz izvodenja.

Algoritam 5.3
Cocke-Younger-Kasamiev postupak sintaksne analize (CYK).

Ulaz
Gramatika Gg=(, 7, ?,5) u Chomskyjevoj normalnoj formi, bez e—pro-
dukcija i ulazni niz w=a;...a,, weT".

Izlaz
Tablica sintaksne analize T za w tako da t;; sadrzi A ako i samo ako je

+
A :ai...aﬁj_l.

Postupak
(1) Staviti t;;={A: A—a; u @ za svaki i. Poslije ovog koraka, ako t;;

sadrzi A, sigurno postoji niz izvodenja A'=a;.

(2) Pretpostavimo da je t;y, bilo izraCunato za sve i, 1<i<n, i sve j',
1<9 '<5. Staviti:

ti;={A: zaneki k, 1<k<j, A>BCjeu P, Bje u tiy,
C je u tj_+k,j_k}
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Bududi da je 1<k<j, i ki j-k su manji od j. Dakle, i tix 1 ti,;-x bili
su izracunati prije nego je t;; bilo izratunato. Poslije ovoga koraka
ako t;; sadrzi A, tada je:

+ +
A = BC = aj...aij+x-1C = Aieee@itk-1Qi+kes-Dit+i-1

(3) Ponavljati korak (2) sve dok t:; ne postane poznato za sve 1<i<n i
1<j<n-i+1.

Primjer 5.3
Razmotrimo gramatiku ¢ s produkcijama:

S > AA | AS | b
A —> SA|AS | a

Ulazni je niz abaab. Primjenjujuéi algoritam 5.3, tablica sintaksne

analize je:
5 A,S
4 A, S A, S
3 A, S S A, S
2 A, S A S A, S
i1 1 A S A A s ]
iss 1 2 3 4 5

Iz koraka (1) je ti;;={A} bududi je A»a u ®1i a;=a. U koraku (2) se
dodaje S u ts;;, buduéi je S>AA u Pi A je i u ts i tg;. Primijetiti,
op¢enito, da ako su t;; prikazani kao Sto je pokazano, mozemo
izraCunati t;y, i>1, ispitujuci neterminale u sljede¢im parovima ulaza:

(ti1, Civr,5-1) » (Ci2, Civo,5-2) 7 o o oy (L4, 5-17 Ci4g-1,1)

Tada, ako je B u tix i C U tisx, 3-x za neki k tako da je 1<k<j i A—>BC je
u @, treba dodati 2 u t;;. Bududi je S u t;s, abaab je u jeziku £(g).

U sljedecem je algoritmu opisano kako se iz tablice sintaksne analize moze
dobiti sintaksna analiza slijeva.

Algoritam 5.4
Sintaksna analiza slijeva iz CYK tablice sintaksne analize.

Ulaz

Gramatika Gg=(#, 7, 2, 5) u Chomskyjevoj normalnoj formi, u kojoj su
produkcije numerirane od 1 do p, ulazni niz w=a;...a, i tablica
sintaksne analize T izgradena algoritmom 5.3.
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Izlaz
Sintaksna analiza slijeva (niz lijevih receni¢nih formi) ili “pogreska”.

Postupak
Najprije opiSimo rekurzivnu proceduru gen (i, j,2) koja ¢e generirati

sintaksnu analizu slijeva sukladnu izvodenju At=ajaii...aii5-1,
takoder slijeva. Procedura gen (i, j, A) definirana je kako slijedi:

(1) Ako je i=1 i m-ta produkcija u @ jest A—a;, ispisati broj produkcije
m.

(2) Ako je j>1, k je najmanji cijeli broj, 1<k<j, tako da je za neki B u tix
i C U tiskjk, A>BC produkcija u @, recimo numerirana s m (moze biti
viSe izbora za A—BC, ali ¢emo uzeti prvu). Ispisati broj m i izvrS§iti
gen (i, k,B), potom gen (i+k,j-k,C).

Postupak pocinje s gen(1l,n,S), ispitujuéi je li § u ti,. Ako nije,
dojavljuje se pogreska, ako jest, nastavlja se na opisani nacin.

Primjer 5.4
Razmotrimo gramatiku ¢ iz primjera 5.3. Numerirajmo produkcije:

AA
AS
b
SA
AS
a

Do 0 0o
il lll

(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)

Ulazni je niz abaab, kao u primjeru 5.3, pa je tablica sintaksne analize
takoder kao u primjeru 5.3. Bududi da je S u t;s, ulazni je niz u jeziku
L(G). Da bismo naSli sintaksnu analizu slijeva, poziva se procedura
gen(l,5,S). Pronadeno je A u t;; i u ty4, te produkcija S—»2A u skupu
produkcija. Dakle, ispisuje se 1 (broj produkcije S—22).

Dalje se poziva gen(l,1,A) i gen(2,4,A). gen(1l,1,A) daje
produkciju broj 6. Bududi da je S u t,; i A je u ts; i A>SA je Cetvrta
produkcija, gen(2,4,A) ispisuje 4 1 poziva gen(2,1,S), pa
gen (3, 3,2). Nastavljajuéi, na kraju bismo dobili 164356263. Dakle,
recenica abaab dobiva se u nizu izvodenja:

S > AA = aA = aSA = abA = abAS = abaS —> abaAS
= abaaS —> abaab

Buducdi da je gramatika ¢ dvoznacna, moguce je dobiti viSe sintaksnih
analiza slijeva, §to je ovdje izostavljeno.
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Earleyjev postupak sintaksne analize
ZavrSavamo ovo poglavlje s joS jednom tablicnom metodom sintaksne
analize poznatom kao “Earlyjev postupak sintaksne analize”.

Neformalno, postupak je sljedeé¢i. Neka je G=(¥, 7, @, 5) beskontekstna
gramatika i w=a;...a, ulazni niz, we7*. Objekt oblika

[A > XiXp...X, ® Xyi1e..Xn, ]

naziva se stavka za w ako je A—>X;X,...X, produkcija u @i 0<i<n. Tocka
izmedu Xy i Xx+1 je metasimbol i nije u MUT. Cijeli broj k moze biti bilo koji
broj od O (tada je e prvi simbol) do m (tada je e posljednji simbol). Ako je
produkcija A—e, tada je stavka jednaka [A—e, i].

Za svaki j, 0<j<n, treba izgraditi listu stavaka I; tako da je
[A—aeB, 1] u I, za 0<i<j, ako i samo ako za neke y i § vrijedi S*=vyAS,
y*=a;...a; 1 o*=ai....a;. Dakle, druga komponenta stavke i broj liste u
kojoj se pojavljuje stavljaju u zagradu dio ulaznog niza izvedenog iz .
Drugi uvjeti stavke samo nas osiguravaju od mogucnosti da se produkcija
A—af moze upotrijebiti na nacin kako se pojavljuje u nekom ulaznom nizu
konzistentnom s w do pozicije j.

Niz lista I, I, ..., I, moze se nazvati lista sintaksne analize ulaznog
niza w. Primijetiti da je w u jeziku £(G) ako i samo ako postoji stavka
oblika [§—>ae, 0] u I,.

Algoritam 5.5
Earleyjev postupak sintaksne analize.

Ulaz
Beskontekstna gramatika G=(%, 7, ®,5) i ulazni niz w=a;...a, iz 7*.

Izlaz
Sintaksna analiza slijeva (niz lijevih re¢eniénih formi) ili “pogreska”.

Postupak
Prvo se konstruira I, na sljedeci nacin:

1) Ako je S$—a produkcija u @, dodati [S—>ea, 0] u I,. Potom izvrSiti
korak (2) i (3) sve dok se nova stavka moze dodati u I,.

2) Ako je [B—ye, 0] u I,, gdje y moze biti i ¢, Sto znaci da se ovaj korak
bio izvr§io inicijalno, dodati [A—aBef, 0] u I, za sve [A—>aeBf, 0].

3) Pretpostavimo da je [A—>oaeBf, 0] stavka u I,. Dodati u I, za sve
produkcije iz P oblika B—y, stavku [B—ey, 0] (uz pretpostavku da ta
stavka nije vec bila u I,). Sada se moze konstruirati I; iz I, I, ..
I

*
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4) Za svaki [B—aeaf}, 1] u I;-; tako da je a=a; dodati [B—aaef, 1] u I;.
Potom izvrSavati korake (5) i (6) sve dok se moze dodati nova
stavka.

5) Neka je [A—ae, 1] stavka u I;. Provjeriti nalaze li se stavke oblika
[B—aenB, k] u I;. Za sve nadene stavke dodati [B—oaaef, k] u I;.

6) Neka je [A—aeBf, 1] stavka u I;. Za sve B—y u ® dodati [B—ey, j] u
I,.

Primijetiti da se pojavom stavke s terminalom desno od tocke ne tvori nova
stavka u koracima (2), (3), (5) i (6). Algoritam, dakle, tvori I za 0<j<n.

Primjer 5.5
Primijenimo algoritam 5.5 u sintaksnoj analizi jezika jednostavnih
aritmeti¢kih izraza generiranog gramatikom g¢:

+ E

E)

O o~ B o3
*
H

1
2
3
4
5
6

MomoH o
il lll

(
(
(
(
(
(

i neka je (a+a) *a ulazni niz. Iz koraka (1) dodajemo dvije nove stavke,
[E>eT+E, 0] i [E—>eT,0] u I,. Te ce stavke biti uzete u obzir pri
dodavanju stavki [T—eF*T,0] i [T—eF,0] u I, prema pravilu (3).
Nastavljajuéi, dodaju se [F—e (E), 0] i [F—>ea, 0]. ViSe se nijedna stavka
ne moze dodati u I,.

Sada gradimo I;. Prema (4) dodajemo [F— (eE), 0], bududi da je
a;=(e. Potom se, prema pravilu (6), dodaju [E—eT+E, 1], [E—>eT, 1],
[T>eF*T, 1], [ToeF, 1], [F>e(E),1] i [F>ea,1l]. Sada se viSe nijedna
stavka ne moze dodati u I,.

Da bismo izgradili I,, primijetimo da je a,=a i da se prema pravilu
(4) stavka [F—ae,1] moze dodati u I,. Dalje, prema pravilu (5),
promatramo tu stavku odlazeéi u I; i trazeéi stavke s F koje slijedi
tocka. Pronalazimo dvije stavke, [T>Fe*T,1] i [T—Fe, 1], i dodajemo
ih u I,. Promatrajuéi prvu od njih, nista, ali druga nas navodi da
ponovno pregledamo I;, ovog puta stavke sa T u sebi. NajviSe se dvije
stavke mogu dodati u I,, [E>Te+E,1] i [E—>Te,1]. Opet druga stavka
uzrokuje da se [F— (Ee), 0] moze dodati u I,. Sada se viSe nijedna
stavka ne moze dodati u I,. Nastavljajuc¢i, na kraju bismo dobili liste:
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1)

2)

3)

4)

I, I, I, I,
[E—>eT+E, 0] [F— (eE), 0] [F—>ae, 1] [E>T+eE, 1]
[E—>eT, 0] [E>eT+E, 1] [To>Fe*T, 1] [E>eT+E, 3]
[T>eF*T, 0] [E—>eT, 1] [T>Fe, 1] [E—>eT, 3]
[T—>0F O] [E>eF*T, 1] [E>Te+E, 1] [T—>eF*T, 3]
[F> , 0] [T—eF, 1] [E>Te+E, 1] [E—>oF 3]
[F—>oa O] [F—>e(E), 1] [F— (Ee), 0] [F> , 31
[Foea, 1] [F—>oa 3]
I, I- I, I,
[F—ae, 3] [F—> (E)e, 0] [T>F*eT, 0] [F—ae, 6]
[To>Fe*T, 3] [T>Fe*T, 0] [T—>eF*T, 6] [T>Fe*T, 6]
[T>Fe, 3] [T—>Fe, 0] [T—eF, 6] [T—>Fe, 6]
[E>Te+E, 3] [E>Te+E, 0] [F—>e (E), 6] [T—>F~*Te, 0]
[E—>Te, 3] [E—>Te, 0] [F—ea, 6] [E>Te+E, 0]
[E>T+Ee, 1] [E—>Te, 0]
[E— (Ee), 0]

Buducdi da je [E—>Te, 0] na kraju liste, niz (a+a) *a je u jeziku £(g).

Pitanja i zadaci

Definirajte gramatiku iz uvodnog primjera silazne sintaksne analize uz
pomo¢ programa META-BNF danog u Prilogu knjige, potom uz pomoc¢
programa silazne sintaksne analize, takoder danog u Prilogu knjige,
analizirajte ulazni niz aacbc 1 usporedite ispisane konfiguracije s
izvodenjem danim na stranicama 83 i 84.

Definirajte gramatiku cijelih brojeva i ispiSite, bez upotrebe programa
silazne sintaksne analize, prvih deset konfiguracija ako je ulazni niz
-54321.

Usporedite vremena izvrSavanja postupka silazne analize ako je ulazna

gramatika kao u primjeru 5.1 mijenjajuci ulazni niz w=("a)" za n=1, 2,
., 20. Sto zakljucujete?

Usporedite silaznu i ulaznu sintaksnu analizu za isti ulazni niz koristeci

dvije ekvivalentne gramatike, gramatiku iz primjera 5.1 za silaznu, a

gramatiku s produkcijama:

E — E+E| E*E | (E) | a

za uzlaznu sintaksnu analizu. Sto zakljucujete? Zasto?
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5) Dan je stogovni automat R=({g,r},%,T,d,q9,$,{r}), gdje je funkcija
prijelaza 6 definirana sa:

(1) 5(q/0t €) = {(q/a)} za a’e{al-l—l*l (r)}
(2) 6(q,&,E+T) = {(q,E)}

d(q,e,T) {(q,E)}

5(%8 T*F) = {(q/T)}

5(%8 F) = {(q/T)}

d(q,e, (E)) {(q,F)}

6<q,8 a) = {(q,F)}
(3) &(g,&,SE) = {(r,e)}

Pokazati na primjeru ulaznog niza a+a*a da R radi kao uzlazni postupak
sintaksne analize.
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6.

JEDNOPROLAZNA
SINTAKSNA ANALIZA

slobodo moja

dugo sam te ¢uvao
kao rijetki biser
slobodo moja

ti si mi pomogla

da odveZem konopce
i krenem bilo kamo

i krenem do kraja
putova sudbine

da uberem sanjajuéi
ruzu vjetrova

na zraci mjesecevoj

slobodo moja

pred fvojim htijenjima
moja dusa je pokorena
slobodo moja

sve sam ti dao

svoju posljednju kosulju
i koliko sam patio

da mogu zadovoljiti

sve tvoje zahtjeve
mijenjao sam zemlje
gubio prijatelje

da zadobijem tvoje povjerenje

slobodo moja

znala si me odvici

i od najmanjih navika
slobodo moja

ti zbog koje sam zavolio
¢ak i samoéu

ti zbog koje sam se smijesio
dok sam gledao kako zavriava
jedna lijepa avantura

ti koja si me 3titila

dok sam se skrivao

da njegujem svoje rane

slobodo moja

ipak sam te napustio

jedne decembarske noci
napustio sam

puteve lutanja

koje smo zajedno slijedili

i nisam se ¢uvao

Saka i nogu sputanih
ostavio sam sve

i izdao sam te

zbog jednog zatvora |jubavi
i njegove lijepe tamnicarke

slobodo moja
ma liberté

(georges moustaki/ nepoznati student)
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6. JEDNOPROLAZNA SINTAKSNA ANALIZA

U prethodnom su poglavlju opisane dvije povratne ("backtrack") metode
nedeterministicke sintaksne analize slijeva i zdesna koje se, uz odredene
transformacije gramatika, mogu primijeniti na cijeloj klasi beskontekstnih
gramatika, odnosno jezika koje one generiraju. Bilo je rijeéi o ograniéenjima
primjenljivosti takvih postupaka i o njihovim nedostacima, a glavni im je
nedostatak bio vrijeme trajanja (ili broj koraka), posebno ako ulazni niz nije u
jeziku.

U ovom ¢ée poglaviju biti rijeci o klasi beskontekstnih jezika za koje je
mogude konstruirati efikasne programe sintaksne analize koji ¢ine c;n
operacija 1 koriste c,n memorijskog prostora u obradi niza duljine n, gdje su
c; i ¢, konstante. Takvi postupci rade deterministicki, pretrazujudi ulazni niz
samo jedanput. Primjenljivi su nad odredenom klasom beskontekstnih jezika.
Ovdje ée biti obuhvadene tri klase takvih jezika, odnosno gramatika koje ih
generiraju.

To su jezici (gramatike) tipa LL(k) i LR(k), za koje je moguée konstruirati
jednoprolazni postupak (program) sintaksne analize slijeva (za LL) ili zdesna
(za LR), koji ée raditi deterministicki ako im se dopusti da "pogledaju” najvise
k ulaznih znakova slijeva nadesno (prvo slovo L u LL i LR to naznacuje) od
neke tekude pozicije, te gramatike s prioritetom operatora za koje je moguée
napisati deterministicki postupak sintaksne analize upravijan tablicom
prioriteta relacije.

6.1 JEZICI TIPA L (k)
PoCinjemo s najveéom "prirodnom" klasom jezika za koje je moguca
(silazna) analiza slijeva. To su £LL(k) jezici. Najprije dajemo definiciju
generatora tih jezika - gramatika tipa £L (k).

Definicija gramatike tipa 2. (k)
Neka je G=(NTPRS) jednoznacna gramatika i w=aja...a, reCenica jezika

L(G). Tada postoji jedinstven niz lijevih rec¢eniénih formi ao, o, ..., an tako
da vrijedi:
S = ao, o U= o
Im

za 0<i<m i o,=w. Sintaksna analiza slijeva za w je pop:...pPs-1. Pretposta-
vimo da je potrebno nadéi taj niz lijevih re¢eni¢nih formi pretrazujuci ulazni
niz w slijeva nadesno samo jednom. To se moze pokusati uraditi konstrui-
rajuci niz lijevih rec¢eniénih formi.
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Ako je
o; = ag. . .ajAB

tada na tom mjestu treba ucitati prvih j znakova ulaznog niza i usporediti
ih s prvih j znakova od o;. Bilo bi dobro kad bi se a;;; moglo odrediti
znajucéi samo ai...a; (dio ulaznog niza koji treba pretraziti do tog mjesta),
nekoliko slijedec¢ih ulaznih znakova (a;:125+2... aj«x za neki fiksni k) i neter-
minal A. Ako te tri stvari jedinstveno odreduju produkciju koja ce biti
upotrijebljena za ekspanziju neterminala A, moze se precizno odrediti a1
iz a; i k ulaznih simbola aj:1a542... ajx.

Gramatika u kojoj svako krajnje izvodenje slijeva ima to svojstvo je
tipa ££(k). Ovdje prvi "L" oznacéuje da se ulazni niz pretrazuje slijeva, a
drugi "£" da se pri tome izvode lijeve receni¢ne forme, koristeé¢i k tekucih
znakova za donoSenje odluke koja ¢e produkcija biti upotrijebljena. Vidjet
¢emo da je za gramatike tipa L£L£(k) moguce konstruirati deterministicki
postupak sintaksne analize. Prije potpune definicije gramatike tipa £L (k)
dajemo definiciju skupa FIRST.

Definicija 6.1

Neka je a=xP lijeva recenic¢na forma gramatike G=(NT®YS) tako da je
xeT*, a P pocinje ili neterminalom ili je jednako &. Kazemo da je x
zatvoreni dio od a. Granica izmedu x i B jest meda.

Primjer 6.1
Neka je a=abacAaB. Zatvoreni dio od a jest abac, otvoreni AaB. Ako je
o=abc, abc je zatvoreni dio, ¢ otvoreni. Meda je na desnom kraju.

Definicija 6.2
Neka je G=(N7,PS) beskontekstna gramatika i neka su o, e (MIT) *.
Definira se:

FIRSTy (a) = {x| a*=xB 1 |x|=k, 1li oa*=>x 1 |x|=<k}

tj. FIRSTk (o) se sastoji od svih prefiksnih terminala duljine k (ili
manje, ako a izvodi niz terminala duljine manje od k), niza terminala
koji moze biti izveden iz a. Ako je FIRSTy(a)={w}, weT*, pisat ¢emo
FIRSTy (Q) =w.

Definicija 6.3

Neka je G=(NT,8S) beskontekstna gramatika. Kaze se da je G tipa
LL(k), za neki fiksni cijeli broj k, ako u slu¢aju da postoje dva krajnja
izvodenja slijeva:
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1) § *= wAa *= who *= wx i

Im Im Im

2) § *= wAo *= wyo *= wy

Im Im Im

tako da je FIRSTy (x) =FIRSTy (y), vrijedi P=y. Kaze se da je gramatika
tipa £L ako je tipa LL (k) za neki k.

Neformalno, G je tipa £L(k) ako za danu lijevu receni¢cnu formu wAa iz
(MUD * i prvih k terminalnih znakova (ako egzistiraju) koji ¢e biti izvedeni
iz Aa postoji najviSe jedna produkcija koja ¢e se upotrijebiti za A da bi se
izveo niz znakova koji pocinje s w iza kojeg slijedi k takvih znakova.

Primjer 6.2
Neka je Gi1 gramatika s produkcijama:

S - aAS | b
A —> a| bsA

Intuitivno, G1 je gramatika tipa £L£(1) zato Sto za dani C, prvi
neterminal u bilo kojoj lijevoj recenic¢noj formi, i c, slijedeéi ulazni
znak, postoji najviSe jedna produkcija za C sposobna izvesti niz
terminala zapocet s c. Prema definiciji gramatike tipa ££(1), ako je

S *= wAd *= wpa *= wx i
Im Im 1m

S *=> wAd = wyo *= wy
Im Im 1m

i ako x i y pocinju istim znakom, mora biti f=y. Posebno, ako x i y
podinju s a, tada se mora uporabiti produkcija S—aAS i B=y=aAS.
Alternativua S—b nije moguce upotrijebiti. Ako x i y poc¢inju s b, mora
se uporabiti alternativa S—b i vrijedi B=y=b (x=y=¢ je nemoguce jer se
ne izvodi € u gramatici G ). Slicno, ako se promatraju dva izvodenja:

S *= wAd *= wpa *= wx i
Im Im 1m

S *=> wAd = wyo *= wy
Im Im 1m

i x=y=a, onda je za A morala biti upotrijebljena produkcija A—>a, a ako
je x=z=Db, produkcija A—>bSA.

Gramatika G iz prethodnog primjera primjer je primitivne gramatike tipa
L£LL£(1) . Slijedi definicija:
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Definicija 6.4
Beskontekstna gramatika G=(N7,®S) bez &-produkcija, tako da za sve
Ae® svaka alternativa od A pocinje razli¢itim terminalom, naziva se

primitivna ££ (1) gramatika.

Dakle, u primitivnoj ££(1) gramatici za dani par (A, a), gdje je Ae, aed],
postoji najvise jedna produkcija oblika A—ao.

Primjer 6.3
Razmotrimo kompliciraniji slu¢aj gramatike G2 definirane sa:

S —> & | aba
A > Saa | Db

Moze se pokazati da je G» tipa ££(2). Da bi se to uradilo, treba
pokazati da ako je wBa bilo koja lijeva receni¢na forma od G2 i wx je
recenica u L(G2), tada postoji najvise jedna produkcija B—f u G2 tako
da FIRST; (Ba) sadrzi FIRST; (x). Pretpostavimo da je:

S *= wSa *=> wha *=> wx i

Im Im Im

S *l: wSo *12 wyo. *? Wy
gdje su prva dva znaka x i y jednaka, ako postoje. Ili je w=a=g, ili je
produkcija A—>Saa bila upotrijebljena najmanje jedanput u izvodenju
S*=wsa. Dakle, ili je a=g, ili po€inje s aa.

Im

Pretpostavimo da je S—¢ bilo upotrijebljeno u izravnom izvodenju
wSa u wBa. Tada je B=¢ i x je ili € ili poCinje s aa. Slicno, ako je S—¢ bilo
upotrijebljeno u izravnom izvodenju wSa u wya, tada je a=¢ i y=¢, ili y
podinje s aa. Ako je u izravnom izvodenju wSa u wBa bilo upotrijebljeno
S—abA, tada je P=abA i x pocinje s ab. Sli¢no, ako je S—abA bilo
upotrijebljeno u izravnom izvodenju wSa u wya, tada je y=abA i y
pocinje s ab. Prema tome, ne postoji neka druga mogucnost osim da je
x=y=¢, X i y po€inju s aa, ili oba poc¢inju s ab.

Posljedice definicije £ (k)

Iz definicije ££ (k) gramatike slijedi da, ako je dana lijeva receni¢na forma
wAa, tada w i k znakova koji slijede w jedinstveno odreduju koja ce
produkcija biti upotrijebljena za ekspanziju od A. Na prvi pogled, moraju se
pamtiti svi w da bi se zakljucilo koja ¢e produkcija biti upotrijebljena kao
sljedeca. Medutim, nije tako. Iduéi je teorem fundamentalan za razumi-
jevanje LL (k) gramatika.
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Teorem 6.1

Neka je G=(MTBS) beskontekstna gramatika. G je tipa £L(k) ako i
samo ako vrijedi sljedeéi uvjet: ako su A—P i A—>y dvije razli¢ite pro-
dukcije u @, tada je:

FIRST, (Ba) M FIRST,(ya) = &

za sve wAa tako da je S*= wAa.

Im

Dakle, prema teoremu 6.1, beskontekstna je gramatika G=(NT®S) tipa
L£L(1) ako i samo ako za sve A iz N svaki je skup A-produkcija
A—>>o4|ay|. . .|o, iz @ takav da su svi parovi FIRST; (o), FIRST;(ct), ...,
FIRST: (), disjunktni skupovi.

Primjer 6.4
Gramatika G s produkcijama S—aS|a ne moze biti tipa £LL(1) jer je:

FIRST; (aS) = FIRST;(a) = a

Intuitivno, u sintaksnoj analizi niza koji pocinje s a, gledajuc¢i samo
prvi ulazni znak, nije mogucée odrediti hoce li za ekspanziju od S biti
upotrijebljeno S—as ili S—a. S druge strane, G je tipa £L(2). Prema
teoremu 6.1, ako je S*=wAa, tada je A=S i a=¢. Za S su dane dvije
produkcije, tako da je P=asS i y=e. Buduéi da je FIRST;(aS)=aa i
FIRST;(a)=a, G je na temelju teorema 6.1 tipa LL£(2).

Razmotrimo sada L££(1) gramatike s e-produkcijama. Najprije uvodimo
definiciju funkcije FOLLOW.

Definicija 6.5
Neka je G=(NT2S) beskontekstna gramatika. Za fe (MUT) * definira se
funkcija:

FOLLOW, (B) = {w: S*=aPy i weFIRST, (y) }

Dakle, FOLLOW; (A) ukljucuje skup terminalnih znakova koji se mogu poja-
viti neposredno iza A u bilo kojoj rec¢eni¢noj formi. Ako je aA recenic¢na
forma, tada je € takoder u FOLLOW,; (A) .

ProSirimo funkcije FIRST i FOLLOW do domene u kojoj ¢e se umjesto
nizova pojavljivati skupovi nizova, tj. ako je G=(NTRYS) beskontekstna
gramatika i Xc ( MUT) *, tada je:

FIRSTx(X) = {w:zanekia u X, weFIRST.(a)}
FOLLOWy (X) = {w:zanekia u X, weFOLLOW, (a)}
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Teorem 6.2
Beskontekstna gramatika G=(N7Z®J) je tipa LL(1) ako i samo ako za
svaki A u %, gdje su A—>p i Ay dvije razli¢ite produkcije, vrijedi:

FIRST; (B FOLLOW; (A)) N FIRST; (y FOLLOW, (2)) = &

Prema tome, gramatika ¢ je tipa £L£(1) ako i samo ako za svaki par
A-produkcija A—a4|ay|. . . |a, vrijede sljededi uvjeti:

1) FIRST:(a4),FIRST: (02),..., FIRST; (o) su disjunktni po parovima.
2) Ako je o;*=g, tada je FIRST; (a;) "\FOLLOW; (A) =, za 1<j<n, i#j.

Predikatna sintaksna analiza

LL(k) jezici mogu se analizirati veoma efikasno uporabom k-predikat-
nih postupaka. Postupak predikatne ("k-predikatne" ili "k-predvidljive")
sintaksne analize LL(k) jezika generiranog gramatikom G=(NZ,%.J9)
shematski je prikazan na sljedec¢em crtezu:

w u W%
ulazna vrpca
stog c¢itac
X
KONTROLA
TABLICA
o SINTAKSNE
ANALIZE
A 4
$ . izlazna
vrpea

Sl. 6.1 - Model k-predikatnog postupka SA.

Ulazna vrpca sadrzi ulazni niz. Citaé moZe ucitati do k slijedeéih znakova,
nazvat ¢emo ih tekudi niz. Na slici je to niz u.

Stog sadrzi niz Xa$, gdje je $ poseban znak za oznaku kraja stoga.
Simbol X je na vrhu stoga. Sa I' ¢e biti oznacen alfabet znakova stoga.

Izlazna vrpca sadrzi niz indeksa n produkcija gramatike G koje su bile
upotrijebljene za izvodenje ulaznog niza.

108



6. JEDNOPROLAZNA SINTAKSNA ANALIZA

Konfiguracija postupka predikatne sintaksne analize, jer se ocigledno radi
o prepoznavacu jezika LL (k), definirana je uredenom trojkom:

(x,
gdje su:

X
Xo
T

Xa, )

neuporabljeni dio ulaznog niza
niz stoga, X je na vrhu
izlazni niz

Akcija postupka predikatne SA, A, upravljana je tablicom sintaksne

analize,

M, i predstavlja preslikavanje iz skupa (F'U{$})x7** u skup koji

sadrzi sljedece elemente:

1)

2)
3)
4)

(B,1), gdje je p uTI*, aije broj produkcije. Pretpostavlja se da je P
ili desna strana produkcije s indeksom i, ili njezina reprezentacija
pop

accept

error

Postupak SA analizira ulazni niz ¢ineé¢i niz premjeStanja. U jednom
premjestanju utvrduju se tekucdi niz, u, i simbol X na vrhu stoga. Tada se
konzultira ulaz M (X, u) tablice sintaksne analize da bi se utvrdilo aktualno
premjestanje (akcija). I ovdje ¢emo za premjestanje koristiti relaciju | na
skupu konfiguracija. Neka je u jednako FIRST, (x) . PiSe se:

1)

3)

(x,Xa, ) (x,Pa,ni)

ako je M(X,u)=(B,1). Ovdje se znak X na vrhu stoga zamjenjuje
nizom Bel'* i broj produkcije i dodaje izlazu. Cita¢ se ne pomice.

(x,aa,m) — (x',a,n)

ako je M (a,u)=pop i x=ax', tj. kad je znak na vrhu stoga jednak
tekuc¢em znaku (prvom znaku tekuceg niza), stog "puca" i ¢itac se
pomice za jedno mjesto udesno.

Ako postupak dosegne konfiguraciju (g, $,n), analiza je zavrSena.
Izlazni niz © sadrzi indekse produkcija koje su bile upotrijebljene u
izvodenju lijevih receni¢nih formi, pocevsi sa § i zavrSavajuéi s
ulaznim nizom. MoZe se pretpostaviti da je M (35, &) uvijek jednako
accept. Konfiguracija (g, $,n) je prihvatljiva.
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4) Ako postupak dosegne konfiguraciju (x,Xo,n) i M(X,u)=error,

prekida se daljnja analiza i dojavljuje pogreSka. Konfiguracija
(x,Xa, ) je neprihvatljiva.

Ako je weT* niz koji treba analizirati, tada je pocetna konfiguracija
postupka sintaksne analize (w, X,$,¢€), gdje je Xo poCetni znak. Ako je:

= (g,$,n)

(W, XoS,€ )

piSe se A(w)=n i © se naziva izlaz od A za ulaz w. Ako (w,X:$,&) ne
dosegne prihvatljivu konfiguraciju, kaze se da je A (w) nedefinirano.

analize beskontekstne gramatike G ako:

Kaze se da je A valjani postupak (algoritam) k-predikatne sintaksne

1) £(g) = {w: A(w) je definirano}, i

2) Ako je A(w)=m, tada je n sintaksna analiza slijeva za w.

U ovom se slucaju za M kaze da je valjana tablica sintaksne analize za G.

Primjer 6.5

Konstruirajmo 1-predikatni postupak sintaksne analize A gramatike:

(1) s—aas (2) s—=b (8) A—>a
a b €
S aAs, 1 b, 2 error
A a, 3 bsSA, 4 error
a pop error error
b error pop error
S error error accept

(4) A—>bsa

Stupci su oznaceni znakovima iz alfabeta uz dodatak praznog niza, ¢, i
predstavljaju tekuéi znak, a redovi su oznaceni znakovima iz Ni 7, uz
dodatak znaka $, i predstavljaju znak na vrhu stoga. Koristeé¢i tu
tablicu, A ¢e analizirati ulazni niz abbab kao §to slijedi:

(abbab,

SS$, €)

— (abbab, aASs,
— (bbab ASS,
— (bbab, bSASS,
— (bab SASS,
—  (bab bASS,
I (abl AS$I
— (ab, ass,
I (br S$/
— (b, b$,
= (e $,

1)

1)

14)
14)
142)
142)
1423)
1423)
14232)

14232)
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Dakle, abbab je u jeziku generiranom danom gramatikom. Taj se niz
moze dobiti nizom izvodenja:

S = aAS = abSAS = abbAS = abbaS = abbab

Niz n=14232 sadrzi indekse (brojeve) produkcija koje su bile upo-
trijebljene u izravnim izvodenjima lijevih rec¢eni¢nih formi.

Sintaksna analiza ££(1) jezika

Srce postupka k-predikatne sintaksne analize jest tablica sintaksne
analize, M. U prethodnom primjeru smo je napisali intuitivno. Pogledajmo
kako se ta tablica tvori u posebnom sluéaju, kada je gramatika tipa ££(1).

Algoritam 6.1 Tvorba tablice sintaksne analize £L (1) gramatike.

Ulaz: Beskontekstna gramatika G=(N,T,85) tipa ££(1).

Izlaz: M, valjana tablica sintaksne analize za G.

Postupak: Pretpostavimo da je $ na dnu stoga. M je definirano na
(TU{s$}) x (TU{e}), gdje je [=MUT, kao Sto slijedi:

1) Ako je A—a i-ta produkcija u P, tada je M(2,a)=(a,1) za sve a u
FIRST: (a), az#e. Ako je ¢ takoder u FIRST;(a), tada je
M(2A,b)=(a,1) za sve b u FOLLOW; (A).

2) M (a, a)=pop za sve acT.

3) M(s$,¢)=accept.

4) Inace, M (X, a) =error, Xe (I'U{s$}), ae (TU{e}).
Primjer 6.6
Razmotrimo tvorbu tablice sintaksne analize za gramatiku G s produk-
cijama:
(1) E > TA (2) A > +TA (3) A > ¢ (4) T - FB
(5) B - *FB (6) B = ¢ (7) F - (E) (8) F = a

Gramatika G dobivena je transformacijom gramatike G, definirane sa:

E — E+T | T T > T*F | F F > (E) | a

Go nije tipa L£L£(1) (rekurzivna je slijeva). Primjenom algoritma za
eliminiranje rekurzija slijeva dobila se gramatika G za koju se,
primjenjujuéi teorem 6.2, moze pokazati da je tipa £L(1).
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Izracunajmo najprije E-red koristec¢i korak (1) algoritma 6.1. Ovdje je
FIRST; (TA)={(,a}, paje:

M(E, )=M(E,a)=Ta,1

Svi ostali ulazi u E-redu su error. Sada izracunajmo ulaze A-reda.
Uocavamo da je FIRST; (+TA) =+, pa je:

Ma,+)=+TAa, 2

Bududi je A—¢ produkcija, mora se izracunati FOLLOW; (A), a jednak je
{81 ) }, paje :

M@, e)=M(,))=¢,3

Ostali ulazi za A su error. Nastavljaju¢i s izracunavanjem redova
ostalih produkcija, na koncu bismo dobili tablicu sintaksne analize
(radi preglednosti su na mjestima gdje je trebalo stajati error ostale
praznine):

a ( ) + * €
E| Ta, 1 TA, 1
A g, 3 +TA, 2 g, 3
T| FB, 4 FB, 4
B e, 6 e, 6 *FB, 5 e, 6
F| a, 8 (®), 7
a pop
( pop
) pop
+ pop
* pop
S accept

Ako, na primjer, treba analizirati niz (a*a), algoritam 1-predikatne
sintaksne analize ucinit ¢e sljedeci niz premjestanja (radi izbjegavanja
dvoznacnosti, konfiguracije su napisane u uglatim zagradama):

[(a*a),ES, €]

= [(a*a), TAS, 1]
 [(a*a), FBAS, 14]
 [(a*a), (E)BAS, 147]
[ a*a), E)BAS, 147]
[ a*a), TA)BAS, 1471]
[ a*a), FBA)BAS, 14714]
[ a*a), aBA)BAS, 147148]
[ *a), BA)BAS, 147148]
[ *a), *FBA)BAS, 1471485]
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I a), FBA)BAS, 1471485]

I a), aBA)BAS, 14714858]
| ),  BA)BAS, 14714858]
| ), A)BAS, 147148586]
| ), )BAS, 1471485863]
I g, BAS, 1471485863]
I g, AS, 14714858636]
| g, $, 147148586363]

Dakle, ulazni niz (a*a) je u jeziku L(G) i moze se dobiti nizom izvodenja:

E=> TA = FBA = (E)BA = (TA)BA = (FB)BA = (aB)BA
= (a*FB)BA = (a*aB)BA = (a*a)BA = (a*a)A = (a*a)

Rekurzivni spust
Cesto se koristi sintaksna analiza "s rekurzivnim spustom', koju je
publicirao Wirth u sintaksnoj analizi jezika PL/0. Moglo bi se reci da je to
pravi "Skolski primjer" realizacije problema SA LL(1) jezika. Ako
pretpostavimo da su produkcije neterminala A, A—>ai| ... |a, i ako je Sym
tekudi simbol, dio postupka sintaksne analize s rekurzivnim spustom koji
se odnosi na A mozemo opcenito prikazati ovako:

PROCEDURE A; BEGIN
IF SymeFIRST (o;FOLLOW (A)) THEN
{ Kod za oy }
ELSE IF SymeFIRST (o, FOLLOW (A)) THEN
{ Kod za oy }

ELSE IF SymeFIRST (o, FOLLOW (A)) THEN

{ Kod za a, }
ELSE

Error
END;

To znac¢i da ¢e se sparivanjem tekuceg simbola s jednim od oéekujucih
pozvati odgovarajuca procedura. Ako to nije moguce, bit ¢e dojavljena
pogreska.

Postupak SA s rekurzivnim spustom, kao Sto slijedi iz njegova imena,
sadrzi rekurzije. Otuda i zaklju¢ak da ¢e se najbolji efekti dose¢i njegovom
ustrojpbom u nekom jeziku za programiranje koji dopusta rekurzije (npr.
Pascal). Tada je moguce iz sintaksnih dijagrama izravno izvesti program
sintaksne analize danog jezika. Ako se postupak ustroji u jeziku koji ne
dopusta rekurzije, treba uloziti dodatni napor za eliminiranje rekurzija, za
Sto je potrebno uvesti pomocéne varijable i strukture podataka.
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6.2 JEZICI TIPA LR(k)

Za jezike tipa LL(k) moguce je, dakle, ustrojiti jednoprolazne silazne
postupke sintaksne analize, dok se ulazni niz pretrazuje slijeva nadesno.
Postoji analogna klasa jezika za koju se mogu ustrojiti jednoprolazni
postupci SA generirajuéi pritom stablo izvodenja odozdo.

Gramatike koje generiraju jezike s takvim svojstvom jesu tipa LR(k),
k=0. Ovdje "L" oznacuje da se ulazni niz pretrazuje slijeva ("left"), a "®' da
se pritom izvode desne (’right”) receni¢cne forme, koristeé¢i k tekuéih
simbola ulaznog niza za odluku koja ¢e produkcija biti upotrijebljena.

Gramatike tipa £R(0)

Najprije ¢cemo definirati gramatike tipa LK (0), podklasu LR gramatika, u
kojoj LR (0) ima znacenje "pretrazivanje ulaznog niza slijeva izvodeci desnu
recenicnu formu, koristeé¢i pritom 0 znakova ulaznog niza od tekuce
pozicije u ulaznom nizu". Pokazuje se da takve gramatike generiraju jezike
koji imaju svojstvo prefiksa (jezik £ ima svojstvo prefiksa ako kad god je w
u L, nijedan svojstveni prefiks od w nije u £; v. def. 1.2). Primijetiti da
svojstvo prefiksa nije strog uvjet, jer svaki beskontekstni jezik moze imati
svojstvo prefiksa ako se uvede jedan znak kao oznaka (marker) kraja svih
reCenica (tj. proSiri se gramatika uvodenjem produkcije §— S#, gje je "#"
oznaka kraja).

Primjer 6.7
Gramatika s produkcijama:

S = SA|A

A — (9]0
generira jezik "uparenih zagrada", {(),(()), () O,((0))), (0 O), ...}
i nije tipa LR(0), jer, na primjer, za reCenicu w=x", x=(), n>1, vrijedi
da su reéenice x*, k=1, 2, ..., n-1, svojstveni prefiksi od w. Ako grama-

tiku proS§irimo uvodenjem novog pocetnog simbola S' i produkcije
S'—>S#, dobili bismo gramatiku tipa LR(0) .

Definicija 6.6

Stavka beskontekstne gramatike G=(NT,®Y) jest produkcija koja sadrzi
znak "-", "-"¢(MUT), bilo gdje u svojim alternativama, ukljuc¢ujuci
pocetak i kraj. Ako gramatika sadrzi e-produkciju, A—¢, stavka je A—>-.

Primjer 6.8
Neka je dana gramatika:

S' = Sc S — SAA A — aSblab
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Ovo je takoder gramatika "sparenih zagrada", kao iz primjera 6.7, gdje

je "c" oznaka kraja, "a" stoji umjesto " (", a "b" umjesto ") ". Sve stavke
ove gramatike su:

sS' = -Sc S — -SA A — -aSb
S' =5 S-c S = S-A A — a-Sb
S' — Sc- S — SA- A — aS-b
S - -A A — aSb-

S > A- A —> -ab

A — a-*b

A — ab-

Definicija 6.7
Drzac¢ (handle) desne recenitne forme vy, y=0Pw, beskontekstne gra-
matike G=(MT2JS) jest podniz B ako je:

S*= 0Aw = Ofw

m m

Dakle, drza¢ desne reCenicne forme y jest podniz B (alternativa za 2)
koji je bio unesen u posljednjem izravnom izvodenju zdesna. U tom je
kontekstu vazna polozaj B unutar y. Odrzivi prefiks (viable) desne
recenicne forme y jest bilo koji njezin prefiks koji se zavrSava ne dalje
desno od desnog kraja drzaca od Y.

Primjer 6.9
Analizirajmo desnu receni¢nu formu gramatike iz primjera 6.8:

S' = Sc = SAc = SaSbc

Dakle, SaSbc je desna recCeni¢na forma. asSb je njezin drzac. Odrzivi
prefiksi su €, S, Sa, SaS i SaSb.

Definicija 6.8
Reéi éemo da je A—>a-p valjana stavka za odrzivi prefiks y ako postoji
krajnje desno izvodenje:

S*= 0Aw = dofw

m m

i da=y. Poznavanje stavki koje su valjane za dani odrzivi prefiks moze
nam pomo¢i pri nalazenju krajnjeg izvodenja zdesna. Reé¢i ¢emo da je
neka stavka potpuna ako je tocka njezin posljednji znak. Ako je A—a-
potpuna stavka valjana za y, tada se pojavljuje tako da je A—>a moglo
biti upotrijebljeno u posljednjem koraku i niz je dAw bio prethodna
desna receni¢na forma u izvodenju yw.
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Primjer 6.10
Razmotrimo gramatiku iz primjera 6.8 i desnu receni¢nu formu abc.
Buducdi da je:

S'*= Ac = abc

m m

zakljuéujemo da je stavka A—ab-: valjana za odrzivi prefiks ab.
Takoder zakljuc¢ujemo da je stavka A—a-b valjana za odrzivi prefiks a
i da je A—>-ab valjana za odrzivi prefiks €. S obzirom da je A—ab-
potpuna stavka, konac¢no zakljucujemo da je Ac bila prethodna desna
receniéna forma za abc.

Izracunavanje skupa valjanih stavki

Definicija LR(0) gramatika i postupak prihvacanja jezika £(G) za LR(0)
gramatiku G deterministickim potisnim automatom (DPDA) u potpunosti je
ovisno o postojanju skupa valjanih stavaka za svaki odrzivi prefiks 7y.
Pokazuje se da je za bilo koju beskontekstnu gramatiku ¢ skup odrzivih
prefiksa regularan skup i da se moze prihvatiti nedeterministickim
kona¢nim automatom (NFA) u kojem su stanja stavke za §. Koristeci
podskup konstrukcije tog automata dolazi se do potisnog automata u
kojem stanja koja odgovaraju odrzivom prefiksu y jesu skup valjanih stavki
za y.

Definicija 6.9

Nedeterministicki konac¢ni automat (NKA) koji prepoznaje odrzive
prefikse gramatike G=(N7,2S) definiran je kao M=(Q,MUT,6,q0,Q), gdje je
Q skup stavki za G plus stanje go koje nije stavka, a funkcija prijelaza 6
definirana je kao:

1) 8(qo, €) = {§ > ra: S—a je produkcija}
2) 8(A—>a-Bf, &) = {B > -y: B—y je produkcija}
3) 8 (A—»>a-XB, X) = {A > oaX-B}

Pravilo (2) dopusta ekspanziju simbola B koji se nalazi u sredini, desno od
tocke, a pravilo (3) dopusSta pomicanje tocke preko bilo kojeg simbola
gramatike X, ako je X idudi ulazni simbol.

Primjer 6.11
Neka je dana gramatika:

S' = Sc S — SAA A — aSblab

(v. primjer 6.8). Funkcija prijelaza nedeterministickog kona¢nog auto-
mata koji prepoznaje odrzive prefikse dana je sljedecom tablicom
(prijelaza):
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€ S A a b c
—>qQ q,
q: | 9 Dy q, s' - -Sc
q, Js S' > S-c
® q, S' — Sc
q | 90 Uy as S — -SA
ds | 9or Qi3 Je S — S-A
® q, S — SA-
d; | 9or Qs Qs S — A
® q, S — A-
o 1o A — -aSb
SIT qu A — a-Sb
(SIT] (S [P} A — aS*b
® qu, A — aSb-
q13 q14 A — -ab
Qa4 dis A — a-'b
® qss A — ab-

Stanja q, do q,; oznake su stavki danih u posljednjem stupcu.

Teorem 6.3
NKA M definiran u 6.9 ima svojstvo da 6 (qo,y) sadrzi A—>o-p ako i
samo ako je A—»o-p valjana stavka za vy.

Definicija gramatike tipa £R(0)

Poslije svih ovih uvodnih razmatranja vrijeme je da definiramo gramatiku

tipa LR (0) .

Definicija 6.10

Reé¢i ¢emo da je G gramatika tipa LR(0) ako su ispunjeni sljedeci

uvjeti:

1) poc¢etni se simbol ne pojavljuje niti u jednoj alternativi (tj. na
desnoj strani produkcija), i

2)za svaki odrzivi prefiks vy iz G, kad god je A—a- potpuna valjana
stavka za y, tada ne postoji nijedna druga potpuna stavka niti
bilo koja stavka s terminalom desno od tocke koja bi bila valjana
za y.

Teorem 6.3 daje postupak izracunavanja skupa valjanih stavki za bilo koji
odrzivi prefiks, odnosno kako treba pretvoriti NKA ¢ija ¢e stanja biti stavke
deterministickog kona¢nog automata (DKA). U DKA put od pocetnog stanja
oznacenog s y vodi do stanja koje je skup valjanih stavki za y. Dakle, treba
izgraditi DKA i provjeriti svako stanje da bi se vidjelo jesu li prekrSeni

uvjeti LR(0) .
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Primjer 6.12

Tablica prijelaza DKA izgradenog iz NKA primjera 6.11, iz kojeg su
izbaceni "mrtvo" stanje (prazan skup stavaka) i prijelazi u mrtvo
stanje, dana je s:

S A a b c
-1, I, I, I,
I, I I, I,
®IL
I8 Iy L L, L
®I,
® I
Iy Iy Iy Iy
®I,
® I
gdje su:
I, I, I, I, Ia
S'—> -Sc S'—> S-c S > A A — a-Sb S'—> Sc-
S — -SA S > S-A A - a-b
S = -A A — -aSb S = -SA
A —> +aSb A —> -ab S —> -A
A — -ab A — -aSb
A —> -ab
Is I I I,
S'—> Sc- A —> aS*b A — ab: A — aSb-
S = S-A
A — -asb
A —> -ab

Stanja koja imaju viSe od jedne stavke nemaju nijednu potpunu
stavku i, dakako, pocetni simbol ne pojavljuje se niti u jednoj
alternativi. Zbog toga je gramatika iz primjera 6.11 tipa LR(0).

LR(0) gramatike i deterministicki stogovni automati
Gramatika tipa LR(0) jednoznacna je pa generira deterministicki beskon-
tekstni jezik i, obrnuto, svaki deterministicki beskontekstni jezik sa
svojstvom prefiksa ima gramatiku tipa £R(0). Osim toga, gramatike tipa
LR(0) su beskontekstne, pa se za njih mozZe konstruirati deterministicki
stogovni automat (DSA).

Prije nego opiSemo postupak izgradnje DSA, promijenimo prvobitnu
definiciju konfiguracije stogovnog automata (¢,w,o") u [¢,a,w] (umjesto
okruglih sada su uglate zagrade, a sadrzaj stoga, o, sada ima vrh na svom
desnom kraju).
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Da bismo simulirali krajnje izvodenje zdesna u LR(0) gramatici ne samo
da imamo odrzivi prefiks u stogu, ve¢ se iznad svakog simbola nalazi
stanje DSA koje prepoznaje odrzive prefikse. Ako je odrzivi prefiks

Xy oo Xy

u stogu, tada je potpuni sadrzaj stoga

50X181 ... XySk
gdje je
SiZS(Xl... Xi)

i 8 je funkcija prijelaza DSA. Stanje na vrhu stoga, sx, osigurava valjane
stavke za X;. . .Xy.

Ako sy sadrzi A—>a-, tada je A—o.- valjana stavka za X;...Xy. Dakle, a
je sufiks od X;...Xy, na primjer a=X;;1...Xy (primijetiti da o moze biti e,
tada je i=k). Medutim, postoji neki w tako da je X;...Xyw krajnja desna
recenicna forma i postoji izvodenje:

S *=> Xi...XAw = Xj. .. XWw

rm rm

Prema tome, da bi se dobila desna receni¢na forma koja je prethodila
krajnjoj desnoj recenicnoj formi X;...Xyw, a je u izvodenju zdesna
reducirano u A, zamjenjujuéi Xi.1...Xx na vrhu stoga s A. Ili, ako to
prikazemo preko niza pomaka:

(4, S0X1. . .Sx1XkSk, W] = [g, SoX1. . .Si-1XiS;AS, W]

gdje je s=06(s;,A). Ako je gramatika tipa LR(0), s« sadrzi samo A—>a. -, osim
ako je a=¢, kada sy moze sadrzavati nekoliko nepotpunih stavki. Medutim,
iz definicije LR (0), nijedna od tih stavki nema terminal desno od tocke, ili
je potpuna. Dakle, za bilo koji y tako da je X:...Xyy desna receniCna
forma, X;...X;Ay mora biti prethodna desna recCeni¢na forma, tako da je
reduciranje o u A ispravno, bez obzira na tekudi ulaz.

Razmotrimo sada slu¢aj kad sy sadrzi samo nepotpune stavke.
Tada desna receni¢na forma koja prethodi recenic¢noj formi X;...Xyw nije
mogla biti dobivena reduciranjem sufiksa od X;...Xy u neku varijablu,
inaCe bi postojala potpuna valjana stavka za X;...Xx. Tada mora postojati
drza¢ koji se zavrSava desno od Xx u X:...Xyw, i to tako da je X:...Xx
odrzivi prefiks. Dakle, jedina moguca akcija DSA jest premjestiti sljedeci
ulazni znak u stog, to jest
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[g,s0X1. . .8x-1XkSy, aY] |_ (4, s0X1. . .sx-1XSkat, Y

gdje je t=0(sx,a). Ako je t neprazan skup stavki, X;...Xia jest odrzivi
prefiks. Ako je t prazan, moze se dokazati da ne postoji prethodna desna
receniéna forma od X:...Xiay, tako da ulazni niz znakova nije recenica
jezika kojeg gramatika generira i DSA "umire" umjesto da nacini pomak.

Primjer 6.13

Pogledajmo DKA kao u primjeru 6.12 u kojem su stanja oznacena s 0,
1, ..., 8 umjesto Iy, I, ..., Is, redom, i neka je ulazni niz aababbc.
Tada ¢e DSA s funkcijom prijelaza jednakom funkciji prijelaza DKA,
naciniti niz pomaka:

stog preostali ulaz opis

1) 0 aababbc inicijalizacija

2) 0a3 ababbc premjeStanje

3) Oa3a3 babbc premjestanje

4) 0a3a3b7 abbc premjeStanje

5) 0a3A2 abbc reduciranje s A—»ab

6) 0a3s6 abbc reduciranje s S—>A

7) 0a3S6a3 bbc premjeStanje

8) 0a3s63b7 bc premjesStanje

9) 0a3S6A5 bc reduciranje s A—>ab
10) 0a3s6 be reduciranje s S—>SA
11) 0a3s6b8 c premjeStanje
12) O0A2 c reduciranje s A—>aSb
13) 0s1 c reduciranje s S—A
14) 0Slc4 - premjestanje
15) - - prihvacanje

Na primjer, u redu (1) stanje 0 je na vrhu stoga. Ne postoji potpuna
stavka u skupu I, pa se premjeSta tekuc¢i znak na vrh stoga. Prvi
ulazni simbol je a i postoji prijelaz iz I, u Is oznacen s a. Sadrzaj stoga
u redu (2) je 0a3, itd. U redu (9), na primjer, stanje 5 je na vrhu stoga.
Is sadrzi potpunu stavku S—SA. Izbacuje se SA iz stoga, pa ostaje 0a3.
Potom se dodaje S u stog. Postoji prijelaz iz I3 u Is oznacen sa S, pa
dopisujemo stanje 6, Sto rezultira sadrzajem stoga 0a3S6 u redu
(10)itd.

Gramatike tipa LR (k)
Neformalno, kaze se da je gramatika tipa LR (k) ako se u danom krajnjem
izvodenju zdesna:

S=0 >0 =2 ... >0, =z

rm m m
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u svakoj recenicnoj formi o moze izolirati neki fe (MUT) * i jednoznacno
utvrditi, pretrazujuéi a; slijeva nadesno, ali najviSe k znakova za 3, kojem
je neterminalu A niz B alternativa.

Pretpostavimo da je o:-1=0Aw i a;=0pw, gdje je ae (MUT) *, weT* i AP
produkcija u G. Dalje, pretpostavimo da je af=xix;...x,, X;eMIT. Ako je
gramatika G tipa LR (k), tada mozemo biti sigurni da vrijedi sljedece:

1) Znajuéi X;X,...X5 i prvih k znakova od Xj:1...X.® sigurni smo da
kraj od B nije dosegnut sve dok nije j=r.

2) Znajudi af} i najviSe k prvih znakova od ® mozemo uvijek odrediti B i
neterminal A iz kojeg je B izvedeno.

3) Kada je a;-1=S moze se sa sigurnosScu dojaviti da je ulazni niz
prihvacen (u jeziku je £L(G)).

Primijetiti da prolazeéi kroz niz og, On-1, ..., O pocinjemo promatranjem
samo FIRSTy (0,)=FIRSTy(®w). U svakom koraku promatramo samo k ili
manje pocetnih znakova.

Definicija 6.11

Neka je dana beskontekstna gramatika G=(NT®S). Definira se
proSirena gramatika izvedena iz G, gramatika G' dobivena proSire-
njem gramatike G, G'=(MI{S'}, T, BRO{S' >S5}, ") . Dakle, gramatika G'
dobivena je iz ¢ dodavanjem novog pocetnog simbola, §', i produkcije
S'—S.

Definicija 6.12

Neka je dana beskontekstna gramatika G=(N7,®J) i njezina proSirena
gramatika, G'=(N', T, ?',S"). Kaze se da je gramatika G tipa LR(k),
k=0, ako tri uvjeta:

1) $'*= oAw = ofw
G'rm G'rm

2) §'*= 1Bx = aPy
G'rm G'rm

3) FIRSTy (w)=FIRSTy(y)
impliciraju 0Ay=yBx (tj. a=y, A=B i y=x).

Intuitivno, prethodna definicija kaze da su afw i afy desne receni¢ne
forme proSirene gramatike s FIRST(w)=FIRST«(y), i ako je A—P
posljednje upotrijebljena produkcija u izvodenju ofw u krajnjem izvodenju
zdesna, tada A—P mora takoder biti upotrijebljeno u reduciranju ofy na
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oAy U sintaksnoj analizi zdesna. Bududi da A moze izvesti  neovisno o w,
LR(k) uvjet kaze da postoji dostatna informacija u FIRSTy (w)na temelju
koje se moze zakljuciti da je aff bilo izvedeno iz aA. Dakle, nikada ne moze
postojati dilema kako treba reducirati bilo koju desnu receni¢nu formu
proSirene gramatike. Osim toga, s LR (k) gramatikom uvijek se zna moze li
se prihvatiti ulazni niz ili se nastavlja analiza. Ako se pocetni simbol ne
pojavljuje na desnoj strani niti u jednoj produkciji, moze se alternativno
definirati gramatiku LR (k) kao gramatiku G=(NTES) u kojoj tri uvjeta:
1) $*= oAw = ofw
G'rm G'rm
2) $*= yBx = afy
G'rm G'rm

3) FIRSTy (w) =FIRST, (y)
impliciraju aAy=yBx.

Primjer 6.14
Pogledajmo gramatiku G s produkcijama

S— sasb | &

ProSirena gramatika je

S' > s
S — Sasb | &

1z

1) s''= SaSaSbb = SaSabb

G'rm G'rm
2) S''= SaSbab = SaSaSbbab
G'rm G'rm

3) FIRST, (b) =FIRST; (b)=b
slijedi da je Sasb=Sab, §to ne implicira da je S'a=s.

Primjer 6.15
Pogledajmo gramatiku G s produkcijama

S— Sa | a

Ako zanemarimo ¢injenicu da se pocetni simbol pojavljuje na desnoj
strani produkcije, tj. ako gledamo drugu alternativu, G bi mogla biti
LR(0) gramatika. Medutim, primjenjujuc¢i definiciju, G nije LR(O0),
buducdi da uvjeti
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1)s'’'= s' = s

G'rm G'rm
2)8'=> S = Sa
G'rm G'rm

3) FIRST, (e) =FIRSTy (a) =¢

ne impliciraju da je S'a=s.

Sintaksna analiza £R(1) jezika
U praksi se ¢esto promatra klasa £R(1) jezika. U teoriji je formalnih jezika
poznato da svi deterministi¢ki beskontekstni jezici imaju gramatiku tipa
LR(1). Ta je klasa gramatika posebno vazna u oblikovanju prevodilaca
vecCine jezika za programiranje.

Opcenito se model SA jezika tipa LR(1) moze predociti kao Sto je
prikazano na sljedecem crtezu:

ulazna vrpca

stog c¢itac

Sr g KONTROLA

[ ]

f g
X1 TABLICA TABLICA \ 4
AKCIJA SKOKOVA .
So a—p izlazna
vrpca

Sl. 6.2 — Model sintaksne analize LR(1) jezika.

Vidimo da je to pretvornik sastavljen od ulazne vrpce, ¢itaca, kontrole,
stoga, tablice akcija, tablice skokova i izlazne vrpce.

Tablica akcija f i tablica skokova g4, diktiraju ponaSanje postupka
sintaksne analize. Sadrzaj stoga u bilo kojem trenutku jest niz:

50X151X2S82 ... XuSp

gdje su s; simboli stanja, a X; simboli iz gramatike.
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Ukratko, postupak SA LR(1) jezika ponaSa se na sljedec¢i nacin. Najprije
pretpostavimo da stog sadrzi niz s¢X151X:s;...XnSn. Kontrola odreduje s,
stanje na vrhu potisne liste, i a, tekuci ulazni znak. Potom ispituje f(sn, a),
ulaz za s, i a u tablici akcija. Taj ulaz moze prouzroéiti jednu od cetiriju
razli¢itih vrsta akcija, ovisno o vrijednosti funkcije f:

1) f (sm,a) = { shift s}

Premjesta se ulazni simbol a na vrh potisne liste, potom stanje s.
Nakon toga potisna lista sadrzi:

50X151X2S82 ... XpSpas

2) f (sm,a) = {reduciranje produkcijom A—>Y:Y,...Y, }

Izuzima se 2r simbola iz potisne liste, pa je s.-r sada na vrhu. Zatim
se konzultira tablica skokova, tj. g(sn-:,A). Ako je vrijednost te
funkcije jednaka s, upisuje se As na vrh potisne liste. Produkcija
A—Y.Y,... Y, ispisuje se na izlaznu vrpcu. Cita¢ se pomice za jedno
mjesto udesno. Poslije toga sadrzaj potisne liste ¢e biti:

S50X1S1 ... Xp-rSp-rAS.

3) f(sm,a) = { accept }

Prekida se postupak i prihvaca ulazni niz kao sintaksno korektan.

4) Ako je f (sm,a) = { error } ili ako se ne moze dosegnuti nijedno od
danih premjesStanja, dojavljuje se pogresaka i prekida postupak.

Postupak sintaksne analize LR(1) jezika poc¢inje nekom pocetnom konfi-
guracijom u kojoj ulazna vrpca sadrzi niz koji treba analizirati, sa znakom
$ na svom kraju. Citac je ispod prvog pravokutnika slijeva na ulaznoj vrpci.
Potisna lista sadrzi samo pocetno stanje sq. Izlazna je vrpca prazna.
Postupak SA potom obavljai niz premjestanja, sve dok ne prihvati ulazni
niz, ako je u jeziku, ili dok ne dojavi pogresku.

Primjer 6.16
Razmotrimo gramatiku G s produkcijama:

(1) s = s(s) 2 s —> ¢

Tablice sintaksne analize i skokova su:
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~ o U w NP O

( ) $
red 2 | err red 2
sh 2 err acc

;gd 2 | red 2 | err

sh 4 sh 5 err

red 2 | red 2 | err

red 1 | err red

sh 4 sh 7 err

red 1 | red 1 | err

err

err

err

err

~ oUW N O

err

Stanje 0 je pocetno. Ovdje sh 1 stoji umjesto "premjesti stanje i u

potisnu listu", red 1 oznacuje da treba reducirati
numeriranu s i, acc stoji umjesto accept i err umjesto error.

produkciju

Pogledajmo kako ¢e postupak sintaksne analize analizirati ulazni
niz w=(()). Vrh stoga je na desnoj strani. Pozicija Citaca oznacena je
sa "1". Postupak ¢e obaviti premjeStanja:

Stog Ulazni niz Izlaz
pocetak O (())
1. 0s1 T(())$ S—e
2. 0S1(2 T())$
3. 0S1(2S3 1))$ S—e
4. 0S1(2S3 (4 T))$
5. 0S1(2S3 (456 )T)s S—e
6. 0S1(2S3(4S6)7 T)$
7. 0S1(2S3 ;$ S—>S (S)
8. 0S1(2s3)5 T$
9. 0S1 ; S—S(9)
1 accept
Niz izvodenja je:
S = S(S8) = S(S(8)) = sS(s()) = s(0)) = (0)

Objasnimo detaljnije premjestanja u postupku sintaksne analize:
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6.3

Pocetno je stanje 0. Ulazni je znak (. Akcija je f10,)] = red 2 §to
zna¢i da treba upotrijebiti produkciju S—& za reduciranje.
Najprije se izbacuje 2r znakova s vrha stoga (r=0, pa se ne
izbacuje nijedan znak). Na vrhu stoga je stanje 0. Funkcija
g(0,5) je 1. Na vrh stoga premjeSta se najprije S pa stanje 1. Na
izlaznu se vrpcu upisuje produkcija kojom se reduciralo.

Najprije se na vrh stoga premjesta tekuéi znak (, potom stanje 2
(ier je A1,)] = sh 2). Cita¢ se pomice za jedno mjesto.
Reducira se niz na vrhu stoga (kao u prvom koraku).

Najprije se na vrh stoga premjesta znak (, potom stanje 4. Citaé
se pomice za jedno mjesto udesno.

Opet se reducira prazan niz u S i unosi stanje 6 na vrh stoga.

Najprije se na vrh stoga premjeSta tekudéi znak (, potom stanje
7. Cita¢ se pomice za jedno mjesto udesno.

Sada se niz na vrhu stoga moze reducirati u S, koristeéi prvu
produkciju S—S (S). Najprije se izbacuje 2r znakova s vrha sto-
ga (r=4, pa ¢e biti izbaceno 8 znakova). Poslije toga na vrhu je
stanje 2, pa je g(2,S)=3. Dakle, najprije se na vrh stoga upisuje
S pa stanje 3. Na izlaznu se vrpcu ispisuje produkcija S—S (S).

Na vrh se stoga premjesta tekuci znak ), potom stanje 5. Citaé
se pomice za jedno mjesto udesno i sada je na oznaci kraja
ulaznog niza, znaku $.

Opet se, kao u koraku 7, reducira niz na vrhu stoga koristeci
prvu produkciju. Poslije toga na vrhu je stoga stanje O, pa je
vrijednost funkcije g za ulaz (0,S) jednaka 1. Dakle, na vrh se
stoga upisuje S1. Na izlaznu se vrpcu ispisuje S—5S (S). Tekuce
je stanje 1, tekuci znak $, pa je f(1,3)=acc, tj. ulazni niz je
prihvacen.

GRAMATIKE S RELACIJOM
PRIORITETA

Postoji jo§ nekoliko deterministickih uzlaznih postupaka sintaksne analize
koji rade nad podskupovima LR jezika. Posebno je zapazena sintaksna
analiza jezika sa slabim prioritetom i s prioritetom operatora koje ¢emo
ovdje opisati.

Definicija 6.13

Neka je G=(%, T, ?, ) svojstvena gramatika (v. def. 3.5) i $ novi znak
koji nije u MUT. Definiraju se tri relacije prioriteta <, = i "> na
MOTU{$} na sljedeci nacin:
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1) X<'Y ako postoji produkcija A—>0aXBp u P tako da B'=Yy za neki v.

2) X=Y ako postoji produkcija A—>aXYp.

3) X'>Y, Y je terminal, ako postoji produkcija A—>aXZB tako da
B*=yX i Z*=Yd za neke y1i 0.

4) $<'Y ako S'=Ya za neki a.

5) X'>$ ako S'=0X za neki a.

Definicija 6.14
Gramatika G=(%, T, ?, S) jest gramatika sa slabim prioritetom ako:

1) G je svojstvena.

2) Definirana je najmanje jedna relacija prioriteta izmedu svakog
para simbola iz MUTU{$}.

3) Ne postoje dvije produkcije koje imaju jednaku desnu stranu.

Za gramatike G sa slabim prioritetom moze se definirati parser (prepozna-
vatelj) kao automat koji se sastoji od ulazne vrpce, stoga i matrice relacija
prioriteta za G. Ulazni niz x=a:a,. . .a, koji se analizira nalazi se na ulaznoj
vrpci i ima $ na svom kraju. Inicijalno se ¢ita¢ nalazi na prvom znaku i
stog sadrzi $. Postupak ¢e SA tada naciniti niz pomaka sve dok ne prihvati
ulazni niz ili ne dojavi pogresku.

Pomaci ¢e biti odredeni relacijom prioriteta izmedu znaka na vrhu
stoga i tekuceg znaka. Pretpostavimo da stog sadrzi niz X;X;...X,, gdje je X,
na vrhu, te da je a; tekudi znak (a,-1=9%). Idu¢i pomak odreden je vrijed-
noScéu matrice relacije prioriteta izmedu X, i a;:

1) Ako je Xy<'a; ili X,=a;, premjeSta se a; na vrh stoga.

2) Ako je X:X,...X,=$S i a;=$, prekida se postupak SA i prihvacéa ulazni
niz.

3) Ako je X, >a;, pretrazuje se stog dok se ne pronade simbol X, tako
da je Xy 1< X=X 1=...2X,. Tada se pronalazi produkcija A—>XyXyi1...Xn
i zamjenjuje XXX, na stogu s A. Iz definicije gramatike s
jednostavnim prioritetom moze postojati najviSe jedna produkcija s
takvim svojstvom. Ako skup produkcija P ne sadrzi takvu
produkciju ili ako za neki j<m, Xj=X;.;=...=X, ne postoji relacija
prioriteta izmedu X5-1 i X5, dojavljuje se pogreska i prekida analiza.

4) Ako ne postoji relacija prioriteta izmedu X, i a;, dojavljuje se
pogreska i prekida analiza.

Svaka gramatika sa slabim prioritetom istodobno je tipa LR(1). No, klasa
jezika generiranih gramatikama sa slabim prioritetom mali je podskup
deterministickih beskontekstnih jezika.
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Definicija 6.15
Svojstvena gramatika G=(N, T, ®, 5) jest gramatika s jakim prioritetom
ako:

1) Operacija prioriteta "> prema uniji <" i =.

2) Ako su A—aXxp i B—>P produkcije, ne postoji nijedna operacija
prioriteta X<'B niti X=B (tj. X se ne smije pojaviti ispred B ni u
jednoj re¢eniénoj formi).

Parser gramatike s jakim prioritetom operira sli¢no parseru gramatika sa
slabim prioritetom. Pretpostavimo da stog sadrzi X:...X; i da je a; tekuéi
ulazni simbol. Da bi nacinio sljedeéi pomak, parser izvodi relaciju prioriteta
izmedu X, i ai:

1) Ako je X, <'a; ili X, = a;, premjesta se a; na vrh stoga.

2) Ako je X:...X,=$S i a;=$, prekida se postupak SA i prihvaca ulazni
niz.

3) Ako je X, >a;, pretrazuje se lista produkcija gramatike dok se ne
pronade najdulja desna strana jednaka sufiksu od X;...X,. Ako je
produkcija A—Xy...X, s takvim svojstvom, parser zamjenjuje Xi...Xn
na vrhu s A.

4) Ako nijedan od prethodnih uvjeta ne stoji, dojavljuje se pogreska i
prekida analiza.

Definicija 6.16

Operatorska gramatika jest gramatika bez praznih produkcija, s alter-
nativama koje sadrze bar jedan terminal, a ne sadrze dva uzastopna
neterminala.

Primjer 6.17
Gramatika s produkcijama
S —> SO0S | (S) | -5 | x O—>+|-1*1/

nije operatorska gramatika, jer u alternativi SOS nije zadovoljen uvjet
da ne smiju biti dva uzastopna neterminala (tu su cak tri). No,
zamijenimo 1li O sa svim njegovim alternativama, dobit ¢emo opera-
torsku gramatiku:

S — S+S | S-S | S*S | S/S | (S) | -S| x

Za operatorsku gramatiku G=(%, 7, ?, ) definirane su relacije prioriteta
operatora <°, >1i=nad TU{$} na sljedeéi nacin:

1) a<'b ako je A»>aaBp produkcija tako da B'=ybd za neki y iz MU{e}.
2) a=b ako je A—>aafby produkcija tako da je B iz MU{e}.

3) a>b ako je A>uBbp produkcija tako da B'=vyad za neki § iz MU{e}.
4) $<'b ako S'=0bf za neki a iz MU{e}.

5) a'>$ ako S'=aaB za neki B iz Mu{e}.
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Definicija 6.17

Gramatika G=(¥, 7, ?,5) jest gramatika s prioritetom operatora ako je
operatorska i ako postoji najviSe jedna relacija prioriteta operatora
izmedu svakog para simbola iz TU{$}.

Primjer 6.18
Gramatika s produkcijama:

E — E+T | T T > T*F | F F—> (BE) | a

jest gramatika s prioritetom operatora. U sljedecoj su tablici prikazane
relacije prioriteta operatora izmedu pojedinih parova simbola:

$ ( + * a )

S < < < <

( < < < < =

o> < > > < >

al > > > >

)| > > > >
Na primjer, iz produkcije F— (E) slijedi da je ( = ), ili iz E>E+T i
T'=T*F i T'=(E), slijedidaje + < *i+ <, itd.

Definicija 6.18
Neka je G=(N, 7, ®,8) operatorska gramatika. Definira se skeletna
gramatika Gs= ({5}, T, ?' , S) za G koja se sastoji od produkcija

S = Xi...Xn
tako da postoji produkcija A — Y;...Y,u @i, za 1<i<m, vrijedi:

(1) X; = Y; ako je YiE(T
(2) Xy = 8§ ako je YienN

i nije dopustena produkcija $—S$ u ¢’

Dakle, skeletna gramatika Gs gramatike G s prioritetom operatora jest
gramatika dobivena zamjenom svih neterminala u produkcijama pocetnim
simbolom i, potom, izbacivanjem produkcija $—S, ako postoje. Opcenito ce

vrijediti uvjet da je L(G)<=L(Gs), tj. L(Gs) moze sadrzavati reCenice koje
nisuu £(G).

Primjer 6.19
Skeletna gramatika Gy gramatike G iz primjera 6.18 jest:

E —> E+E | E E > E*E | E E > (E) | a
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odnosno, poslije izbacivanja produkcija E—E:
E - E+E | E*XE | (E) | a

Primijetiti da je £(G)=L(Gs) .
Algoritam 6.2
Parser gramatika s prioritetom operatora.
Ulaz: Gramatika s prioritetom operatora, G=(N, T, ?, S) .
Izlaz: funkcije akcije i skokova, f1ig, za Gs.
Postupak:
Neka je jednako Sili e.

) f(aB,b)= shift ako je a<'b ili a=b.

(1

(2) f(ap,b) = reduce ako je a">b.
(3)f($S S accept.
(
(

4) f(o, error, inace.
S)yg aBby, =i ako je
@ B Jednako Silie
(b) a<'b
(c) Vrijedi relacija = izmedu prva dva terminala od y, ako postoje, i
(d) $—>Bby je produkcija oznacena s i u Gs.
(6) glo,w) = error, inace.

Parser gramatike s prioritetom operatora radi sliéno parseru gramatika sa
slabim prioritetom, ali najceSce se realizira za skeletnu gramatiku.
Skeletna gramatika moze biti i viSeznacna (a moze biti i ekvivalentna
osnovnoj gramatici, kao Sto je to bio slu¢aj u prethodnom primjeru), ali
relacije prioriteta operatora uvijek ¢e jednoznaéno odrediti mogucéu analizu
ulaznog niza. StoviSe, ustrojbom parsera skeletne gramatike, uvijek se
mogu koristiti originalne produkcije osnovne gramatike pri dojavi pogreske,
ako to zelimo. Ono §to treba posebno istaknuti jest da je jezik L (Ss)
najceSce nadskup jezika L(S), pa je postupak sintaksne analize uporabom
skeletne gramatike opcenitiji.

Primjer 6.20

Parser gramatike jednostavnih aritmetickih izraza, koristeéi tablicu
relacija prioriteta operatora iz primjera 6.19, analizirat ¢e ulazni niz
ata*a kao Sto slijedi:
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stog preostali ulaz opis

1) S ata*as premjeStanje a

2) Sa +ta*as reduciranje s E—a

3) SE +ta*as premjeStanje +

4) SE+ ara$ premjeStanje a

5) $E+a *a$ reduciranje s E—>a

6) SE+E *as premjestanje *

7) SE+E* as premjeStanje a

8) SE+E*a $ reduciranje s E—a

9) SE+E*E $ reduciranje s E5>E*E
10) SE+E $ reduciranje s E>E+E
11) SE $ prihvacanje

6.4 EFIKASNOST JEDNOPROLAZNIH
POSTUPAKA SINTAKSNE ANALIZE

Za sve jednoprolazne postupke sintaksne analize vrijedi opéeniti zakljuc¢ak
da su efikasniji od povratnih (backtrack) postupaka sintaksne analize.
Potrebno im je k=cin operacija i koriste con memorijskog prostora u analizi
niza duljine n, gdje su c; i c2 konstante. Vrijednost koeficijenta k ovisi o
konkretnom ustrojenju postupka, odnosno o jeziku i gramatici koja ga
generira. Samo u posebnim slucajevima moguce je statistickim metodama
izracunati najvjerojatnije uporabe odredenih procedura i poslije toga
preurediti program tako da se tekuci simbol poku$a najprije izjednaciti sa
simbolom ¢ija je pojava najvjerojatnija. Time bi se moglo utjecati na
smanjenje koeficijenta k, pa bi postupak bio brzi.

Osnovni nedostatak jednoprolaznih postupaka sintaksne analize jest
ograni¢ena primjenjivost, nad relativno malom klasom beskontekstnih
jezika, sl. 6.3.

SVI BESKONTEKSTNI JEZICI

DETERMINISTICKI BESKONTEKSTNI JEZICI

LL

SLABI PRIORITET

PRIORITET OPERATORA

Sl. 6.3 — Hijerarhija beskontekstnih jezika.
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Pitanja i zadaci
1) Pokazite da gramatika s produkcijama

S — aAaB| bADbB
A — al| ab
B — aB| a

jest ££(3) ali nije £LL(2).
2) NapiSite algoritam za izracunavanje FOLLOW, (A) za neterminal A.
3) Pokazite da je gramatika G s produkcijama
S — aaSbb| al &

tipa £L£(2). Nadite ekvivalentnu gramatiku gramatici G koja ¢e biti tipa
LL(1).

4) Pragram l-predikatne analize dan je u prilogu 5. Proucite ga unosom
ulaznih gramatika iz primjera 6.2 i 6.6.

5) Definirajte tablicu akcija i skokova za gramatiku G s produkcijama
S — Sasb| €

Potom provjerite je li niz aabb u jeziku £(G).
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7.

JEZICI SA

SVOJSTVIMA

treba putovati, treba otiéi
tamo gdje ées biti netko
tamo gdje nitko nista ne zna

govoriti neki drugi jezik
sludati neke druge glasove
kusati neko drugo voée
Zivjeti u drugim legendama

treba putovati, treba otiéi
izgubiti se na kraju svijeta
i sam se vratiti

traziti druge prijatelje
lutati nekim drugim ulicama
spavati u drugim krevetima
u rukama nepoznatima

treba putovati, treba otiéi
na putove zemaljske
i staze morske

promijeniti sat i dan
udisati druge mirise
opijati se drugim vinima
otkriti neke druge |jubavi

treba putovati, treba otiéi
rei zbogom samome sebi
onome $to se bilo

i vratiti se mozda

kao iscrpljeni novi bogatas
da se umre ili uskrsne

tu otkud se otislo,

otislo, otislo

treba putovati

il faut voyager
(georges moustaki/
zdravko dovedan)
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7. JEZICI SA SVOJSTVIMA

U ovom je zavrsnom poglaviju opisan jedan jednoprolazni postupak
sintaksne analize primjenljiv na svim beskontekstnim i kontekstnim jezicima,
te posebno pogodan za ustrojbu na raéunalima. Postupak sintaksne analize
pociva na definiciji jezika za koji se treba ustrojiti. Temelj definicije jezika sa
svojstvima bit ée generator, a ne gramatika.

U prvom dijelu poglavlja definiran je generator jezika sa svojstvima.
Potom slijedi opis postupka sintaksne analize jezika sa svojstvima i, na

kraju, dani su rezultati usporedbe s ranije opisanim postupcima sintaksne
analize beskontekstnih jezika.

7.1 DEFINICIJA JEZIKA SA SVOJSTVIMA

Generator u kojem je kontrola konacnog stanja u potpunosti zadana
funkcijom prijelaza generira regularne jezike. Drugim rije¢ima, jezik je
regularan ako sadrzi recenice:

®w=a;...a, weX’

za koje vrijedi:

q1=8 (9o, a1) =0 (qi,az2) ...  $@=d(gy,an)
odnosno
ax =0(8(...,8(q0,a1),az2),-..,2an)
gdje su g, i=1, ..., k, stanja iz Q, g, jest pocetno i g, jedno od zavrSnih

stanja, gx€eF.

Primjer 7.1
Generator zadan dijagramom prijelaza:

( )

gdje je go=1, F={2}, a skup stanja, rjecnik i funkcija prijelaza vide se
iz dijagrama, generira regularni jezik:

£ = {("a)": m>0, n>0}

ProSirenjem znacenja kontrole konacnog stanja generatora regularnih
jezika dolazimo do definicije jezika sa svojstvima:
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Definicija 7.1
Jezik sa svojstvima jest jezik ¢iji je generator zadan kao uredena
osmorka:

J = (QIZIVI 8/ Jor F,o, M)

gdje su:

Q konac¢an skup stanja (kontrole zavrSnog stanja)

) alfabet

\Y rjenik, Ve’

) funkcija prijelaza, definirana kao §: QOxV—P (Q) gdje je P (Q)
particija od Q

Jo pocetno stanje, g0

F skup zavrs$nih stanja, FcQ

o skup akcija pridruzenih svakom paru (q:,s;), 9:€Q, s;€V,
za koji je definirana funkcija prijelaza

M pomocéna memorija

Dakle, kontrola zavrSnog stanja generatora jezika sa svojstvima podijeljena
je na dva dijela: funkciju prijelaza i skup akcija. Funkcijom prijelaza §
(primijetiti da je definirana nad rjeénikom) zadaju se sve moguce promjene
stanja. Akcija je, opcenito, postupak koji, ovisno o tekuéem stanju qg; i
informacijama dobivenih od pomoc¢ne memorije, reducira broj mogucih
prijelaza iz stanja qi, zadanih funkcijom 8, u trenutac¢no ostvarive prijelaze.
I ne samo to, akcija moze promijeniti vrijednosti funkcije prijelaza. Ako je
prijelaz iz stanja q; u stanje g; prijelazom sk uvijek ostvariv, smatrat ¢emo
da je takvom prijelazu pridruzena prazna akcija. Generator regularnih
jezika primjer je u kojem su svi prijelazi uvijek ostvarivi. Otuda generator
regularnih jezika nema potrebe za pomoénom memorijom.

U ustrojbi generatora jezika sa svojstvima kontrolu konaénog stanja i
dalje ¢emo prikazivati dijagramom (tablicom) prijelaza, ali éemo svakom
prijelazu dodati kéd njemu pridruzene akcije sa znacenjem:

O (ili izostavljeno) - prazna akcija
1,2, ... - neprazna akcija

Kaze se da regularne gramatike generiraju regularne jezike, beskontekstne
gramatike beskontekstne jezike, itd. Medutim, to je opre¢no s tvrdnjom da
je svaka regularna gramatika istodobno beskontekstna, svaka beskon-
tekstna gramatika da je istodobno kontekstna i, konac¢no, da je svaka
kontekstna gramatika istodobno i gramatika bez ogranicenja, jer iz toga
slijedi da je svaki regularni jezik istodobno beskontekstan, itd.

Iz definicije jezika sa svojstvima slijedi da ¢e takvi jezici u pravilu imati
neka kontekstna svojstva, pa se postavlja pitanje: Moze li beskontekstna
gramatika generirati jezik sa svojstvima? Isto pitanje vrijedi i za regularne
gramatike.
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Odgovor je potvrdan! To ¢e biti u onim slucajevima kad beskontekstna
gramatika u svojim produkcijama sadrzi ekplicitno napisane "prave"
rekurzije, odnosno, ako se za gramatiku bilo kojeg tipa moze napisati niz
izvodenja:

X "= axp o, Be (MUT) *

Tada pomoéna memorija prepoznavaca takvog jezika ima strukturu stoga.

Primjer 7.2
Beskontekstna gramatika ¢G; s produkcijama:

E - E+E | E*E | (E) | a

generira jezik jednostavnih aritmetickih izraza koji moraju zadovolja-
vati kontekstno svojstvo: broj otvorenih zagrada jednak je broju zatvo-
renih zagrada. Isto vrijedi i za ekvivalentnu linearnu (tipa 3) grama-
tiku G

E - aB | (C
B > *E | +E | €
C > E)

No, generator jezika £(G;) , odnosno £(G), imat ¢e tablicu prijelaza:

( ) + * a @
1 1 2
2 2 1 1 1

gdje @ oznacuje kraj generiranja, i tablicu akcija:

( ) + * a @
1|1 0 0 0 0 0
210 2 0 0 0 3

odnosno, ako tablicu prijelaza i akcija spojimo u jednu u kojoj ce
akcije biti prikazane kao eksponenti (prazna je akcija, 0, izostavljena):

( ) + * a @
11t 2
2 2 1|1 1

Ako je Tp tablica prijelaza, Ta tablica akcija, R izlazni (generirani) niz,
B brojac¢ prijelaza sa “ (“, akcije su:

1: B := B+")'; Tp[2,2]=2

2: B := copy (B, 2, 255); IF B='' THEN Tp[2,2]=0
3: R := R +B

Generator napisan kao program u Turbo Pascalu :
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PROGRAM Generator artimetickih izraza;
USES Crt;
CONST Mg = 2; Ms = 6;

Tp : ARRAY [1..Mg, 1..Ms] OF byte = (
) + a @}
{113y (1, 0, 0, O, 2, 0 ),
{213y (0, 0, 1,1, 0, 1) );
Ta : ARRAY [1..Mg, 1..Ms] OF byte = (
t )y + * a @}
{113y (1, 0, 0, O, O, 0 ),
{213y (0, 2, 0, 0, O, 3) )
s : STRING = '()+*a@';
VAR B, R : STRING; q, k : byte;
d : STRING; Kraj : boolean;
i byte;
PROCEDURE a 1; BEGIN B := B +')'; Tp [2, 2] := 2 END;
PROCEDURE a 2; BEGIN
B := copy (B, 2, 255); g := Tplg, kIl;
IF B='' THEN Tp[2, 2] := 0
END;
PROCEDURE a 3; BEGIN R := R +B; Kraj := True END;
BEGIN
ClrScr; Randomize;
B :="'" gq:=1; R :=""'; Tp[2, 2] := 0; Kraj := False;
REPEAT
d:=",'
FOR i := 1 TO Ms DO
IF Tplg, 1] <> 0 THEN
d := d +chr (oxrd('0") +i);
k := ord (d[random (length (d)) +1]) -ord('0");
CASE Ta[qg, k] OF
1: BEGIN R := R +s[k]; a 1; g := Tplg, k] END;
2: BEGIN R := R +s[k]; a 2 END;
3: a 3;
ELSE BEGIN
R := R +s[k]; g := Tplqg, kI
END
END

UNTIL Kraj;
WriteLN (Gen, R); Readln
END.
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Evo nekoliko primjera generiranih izraza:

((a*a*ata* (a))) (a*a* (a*a+((((a)))))) (((a*(((a)))))))
(a) a*a (ata)

a (ata* ((a*a))) (CC((a)y))))

(a* (at+a)) (a* (a* (ata))) (ata) * (ata)

7.2 PREPOZNAVAC JEZIKA SA SVOJSTVIMA

Kod generatora jezika sa svojstvima akcijom je za svako stanje dijagrama
(tablice) prijelaza bio odreden skup ostvarivih prijelaza, §to je u svakom
trenutku bilo uvjetovano informacijama dobivenim iz pomo¢ne memorije.

U sluéaju prepoznavaca jezika sa svojstvima postavlja se pitanje:
"Postoji li za simbol s;eV ostvariv prijelaz iz tekuceg stanja g; u neko stanje
ax?". Prvi dio odgovora na ovo pitanje dat ¢e nam funkcija (tablica)
prijelaza. Ako je gx=06(q:, s;) definirano, prijelaz je mogu¢, a akcija pridru-
zena paru (qi, s;) odredit ¢e je li ostvariv.

Opcenito se struktura prepoznavaca jezika sa svojstvima moze prika-
zati kao na sljede¢em crtezu:

ap| az .. an ulazna vrpca

S1| s2 Sm

POMOCNA

KONTROLA MEMORIJA

[ 1

Tp Ta
TABLICA TABLICA
PRIJELAZA AKCIJA

Sl. 7.1 - Model prepoznavadéa jezika sa svojstvima.
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Pomoéna memorija

Zamislit cemo da pomoénu memoriju ¢ine, primitivne i strukturirane
varijable, svih tipova, kao §to je to, na primjer, u Turbo Pascalu. Inicijalno
Ce te varijable sadrzavati odredene vrijednosti.

Citac

Citac je jednostavni pretvoritelj (program leksicke analize) koji prihvaca niz
ulaznih znakova, kojima je na kraju dodan znak "@", i prevodi ih u niz
simbola. NajceSce c¢e rjecnik biti jednak alfabetu, pa ¢e skup simbola biti
jednak skupu znakova alfabeta. Svakom simbolu priduzen je jedinstveni
cjelobrojni kéd, od 1 do k, ako rjecnik sadrzi k simbola, te k+1 za znak "@".

Sintaksna analiza
Ako je C kod ucitanog simbola, S tekuce stanje kontrole kona¢nog stanja i
Tp tablica prijelaza, moguci prijelaz Ss zadan je s:

Ss := Tp [S, CI
a akcija kodom na mjestu Ta[S,C], gdje je Ta tablica akcija.

Tada se kontrola zavr§nog stanja prepoznavatelja jezika sa svojstvima
(postupak sintaksne analize) moze prikazati sljedeé¢im dijelom programa:

REPEAT

Ucitaj Sim; Ss := Tp [S, C];

IF (C=0) OR (Ss=0) THEN BEGIN
WriteLN ('* Sintaksna pogreska'); Pogreska := TRUE
END

ELSE
CASE Ta [S, C] OF

0 : { Prazna akcija } S := Ss;
1 : { Akcija broj 1 };
2 : { Akcija broj 2 };
{ ...}
{N: (* Akcija broj N *) }
END
UNTIL Kraj OR Pogreska;

Najprije ¢e u posebnoj proceduri biti inicijalizirane varijable programa,
tablica prijelaza i tablica akcija. Procedura Ucitaj Sim ucitat ¢e tekudi
simbol i vratiti njegov kod, C. Ako je kod razli¢it od 0 i ako je definirano
naredno stanje, izvr§it ¢e se odgovarajuca akcija. Akcija moze biti prazna,
tada se bezuvjetno prelazi u naredno stanje. Neprazna se akcija izvodi u
posebnoj proceduri.

Postupak se sintaksne analize nastavlja sve do dosezanja kraja ulaz-
nog niza i njegova prihvacanja ili se prekida ako je ucitan simbol koji nije u
rjeéniku ili je pronadena sintaksna pogreska.
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Primjer 7.3

U dodatku je knjige dan primjer prepoznavaca meta-jezika BNF ¢iju
smo gramatiku definirali na kraju poglavlja posvecenog gramatikama.
Ovdje dajemo primjer prepoznavaca jezika jednostavnih artimetickih

izraza iz primjera 7.2.
PROGRAM Prepoznavac_aritmetickih izraza;

USES Crt;
CONST Mg = 2; Ms = 6;

Tp : ARRAY [1..Mq, 1..Ms] OF byte = (
tc ) + a @}
{13y (21, 0, 0, 0, 2, 0),
{213y 0, 2,1, 1, 0, 1) );
Ta : ARRAY [1..Mg, 1..Ms] OF byte = (
tc ) + a @}
{13y (21, 0, 0, 0, O, 0),
{213y 0, 2, 0, 0, 0, 3) )3
CONST V : STRING = '()+*a@Q';
VAR B, Niz : STRING; S, C, 1 : byte;
Kraj, Pogreska : boolean;
PROCEDURE Inicijalizacija; BEGIN
ClrScr; Randomize; B := '"'; S := 1; Tpl[2, 2] := 0;
Kraj := False; Pogreska := False; i := 0 END;
PROCEDURE Citac; BEGIN
WriteLN ('Unesite ulazni niz:'); ReadLN(Niz);
Niz := Niz+'@' END;
PROCEDURE a 1; BEGIN B := B +')'; Tp [2, 2] := 2 END;
PROCEDURE a 2; BEGIN B := copy (B, 2, 255); S := TpI[S, Cl;
IF B='' THEN Tp[2, 2] := 0 END;
PROCEDURE a 3; BEGIN Pogreska := B <> ''; Kraj := True END;
BEGIN
Inicijalizacija; Citac;
REPEAT
i =1 +1;C := pos (Niz[i], V);
IF (C=0) OR (Tp[S,C]=0) THEN Pogreska := True
ELSE CASE Ta[S, C] OF
0: S := Tp[S, CI]; 1: BEGIN a 1; S := Tp[S, C] END;
2: a 2; 3: a3
END B
UNTIL Kraj OR Pogreska;
IF Pogreska THEN BEGIN WriteLN ("G, ' ' :i-1, chr(24));
Write ('"POGRESKA, niz nije u jeziku!')
END
ELSE
WriteLN ("M, 'NIZ JE U JEZIKU!');
Readln
END.
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U ovom je primjeru rjecnik jednak alfabetu, pa se ulazni niz odmah
uéita do kraja i doda mu se simbol "@". Kodovi simbola rje¢nika
odredeni su inicijalizacijom varijable Vv, tj. kod im je pozicija u tom
nizu.

Izvodenje dijagrama prijelaza iz produkcija BNF-a

Vidimo da je program sintaksne analize jezika sa svojstvima prilicno
jednostavan. Najveéi je problem ispravno zadati tablicu prijelaza i akcija, te
napisati procedure akcija. Za neke jednostavnije, “Skolske” primjere
beskontekstnih jezika, kao §to je bio jezik jednostavnih aritmetickih izraza,
to mozda i nije teSko. Ali, nazalost, u praksi se ne susrecemo s trivijalnim
jezicima, pa je izvodenje dijagrama prijelaza prilicno kompleksan problem.
Medutim, posebno je interesantno pitanje: Kako iz dane beskontekstne
gramatike G izvesti dijagrame prijelaza - generator jezika £(¢)? Jamacno,
ne mozemo ponuditi konacno rjeSenje, ali smo mu se pokusali pribliziti.

Kao ni u slucaju izvodenja gramatike zadanog jezika, ne postoje
pravila koja bi nam pomogla da izvedemo odgovarajuce dijagrame prijelaza
jezika za koji zelimo rijeSiti problem sintaksne analize upravljan
dijagramom prijelaza i akcija. Medutim, izvodenje dijagrama prijelaza moze
biti znatno olakSano ako nam je za dani jezik poznata bar jedna od
ekvivalentnih gramatika. Polazeéi od nje poslije niza transformacija moze
se do¢i do kona¢nog dijagrama.

Znamo da se jezik £ generiran gramatikom ¢ mozZe opcéenito napisati
kao:

L£(G)={o: 0eT*, S }

a to je skup recCenica o iz 7 koje se mogu dobiti izvodenjem iz pocetnog
simbola (recenicne forme) S. Svaku receni¢nu formu izvedenu iz pocet-
nog simbola, tako da se uvijek zamjenjivao prvi neterminal slijeva, mozemo
napisati kao

S = xAa XeX*, Aed, oae (TUN)*

Promatrajuéi sva moguéa izvodenja receni¢nih formi, moze se doéi do
pocetnog dijagrama prijelaza, a daljnjim postupkom njegove transformacije
u ekvivalentni konaéni dijagram prijelaza. Prije nego Sto definiramo pravila
izvodenja i reduciranja dijagrama prijelaza, proS§irimo znacenje dijagrama
(funkcije) prijelaza generatora jezika sa svojstvima u:

0: QX (TUN) — P(Q)

tj. prosirili smo prijelaze simbolima iz skupa neterminala.
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Neka je G=(W,7,® 5 beskontekstna gramatika. Pravila izvodenja
dijagrama prijelaza, ovisno o tipu produkcija gramatike ¢, jesu sljedeca:

i1) Produkcija oblika:
A S00y... 0y 04 (TUN *
prevodi se u dijagram prijelaza:
— )—}(al )—}az ...4““ :)
i2) Produkcija oblika:
A o] o] ... | oy aje(TUN*

prevodi se u dijagram prijelaza:

gdje svaki a; ima dijagrame prijelaza prema pravilima il do i8.
i3) Produkcija oblika:
A —a{B}y o,y €(TUM*, Be(TUM”"

prevodi se u dijagram prijelaza:

B
Co

i4) Rekurzija zdesna:
A > odr | B o (TUN) ¥, Be (TUM *
Iz konaénog niza izvodenja:
A= o0oA > oA = ... = oA = o'p
i izravnog izvodenja:

A=B
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§to se, prema definiciji praznog niza ¢, moze dalje pisati:
p=ep =00

pa se rekurzija zdesna moze napisati kao:
A > {a}p

a to je poseban slucaj primjene pravila (i3), pa je, konacno, dija-
gram prijelaza rekurzije zdesna:

(03

p

i5) Rekurzija slijeva:
A > Ao | B a €(TUM*, PBe (Tun *

Promatranjem konaénog niza izvodenja, kao i u slucaju rekurzije
zdesna, na kraju bi se dobilo:

A — Blaj

§to je, takoder, poseban slucaj primjene pravila (i3), pa je dijagram
prijelaza rekurzije slijeva:

o
p
i6) Obostrana rekurzija:
A —> RoA | B oe (TUM ", Be (TUN) *

Iz promatranja nekoliko nizova izvodenja:

A = B A = AcA = Boar = Bap
A *= Papof = B(ap)’ A *= B(ap)’

zakljucujemo da se umjesto produkcije
A — AcA | B
moze napisati:

A — plop}
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pa je odgovarajucdi dijagram prijelaza:
<o

i7) Rekurzija:
A —> obB |y o, Be (TUM ", ye (TUN) *

Kao i u prethodna tri sluéaja, promatranjem svih konac¢nih nizova
izvodenja, na kraju bi se dobilo:

A — olypn

pa je dijagram prijelaza prikazan s:

gdje su 11 2 kodovi akcija sa znacenjem

1 - brojanje prijelaza sa a
2 - broj prijelaza sa B; mora biti jednak broju prijelaza sa a

i8) e-produkcije:
A—>ale o,p e(TOM*

imaju dijagram prijelaza:
—O=0

Eliminiranje neterminala

Krajnji je cilj dobiti dijagrame prijelaza koji nece sadrzavati neterminale
kao prijelaze. To znac¢i da je potrebno eliminirati sve neterminale iz
dijagrama supstituirajuci ih njihovim dijagramima. Tako Sto je dopuSteno,
jer su dijagrami prijelaza izvedeni iz produkcija ekvivalentni produkcijama
gramatike, pa je supstitucija neterminala u njima ekvivalentna supstituciji
neterminala u odgovarajucoj receni¢noj formi.
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Neka je g=(W7,2S) beskontekstna gramatika. Pravila izvodenja konacnog
dijagrama prijelaza iz produkcija gramatike @, jesu sljedeca:

pl)

p2)

p3)

Za svaku produkciju iz P izvede se ekvivalentni dijagram prijelaza
prema pravilima (il) do (i7). U njima se oznace samo pocetno i
zavrSna stanja.

Pocevsi s dijagramom prijelaza pocetnog simbola S, supstituirati
neterminale njihovim dijagramima prijelaza sve dok se ne dobije
dijagram prijelaza koji ¢e sadrzavati samo simbole iz T.

Reducirati dobiveni dijagram prijelaza, ako je moguce, potom
ozna¢iti stanja (od 1 nadalje).

Pravila supstituiranja su sljedeca:

z1) Dijagram prijelaza:

X A %
SO0 OO e

Ako je dijagram prijelaza za A dobiven primjenom pravila (il) do
(i6), poslije supstitucije na njegovom mjestu bit ¢e odgovarajuci
dijagram prijelaza, a ako je A dobiven primjenom pravila (i7),
poslije supstitucije A dobit ¢e se dijagram:

rezultirajuéi dijagram prijelaza, ovisno o dijagramu prijelaza za A,
moze biti:

a) A - ajap...ap
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b)A - aj | as| ... | ap
ai
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Do tih dijagrama dolazi se promatrajuéi ekvivalentne recenicne forme. Na
primjer, u slucaju rekurzije zdesna, smjenjujucéi neterminal A u

a{A}y
s {a}b, dobije se:
x{{ajbjy
pa primjenjujuci pravilo (i3) dvaput, dobije se dani dijagram prijelaza.

Primjer 7.4
Za gramatiku jednostavnih izraza iz primjera 7.2, s produkcijama:

E = E+E | E*E | (E) | a
odgovarajuéi su dijagrami prijelaza:
E+E a

+

E*E C
(E) * )?
a

pa je rezultirajuci dijagram prijelaza:

Ako se poslije supstitucije neterminala B u dijagramu prijelaza neterminala
A novi dijagram sadrzi prijelaz oznacen s A (Sto znaci da je osnovna
beskontekstna gramatika rekurzivna, ali je rekurzija implicitna), treba
dijagram prevesti u ekvivalentnu receni¢nu formu, identificirati tip
receni¢ne forme i, primjenjujuéi odgovarajucée pravilo (i4) do (i6), izvesti
ekvivalentni dijagram prijelaza.
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Primjer 7.5
Gramatika s produkcijama

A > B | c
B —> aA

ima implicitnu rekurziju. Odgovarajuci su dijagrami prijelaza:

A: B

B: C acA C

Poslije supstitucije neterminala B u dijagramu za A, imamo:

Sto je ekvivalentno produkciji
A > aA | c

pa je konacno (rekurzija zdesna):

A:

Reduciranje dijagrama prijelaza
Primjenom pravila za izvodenje dijagrama prijelaza, te eliminiranjem
neterminala, ¢esto ¢e se dobiveni dijagrami ili rezultirajuci dijagram modi
pojednostavniti i prevesti u ekvivalentan dijagram prijelaza. Na primjer,
ako postoji prijelaz s dva jednaka simbola iz jednakog stanja (nedeter-
minizam) u isto naredno stanje. Pravila reduciranja su sljedeca:

rl)
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7.3 USPOREDBA
POSTUPAKA SINTAKSNE ANALIZE

Na kraju, usporedimo postupak sintaksne analize jezika sa svojsvima s
vi§eprolaznim povratnim silaznim i ulaznim postupkom, te predikatnom
sintaksnom analizom. Analizirat ¢e se reCenice jezika jednostavnih aritme-
tickih izraza definiranog gramatikom ¢ s produkcijama:

G: E > E+E | E*E | (E) | a

Ova je gramatika istodobno ulaz uzlazne (bottom-up) SA. Za primjenu
silazne (top-down) i 1-predikatne SA potrebno je transformirati gramatiku
G u gramatiku ¢G;,, koja nece sadrzati rekurzije slijeva, i ekvivalentnu
gramatiku ¢, koja ¢e biti tipa ££(1):

Git E > T+E | T
T - F*T | F
F—> (E) | a

G:: E > TA
A > +TA | &
T - FB
B - *FB | ¢
F—> (E) | a

Konacno, za postupak SA upravljan tablicama prijelaza i akcija potrebno je
definirati te tablice, Sto je bilo u¢injeno u primjeru 7.3 i 7.4.
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Kompletni programi - realizacija navedenih postupaka — napisani su u
Turbo Pascalu i dani su u dodatku. U sljedecoj tablici dan je broj koraka
koji je bio potreban za svaki od navedenih postupaka u sintaksnoj analizi
nekoliko reéenica jezika £(g).

Ulazni niz top-down bottom-up 1-predikatna tablice
a 32 3 7 2
ata 47 7 13 4
a*a 56 7 11 4
a*a+ta 53 11 17 6
a* (a+a) 330 14 24 8
(ata) * (ata) 528 21 37 12
(a+ (a+ (a+a))) 6,326 24 46 14

Ocigledno je postupak SA wupravljan tablicama prijelaza i akcija
najefikasniji. Mozda zac¢uduju rezultati postupka bottom-up. S obzirom na
to da se radi o nedeterministickom postupku, ne bi se ocekivalo da c¢e biti
efikasniji od 1-predikatne SA. Medutim, poslije detaljnije analize moze se
zakljuciti da je uzrok tome ulazna gramatika koja je omogucavala uvijek
jednoznac¢nu redukciju pri izgradnji stabla sintaksne analize pa je u ovom
sluéaju opcenito nedeterministic¢ki postupak radio deterministicki. Pripa-
dao bi klasi £R (1) SA, a poznato je da su takvi postupci efikasniji od ££(1)
postupaka.

Neefikasnost nedeterministickih postupaka SA posebno dolazi do
izrazaja u analizi recenice koja sadrzi sintaksnu pogres§ku. Opet smo iste
postupke usporedili u analizi nekoliko nizova koji ne mogu biti prihvaceni
kao recenice jezika £(G). Evo rezultata:

Ulazni niz top-down bottom-up 1-predikatna tablice
a+ 67 10 8 3
atb 67 14 8 3
((ata) 1,397 36 24 7
atata+ 143 86 20 7
(()) 629 10 9 3

Opet je prednost na strani postupka upravljanog tablicama prijelaza i
akcija. Sada dolazi do izrazaja nedeterminizam postupka "bottom-up".

Prednost deterministickih postupaka nije samo u brzem otkrivanju
sintaksne pogreske, ve¢ i u mogucénosti njezinog lociranja. Nedetermini-
sticki postupci mogu otkriti sintaksnu pogreS§ku tek poslije iscrpljenja svih
alternativa, bez preciznog lociranja pogreske.

Pitanja i zadaci
1) Definirajte tablicu prijelaza i akcija za sljedece jezike:

a) Parne priorodne brojeve
b) Parne brojeve djeljive s 3, 4, 6 1 9 (svaki jezik posebno)
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2) Definirajte tablicu prijelaza i akcija gramatike s produkcijama:

S — AB:BC| B

A > x| vy

B — ND

C —> ;S| ¢

N —> 1| 2| 3| 41 5| 6] 71 8] 9
D —»> N| DD| 0] ¢

3) NapiSite program sintaksne analize upravljan tablicom prijelaza i akcija
za jezik definiran gramatikom s produkcijama:

I - IOI| (I)| B
O —=> + = *I /
B — 1| 2| 3| 4| 5| 61 71 8] 9
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Ovdje su dani programi — realizacija nekoliko postupaka sintaksne analize u
Turbo Pascalu: sintaksne analize jezika BNF, silazne sintaksne analize,
uzlazne sintaksne analize, CYK sintaksne analize i predikatne sintaksne
analize. Sva dodatna objasnjenja dana su u komentarima programa.
Programe mozete dobiti ako se javite na e-mail adresu:

zdovedan@hotmail.com

1. Sintaksna analiza jezika BNF

Kao §to je pokazano u primjeru 2.13, formalizam pisanja produkcija u
BNF-u takodjer je jezik. U ovom je prilogu dan primjer sintaksne analize

tog jezika primjenom tablice prijelaza i akcija, opisane u poglavlju 7.
Pravila pisanja (unosa) produkcija su sljedeca:

- neterminali su velika slova engleskog alfabeta

- terminali su mala slova engleskog alfabeta, brojke i ostali znakovi
- umjesto simbola — pisu se dva znaka -> bez razmaka

- alternative su odvojene znakom | (Alt Gr W)

- prazna produkcija je znak ¢ (Alt pa 238 na brojcanoj tastaturi)

Na pocetku se unosi ime gramatike, prema pravilima pisanja imena dato-
teke u MS-DOSu. Ime moze sadrzavati tocku i ekstenziju. Na primjer,
pravilno su napisana imena: IZRAZ.GRM, TOP-01, BOOLEAN.TXT itd. Na

kraju se upiSe @ kao oznaka kraja unosa. Evo jednoga primjera unosa
gramatike:

E->T+E | T
T ->T>*F | F
F-> (E) | a

Datoteka koja sadrzi produkcije gramatike koristi se kao ulaz u programu
silazne i uzlazne sintaksne analize i u predikatnoj sintaksnoj analizi.

PROGRAM Meta BNF; {Sintaksna analiza jezika BNF}

USES Crt;
TYPE vs = 'A'..'Z'; mat = ARRAY [1..5, 1..6] OF integer;
CONST { N T -> | € @ }
Tp: mat = ((2, 0, 0, 0, 0, 1),
(0, 0, 3, 0, 0, 0),
(4, 4, 0, 0, 5, 0), {T. prijelaza}
(4, 4, 0, 3, 0, 1),
(0, 0, O, 3, 0, 1) );
Ta: mat = ((1, 0, 0, 0, o, 3y,
(0, o0, 0, 0, 0, 0),
(0, 4, 0, 0, 0, 0), {T. akcija}
(0, 4, 0, 0, 0, 2),
(O/ O/ 0, 0, O/ 2) );
MetaSym = '|eg@"';
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o sintaksna analiza

VAR

PROCEDURE Inic;

Ne
FO
Wr
As

IF IOresult

EN

Gramatika

Skup neterminala
Skup terminala

Skup produkcija
Pozicija tekuéeg znaka
Ulazni niz znakova
Tekué¢i znak

Kod tekuceg znaka
Oznaka kraja upisa
Tekuc¢e 1 sljedece stanje
(skup neterminal

terminala i produkcije)

Net string; {
Ter string; {
Pr ARRAY [vs]

OF string; {
P integer; {
R string; {
7 char; {
C integer; {
E boolean; {
S, Ss integer; {
Gramat text; {
Ime gr string [12]; {
Y, R1 string; N
K integer; Line

t ="
R N
ite
sign (

Readln

WHILE NOT eof

Read
Pr([Z
END
END
D;

'Z'

'; Ter
'A'" TO

Gramat,

(Gramat,

1In (Gramat,
] := Line;

] ; R
DO Pr[N]

Ty .
’

('Upisite ime gramatike
Ime gr);
0 THEN BEGIN
Net) ;
(Gramat)

Readln

Line); 72 :=

Writeln

E

A}

(Gramat,
DO BEGIN

Ime gramatike

char;
string;

Ty .
’

)7

Readln
{$I-} Reset

BEGIN { Inicijalizacija }
:= false;

P 1;

(Gramat) ;

Ter) ;

Line[1l];

(Line)

PROCEDURE Leks An; BEGIN { Leksicka analiza }

IF P > length(R)

WHILE R[P] = " '

Z

IF
IF
IF

C
EN

PROCEDURE Sint An;
PROCEDURE
PROCEDURE

PROCEDURE

readln
END;

R[P
K>0
Z IN
(z =

(R[P]
= 2

D;

N
END;

Pr [N]
END;

R

(R);

1; P
[lAl..lZl]
"—') AND
l>l)

0;
1;

= 7Z; IF pos (N, Net)

2;
Copy

DO P
P+1;

(R,

THEN BEGIN

R+'@'; P :=

P+1;
K pos
THEN BEGIN C
THEN BEGIN C

THEN BEGIN C

1,

1

(z,

1;

3;

)-1)

MetaSym) ;
K+3;

EXIT END;
EXIT END;

P

P+1;

{ Sintaksna analiza }
BEGIN { Prazna akcija } END;
BEGIN { Novi neterminal }
0 THEN Net

Net+7Z

BEGIN { Kraj produkcije }
length (R

(Ime_gr) ;
{$I+}

S

— e Q) o —

4

EXIT END;
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PROCEDURE _3;

VAR i, n : integer; { Pomocne varijable }

Z : char;
BEGIN { Kraj upisa }
ClrScr; Rewrite (Gramat);

Writeln ('G = (N, V, P, S), gdje su:');
Writeln;
Write (' N = {', Net[1l]); := length
FOR i := 2 TO n DO Write (', , Net[i]);
Writeln ('}'); Writeln; Writeln
Write (' vV ={"', Ter[1l]);
FOR i1 := 2 TO length (Ter) DO Write (',
Writeln ('}'); Writeln; Writeln (Gramat,
Writeln (' P:'); Writeln;
FOR i := 1 TO n DO BEGIN

Z := Net[i];

Writeln (Gramat, Pr[Zz]);

Writeln (' ', Prl[Z])

END;
Close (Gramat);
E := True
END;

PROCEDURE 4; BEGIN { Prosirenje alfabeta }
IF pos (Z, Ter) = 0 THEN Ter :=

END;

BEGIN { SintiAn }
Ss := Tpl[S, CIl;
IF Ss = 0 THEN BEGIN

Ter+7Z

(Net) ;

(Gramat, Net);

, Ter[i]);

Ter) ;

Writeln ('~': P-1); writeln ('*** sint. pogreska ***');

Y := copy (R, 1, P-2);

Write (Y); Readln (R1);

R := Y+R1+4+'Q@'; P := P-1;

EXIT

END;
CASE Ta[S, C] OF 0: 0; 1: 1;
S := Ss
END;

BEGIN

ClrScr;

Inic;

WHILE NOT E DO BEGIN
Leks An;
Sint An
END;

Readln;

ClrScr

END.

~3; 4: 4 END;
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2. Silazna sintaksna analiza

Program silazne sintaksne analize realiziran je na temelju algoritma silazne
sintaksne analize danog na str. 86. Ulazna gramatika mora biti prethodno
definirana programom Meta_ BNF, a unosi se upisom imena datoteke (s
ekstenzijom, ako je ima) u posebnom modulu Upis_Gr. Gramatika ne smije
biti rekurzivna slijeva (v. “Primjenljivost silazne sintaksne analize”, str. 85).
Dodatno je ogranicenje da produkcije ne smiju imati viSe od 9 alternativa.
Program ispisuje ulaznu gramatiku, konfiguracije algoritma za vrijeme
izvodenja sintaksne analize i niz izvodenja na kraju analize u tekstualnu
datoteku s imenom jednakim imenu datoteke ulazne gramatike i eksten-
zijom TOP. To moze korisno posluziti u ucéenju samog postupka silazne
sintaksne analize.

UNIT Upis_Gr;

INTERFACE

USES Crt;

TYPE vs = 'A' .. 'Z';

VAR
Net, Ter : string;
Alfabet : SET OF char;
Pr : ARRAY [vs, 1..9] OF string[20];
Br alt : ARRAY [vs] OF byte;
i, k, n : integer;
Start, S, Sym, T, C, Z : char;
Alfa, Beta, Sf, W, D : string;
j, L, M, Code : integer;
St : string [1];
Err, Leks gr, Sint gr : boolean;
Isp konf : boolean;
Izlaz : text;
Ime Izl, Out : string;

PROCEDURE Upis; PROCEDURE Upis Niz; PROCEDURE Leks An;
IMPLEMENTATION

PROCEDURE Upis;

VAR F, j, L : integer; Line : string;
N : char; Gramat : text;
Ime gr : string[l2];

PROCEDURE Kompr (VAR S: string);
VAR 1i: integer;

BEGIN
i := pos("' ', S);
WHILE i <> 0 DO BEGIN
Delete (S, i, 1); i1 := pos(' ', S)
END
END;

158



PRILOZI

BEGIN { Upis }

Write ('Upisite ime gramatike '); Readln (Ime Gr);
Assign (Gramat, Ime gr); {$I-} Reset (Gramat) {S$I+};
IF IOresult <> 0 THEN BEGIN
Write ('NE POSTOJI DATOTEKA "', Ime Gr, '"'); Readln;
HALT END;
j :=pos('.', Ime Gr);
IF j > 0 THEN Ime Izl := copy(Ime Gr, 1, j-1) +'.TOP'
ELSE Ime Izl := Ime Gr +'.TOP';
Assign (Izlaz, Ime Izl); Rewrite (Izlaz);
Readln (Gramat, Net); Start := Net[1];
Readln (Gramat, Ter); Alfabet := [];
FOR j := 1 TO length(Ter) DO
Alfabet := Alfabet +[Ter[j]];
FOR j := 1 TO length(Net) DO BEGIN
Readln (Gramat, Line);
Kompr (Line);
N := Line[l]; Br_alt[N] := 0;
F :=4; L :=F-1 4pos('|', copy(Line, F, 255));
WHILE L >= F DO BEGIN
Br alt[N] = Br alt[N] +1;
Pr[N, Br alt [N]] = copy(Line, F, L-F);
F :=9L+1; L :=F -1 + pos('|', copy(Line, F, 255))
END;
Br alt([N] = Br alt[N] +1;
Pr[N, Br alt [N]] := copy(Line, F, 255);
END
END;
PROCEDURE Upis Niz; BEGIN
Writeln ('UpiSite niz znakova'); Readln (W);
Writeln (Izlaz, 'w ="', W); Writeln (Izlaz);
N := length (W) ;
Sym =W [1]
END;
PROCEDURE Leks An;
VAR i: integer;
BEGIN
FOR i := 1 TO N DO
IF NOT (W[i] IN Alfabet) THEN BEGIN
Writeln (chr (24): 1i);
Writeln ('*** ZNAK NIJE U ALFABETU!');
Leks gr := True; Write ('ENTER za nastavak'); Readln;
ClrScr;
EXIT
END;
ClrScr; Writeln (W)
END;
END.
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PROGRAM TopDown; { SILAZNA SINTAKSNA ANALIZA }
USES Crt, Upis Gr;

PROCEDURE Init; BEGIN {Inicijalizacija varijabli}

i := 1; Err := False; S = 'qg';
Alfa := ''; Beta := Start +'S';
END;

PROCEDURE Reader; BEGIN { Uc¢itavanje ulaznog niza }

ClrScr; Writeln ('Zadaj recenicu'); Readln (W);
GotoXY (1, 1); Writeln (" ', W)
END;

PROCEDURE Ulazna Gr;
VAR i, n: integer; Z: char; Ch: vs; Out: string;
BEGIN

Clrscr;

Writeln ('Ulazna gramatika G = (N, T, P, S)'"');
Writeln (Izlaz, 'Ulazna gramatika'); Writeln (Izlaz);
Writeln; Write (' N = {' 4+Net[l1l]); N := length (Net);
FOR i := 2 TO n DO Write (', '+Net[i]);
Writeln ('}'); Writeln;
Write (' T = {' +Ter([1l]);
FOR i := 2 TO length(Ter) DO Write (', ', Ter[i]):
Writeln ('}'); Writeln;
FOR i := 1 TO length(Net) DO BEGIN
Ch := Net[i];
Write (Ch, ' -> ', Pr[Ch, 11);
Write (Izlaz, Ch, ' -> ', Pr[Ch, 11);
FOR j := 2 TO Br Alt[Ch] DO BEGIN
Write ('| ', Pr[Ch, 3j1);
Write (Izlaz, '| ', Pr[Ch, Jj1):;
IF Pr[Ch, j] = 'e¢' THEN
Pr[(Ch, j] := "
END;
Writeln; Writeln (Izlaz)
END;
Writeln (Izlaz); Readln
END;

PROCEDURE Ispis; BEGIN

Writeln (Izlaz, '(', s,', ', i,', ', Alfa,', ', Beta,')'");

IF Isp konf THEN BEGIN
GotoXY (1, 2);
Writeln (chr (24): i, ' ),
GotoXY (1, 3);

Writeln ('(', S, ', ', i, ', ', Alfa,
'y ', Beta, ') ')
Readln
END
END;

160



PRILOZI

PROCEDURE Forw; BEGIN { Napredovanje }
T := Betal[l]; k := pos (T, Net);
IF k <> 0 THEN BEGIN
{ Ekspanzija stabla }

Alfa := Alfa +T +'1"';
Beta := Pr[T, 1] +copy(Beta, 2, 255)
END

ELSE BEGIN

{ Izjednacivanje }
IF T <> Sym THEN

S := 'b'

ELSE BEGIN
i = i+1l; Sym := W[i];
Alfa := Alfa +T;
Delete (Beta, 1, 1);
IF (Beta = '$') AND (i = n+l) THEN S := 't'
END

END

END;

PROCEDURE Back; BEGIN { Povrat }
T := Alfa [length (Alfa)];
IF (T IN Alfabet) AND

(pos (Alfa [length (Alfa) - 1], Net) = 0) THEN BEGIN

{ Vrac¢anje kazaljke }
Delete (Alfa, length (Alfa), 1);

Beta := T + Beta;
i := 1 -1; Sym := W[i]
END

ELSE BEGIN

{ PokuSaj sljedec¢e alternative }

T := Alfa [length(Alfa) -11];

Val (Alfa [length(Alfa)], j, Code);

K := pos (T, Net);

IF j = Br_alt[T] THEN BEGIN
{Iscrpljene su sve alternative}

Delete (Alfa, length(Alfa) - 1, 2);
Delete (Beta, 1, length(Pr[T, jl)):
Beta := T +Beta;
IF (Alfa = '"') AND (i = 1) THEN Err := true
END

ELSE BEGIN
{ Sljedec¢a alternativa }
J := 3 +1; Str (j: 1, St);
Alfa := copy(Alfa, 1, length (Alfa) - 2) +T +St;
Beta := Pr[T,j] +copy(Beta, length(Pr[T,j-11])
S .= lql
END

END

END;

+1,

255) ;
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PROCEDURE Izvodjenje; BEGIN
Writeln; Writeln (Izlaz);

SF := Net[l]; Writeln (SF); Writeln (Izlaz, SF);
D := vv,.
FOR L := 1 TO length(Alfa) DO BEGIN
C := Alfal[L];
IF pos(C, Net) > (0 THEN
D := D +copy(Alfa, L, 2);
END;
L :=1;
REPEAT
C D[L]; val (D[L+1], j, Code);
k := pos(C, SF); M := pos(C, Net);
SE := copy(SF, 1, k-1) + Pr[C, j] +copy(SF, k+1, 255);
Writeln (' => ', SF); Writeln (Izlaz, ' => "', SF);
L := L+2
UNTIL L > length (D)
END;
BEGIN { TopDown }
ClrScr;
Upis; Ulazna Gr; Init;
ClrScr; B
REPEAT
Leks gr := False;
Upis Niz;
Leks:An;
UNTIL NOT Leks gr;
W= W +'@"; B
Write ('Zelite 1i ispis konfiguracija (D/N)? ');
Readln (2);
Isp _konf := upcase(z) = 'D';
GotoXY (1, WhereY -1);
Writeln (' ': 80);
REPEAT
Ispis;
IF S = 'g' THEN Forw ELSE Back;
IF S = 't' THEN Ispis
UNTIL (S = 't') OR Err;
IF Err THEN BEGIN
GotoXY (1, 3); Out := '"*** NIZ NIJE U JEZIKU!';
Writeln (Out); Writeln (Izlaz, Out)
END
ELSE BEGIN
Writeln; Izvodjenje
END;
Close (Izlaz);
Readln
END.
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3. Uzlazna sintaksna analiza
Program wuzlazne sintaksne analize realiziran je na temelju algoritma
uzlazne sintaksne analize danog na str. 91. Ulazna gramatika, kao i za
program silazne sintaksne analize, mora biti prethodno definirana
programom Meta BNF. Gramatika ne smije imati prazne produkcije (v.
“Primjenljivost uzlazne sintaksne analize”, str. 91). Dodatno je ogranicenje
da ukupni broj alternativa ne smije biti veéi od 99. Program ispisuje
konfiguracije algoritma za vrijeme izvodenja sintaksne analize Sto moze
korisno posluziti u uéenju samog postupka uzlazne sintaksne analize.

PROGRAM Bottom Up; { UZLAZNA SINTAKSNA ANALIZA }

USES Crt;
VAR
Alt : ARRAY [1..99]
OF STRING; { Produkcije }
P : STRING; { Uredenje produkcija }
Br A : integer; { Broj alternativa }
Ter : STRING; { Skup terminalnih znakova }
Alfabet : SET OF char; Alfabet }
Net : STRING; Skup neterminala}

Sint gr : Boolean;
Leks gr : Boolean;

Indikator sintaksne pogreske }
Indikator leksicke pogreske }

{
{
{
{
S : char; { Stanje algoritma }
i integer; { Pozicija kazaljke }
A STRING; { Stog L1 }
B STRING; { Stog L2 }
W STRING; { Ulazni niz }
N integer; { Duljina ulaznog niza }
Znak : char; { Teku¢i znak }
Gramat : text; { Ulazna gramatika }
Ime gr : STRING [12]; { Ime gramatike (datoteka) }
Start : char; { PoCetni simbol }
Isp : boolean; { Ispis konfiguracija }
ImaPP : boolean; { Prazna produkcija }

PROCEDURE Inic; {Inicijalizacija varijabli programa }
VAR F, j, L : integer; { Pomoc¢ne varijable }
Pr : STRING; { Produkcija }
N : char; { Neterminal }

PROCEDURE Kompr (VAR S: STRING) ;
{"Komprimiranje" niza znakova}
VAR 1i: integer;
BEGIN
i :=pos ("', S);
WHILE i <> 0 DO BEGIN
Delete (S, i, 1);
i :=pos (" ', 9)
END
END;
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BEGIN { Inic }

Write ('UpiSite ime gramatike '); Readln (Ime gr);
Assign (Gramat, Ime gr); Reset (Gramat);
Readln (Gramat, Net); Start := Net [1];
Readln (Gramat, Ter); Alfabet := [];
FOR j := 1 TO length(Ter) DO
Alfabet := Alfabet +[Ter[j]];
Br A := 0; P :="'"'"; ImaPP := False;
FOR j := 1 TO length(Net) DO BEGIN

Readln (Gramat, Pr):;

ImaPP ImaPP OR (pos('#', Pr) > 0);
Kompr (Pr);
N := Pr [1]; F := 4;
L :=F-1 +pos ('|', copy (Pr, F, 255));
WHILE L. >= F DO BEGIN
Br A := Br A+1;
Alt [Br A] := copy (Pr, F, L-F);
P := P +N;
F:=9L+1; L :=F -1 + pos('|"', copy(Pr, F, 255))
END;
Br A := Br A +1;
Alt[Br A] := copy (Pr, F, 255);
P := P +N
END;
Sint gr := False;
S .« = lql,
I = 1;
A — l$l,
B — ll,

PROCEDURE Upis; BEGIN { Upisivanje recenice }
Writeln ('UpiSite recenicu'); Readln (W);

N := length (W) ;

Zznak := W[1l];

Writeln ('Ispis konfiguracija (D/N)?');
Isp := upcase (ReadKey) = 'D'

END;

PROCEDURE Leks an; { Leksicka analiza }
VAR i: integer;

BEGIN
FOR i := 1 TO N DO IF NOT (W[i] IN Alfabet) THEN BEGIN
Writeln (chr (24): 1i);
Writeln ('Leks. gr. - znak nije u alfabetu');
Leks gr := True; Write ('ENTER za nastavak');
Readln; ClrScr;
EXIT
END;
ClrScr; Writeln (W)
END;
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PROCEDURE Sintaksna Analiza;
PROCEDURE Reduciranije;

VAR
L, K, M: integer; St: STRING [2];
BEGIN
FOR M := 1 TO Br_ A DO BEGIN
L := length(Alt[M]); K := length(d);
IF L <= K-1 THEN
IF copy (A, K-L+1, L) = Alt[M] THEN BEGIN
A := copy (A, 1, K-L) +P[M]; Str (M :2, St);
IF St[1] = ' ' THEN St[1] := '0';
B := St +B;
EXIT
END
END;
IF I < N+1 THEN BEGIN
{ PremjeStanje }
B := 's'" 4B; A := A +Znak; 1 := 1 +1; Znak := W[i]
END
ELSE BEGIN
IF A = '$' +Start THEN BEGIN
S := 't'; EXIT
END;
S := 'b!
END
END;
PROCEDURE Vracanje;
VAR
T: STRING [2];
PROCEDURE X; { Pomoc¢na procedura }
VAR
v, C, L, K, A d, Alt d : integer; St: STRING [2];
BEGIN
IF B[1l] = 's' THEN Delete (B, 1, 1)
ELSE Delete (B, 1, 2);
Delete (A, length (A), 1); val (T, Vv, C);
A := A +Alt[V]; L :=V +1;
WHILE L <= Br A DO BEGIN
A d := length (A); Alt d := length (Alt[L]);

IF A d >= Alt d THEN
IF copy(A, A d -Alt d +1, 255)=Alt[L] THEN BEGIN
Delete (A, A d -Alt d +1, 255); A := A +P[L];
t

Str(L:2,St); IF St[l]=' ' THEN St[1] := '0';
B := St + B; S := 'g'; EXIT
END;

L :=1L +1

END
END;
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PROCEDURE Y; BEGIN { Pomoc¢na procedura }
IF i > 1 THEN BEGIN

i :=1i -1; Znak := W[i]; Delete (A, length (&),
IF B[1l] = 's' THEN Delete (B, 1, 1)
ELSE Delete (B, 1, 2)
END
END;

BEGIN { Vracanje }
IF i < N +1 THEN BEGIN
{ Vra¢anje kazaljke }

T :="'"';
IF B[1l] = 's' THEN
T := B[1]
ELSE IF length (B) > 0 THEN
T := copy (B, 1, 2);

IF T = '' THEN BEGIN Sint gr := true; EXIT END;
IF T = 's' THEN BEGIN Y; EXIT END;
X;
IF S = 'b' THEN S := 'q';
A := A + Znak; B := 's' + B;
i := i+1l; Znak := W[i]; EXIT
END

ELSE BEGIN
IF B[1l] = 's' THEN T := B[1]

ELSE T := copy (B, 1, 2);

IF T = 's' THEN BEGIN Y; EXIT END;
X
END

END;

BEGIN { Sintaksna Analiza }

WHILE NOT (S = 't') AND NOT Sint gr DO BEGIN
GotoXY (1, 2); Write (chr(24): i, ' ),
IF Isp THEN BEGIN

GotoXY (1, 3);
Write ('('/ S/ 'I'Iil '/ 'IAI '/ 'IBI ')
ReadLN;
END;
IF S = 'q' THEN Reduciranje ELSE Vracanje
END;

IF Sint_gr THEN BEGIN
GotoXY (1, 2); Writeln (chr(24): 1i);
Writeln ('*** Sintaksna pogreska ***')
END

ELSE BEGIN
GotoXY (1, 3);
Writeln ('('/ S/ 'I'I I, '/ '/ A, 'r 'r B,
END

END; { Sintaksna Analiza }
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PROCEDURE Ispis; {Ispisivanje niza izvodjenja}

VAR
c, D, Sf : STRING;
K, L, M, Kod, P : integer;
BEGIN
Writeln; Writeln (Start);
D :="'";, L :=1;

WHILE L <= length (B) DO BEGIN
IF B[L] <> 's' THEN BEGIN

D := D +copy (B, L, 2);
L := L +1
END;

L := L +1

END;

Sf := Start; L :=1;

WHILE L <= length (D) DO BEGIN
val (copy (D, L, 2), K, Kod);
M := length (Sf);

REPEAT
P := pos (Sf [M], Net);
M := M-1

UNTIL (P <> 0) OR (M=0);
IF P <> 0 THEN BEGIN

M := M+1;
Sf := copy (Sf, 1, M-1) +Alt[K] +copy(Sf, M+1l, 255);
writeln ( ' => ', Sf)
END;
L :=1L +2
END

PROCEDURE Ulazna GR;
VAR i, N : integer;

Z : char;
Ch : char;
BEGIN
Writeln ('Ulazna gramatika G=(N,T,P,S), gdje su:');
Writeln;
Write (' N = {', Net [1]); N := length(Net);
FOR i := 2 TO N DO Write (', ', Net [i]):
Writeln ('}'); Writeln;
Write (' T = {', Ter [11]);
FOR i := 2 TO length (Ter) DO Write (', ', Ter [I1]);
Writeln ('}'),; Writeln;
Writeln (' P:');
WriteLN (' ' :6, P[1], ' -> ', Alt [1]);
FOR i := 2 TO Br A DO
Writeln (' ':6, P[i], ' -> ', Alt[i]);

Readln

END;
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BEGIN

ClrScr;

Inic;

Ulazna Gr;

IF ImaPP THEN BEGIN
WritelN ('Ulazna gramatika sadrZi praznu produkciju!');
Readln; ClrScr; HALT
END;

REPEAT
Leks gr := False;

Upis;
Leks an;
UNTIL NOT Leks gr;

Sintaksna Analiza;

IF NOT Sint gr THEN Ispis;

Readln;

END.

4. CYK sintaksna analiza

Slijedi program sintaksne analize realiziran na temelju Cocke-Younger-
Kasamijeva algoritma opisanog u 5. poglavlju, str. 94 do 96. Ulazna
gramatika mora biti u CNF-u i mora biti prethodno pripremljena u
tekstualnoj datoteci. U prvom redu je pocetni simbol, potom se u iduéim
redovima unose produkcije, svaka alternativa posebno, bez razmaka.
Maksimalan broj produkcija ograni¢en je na 30. Na primjer, datoteka s
imenom PR-5-3.CYK sadrzi produkcije gramatike iz primjera 5.3, str. 95
(S je pocetni simbol):

S
S—->AA
S->AS
S->b
A->SA
A->AS
A->a

Poslije unosa imena datoteke koja sadrzi ulaznu gramatiku zadaje se
ulazni niz koji ée se analizirati. Postupak se moze ponoviti s drugim
ulaznim nizom. Prekid programa je kad se za ulazni niz upise €@.

PROGRAM CYK; { Cocke-Younger-Kasamijeva sintaksna analiza }
{ Autor programa: Dr. Milan STAMENKOVIC }

USES Crt, Graph;
TYPE String2 string[ 2];
StringlO string[10];
CONST MaxProd = 30; { Maksimalan broj produkcija }
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VAR S : string2; { poc¢etni simbol }
Neterminali : SET OF char; { skup neterminala }
Terminali : SET OF char; { skup terminala }

P : ARRAY [1..MaxProd] OF RECORD

L : string2; { lijeva str. prod. }
D : string2 { desna str. prod. }

END;
T : ARRAY [1..MaxProd,1l..MaxProd] OF
SET OF char;
Tstr : ARRAY [1l..MaxProd] OF string;
BrProd : integer; { broj produkcija }
% : string; { ulazna recenica }
nn : integer; { duljina ulazne recenice }
ii,j3j,kk,11 : integer; { kontrolne varijable }
Tree : ARRAY [0..40] OF string[80];
Astr, Bstr,
Cstr, ai : string2; Achar, Bchar, Cchar : char;
TijExists : boolean; Korak, z, dd, mm, ni : integer;
MaxAlt : integer; Xstep, Ystep, Jjjj, iii: integer;
HS, RedProd,
TreeStr,
TreeStrl : string;
LeftD : ARRAY [1..100] OF integer;
PROCEDURE GetData;
VAR F : text; imeD : string; Chh : char;
Unija : SET OF char; il : integer;
BEGIN
Terminali := []; Neterminali := []; Unija := [];
ClrScr; Write ('Upidite ime datoteke s gramatikom ') ;
Write (' (NEXT za GRA.CYK) : '); Readln (imeD) ;
IF imeD = '' THEN ImeD := 'EXP.CYK';
Writeln ('Uc¢itavanje produkcija s datoteke ',
imeD, ' ...");
Assign (F, ImeD); Reset (F); 11 := 0; Readln (F, S);
WHILE NOT eof (F) DO BEGIN
il = il +1; Read (F, Chh); P[il1l].D := '';
P[il].L := Chh; { lijeva str. prod. }
Neterminali := Neterminali +[Chh]; Read (F, Chh);

Read (F, Chh); { preskok za oznaku -> }
WHILE NOT eoln(f) DO BEGIN
Read (F, Chh);

P[il].D := P[il].D +Chh;
Unija := Unija +[Chh]
END;
Readln (F);
END;
BrProd := 11; { Broj produkcija }
Terminali := Unija -Neterminali

END;
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PROCEDURE PrikaziGramatiku;
VAR il : integer; Tstring, Nstring : string;
BEGIN

Tstring := ''; NString := '';
FOR il := 31 TO 200 DO IF chr(il) IN Terminali THEN
Tstring := Tstring +chr(il) + ',';
FOR il := 31 TO 200 DO IF chr(il) IN Neterminali THEN
Nstring := Nstring +chr(il) +',"';
IF length(Tstring) > 1 THEN
Tstring := copy(Tstring, 1, length(Tstring) -1);
IF length(Nstring) > 1 THEN
Nstring := copy(Nstring, 1, length(Nstring) -1);
ClrScr;
Writeln ('Cocke-Younger-Kasamijeva sintaksna analiza.
Writeln ('Ulazna gramatika: G = ({',NString,'} ,
{',Tstring, "}, P ,',S,")");
Writeln ('P: '"); Writeln;
FOR il := 1 TO BrProd DO
Writeln ('(',il: (BrProd DIV 10 + 1),") ',

P[il].L,' -> ', P[il].D)
END;

PROCEDURE ObrisiTablicu;
VAR il, jl: integer;

BEGIN
FOR il := 1 TO maxProd DO
FOR jl1 := 1 TO MaxProd DO T[il,jl1l] := [1;
FOR il := 1 TO MaxProd DO Tstr[il] := "'
END;

PROCEDURE FormirajDonjiRed;
VAR i1, j1, k1, ml : integer; Chl : stringl[l];

charl : char; St : SET OF char;
BEGIN
FOR il := 1 TO nn DO FOR jl:=1 to BrProd DO BEGIN
Chl = copy(P[3j1].L,1,1); Charl := Chl[1l];
IF P[jl].D = copy(w, il, 1) THEN
T[(il,1] := T[il,1] +[Charl] END;
FOR il := 1 TO nn DO BEGIN
Tstr([l] := Tstr[l] + ' '; St := []; ml := 0;
FOR k1 := 1 TO BrProd DO BEGIN
Chl := copy(P[kl].L, 1, 1); Charl := Chl[1l];

IF (NOT (Charl IN St)) AND
(Charl IN T[il,1]) THEN BEGIN
Tstr([1l]:=Tstr[1l] +P[kl].L;

St := St +[Charl]; ml := ml +1
END
END;
IF ml > MaxAlt THEN MaxAlt := 1
END
END;

')
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PROCEDURE PrikaziRed

(Red:

integer);

VAR il, jl1, k1, 11, ml : integer; Chl string;
St : SET OF char; Charl char;
BEGIN
FOR il := 1 TO nn -red +1 DO BEGIN
Tstr[jj] := Tstrl[jjl+ ' '; St := []; ml := 0;
FOR k1 := 1 TO BrProd DO BEGIN
Chl := copy(P[k1l].L, 1, 1); Charl := Chl[1l];
IF (NOT (Charl IN St)) AND
(Charl IN T[il, Red]) THEN BEGIN
Tstr[jjl = Tstr[jj] +P[kl].L;
St = St +[Charl]; ml := ml +1
END
END;
IF ml > MaxAlt THEN MaxAlt ml
END
END;
PROCEDURE Gen (VAR 18, j8: integer; VAR A8: string2);
VAR m, k, 19, j9 integer; Bch,Cch char;
Bstr,Cstr string2; Ok Boolean;
BEGIN
ai := copy(w,18,1);
{1} IF j8 = 1 THEN BEGIN
m := 0;
REPEAT m := m+l1l UNTIL (m = BrProd) OR (P[m].D=ai);
IF P[m].D=ai THEN BEGIN ni := ni+l; LeftD[ni] = m END
END;
{2} IF j8 > 1 THEN BEGIN
k := 0;
REPEAT
k := k +1; Ok := False; m := 0;
REPEAT
m :=m +1;
IF length(P[m].D) = 2 THEN BEGIN
Bstr := copy (P[m].D,1,1);
Cstr := copy (P[m].D,2,1);
Bch = Bstr[l]; Cch := Cstr[l];
Ok = (Bch IN T[i8, k]) AND
(Cch IN T[i8+k, j8-k]) AND(A8=P[m].L)
END
UNTIL Ok OR (m=BrProd)
UNTIL Ok OR KeyPressed OR (k>=j8-1);
IF Ok THEN BEGIN
ni := ni +1; LeftD[ni] = m; gen (18, k, Bstr);
i9 := i8+k; Jj9 := j38-k; gen (19, j9, Cstr)
END
END
END;
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BEGIN { CYK }
GetData; { Uc¢itaj gramatiku }
REPEAT

MaxAlt :=0; ObrisiTablicu; ClrScr;
PrikaziGramatiku;

GotoXY (1l,14); Write ('Upisite recenicu : '); Readln (w);
IF W[l] = 'Q@' THEN BEGIN ClrScr; HALT END;

nn := length (W) ; korak := 1;

FormirajDonjiRed; {1. korak: popuni donji red}

33 := 1; korak := 2; ii := 2;

REPEAT

CASE korak OF
2: BEGIN {KORAK 2 - popunjavanje iduceg reda tablice}
korak :=3; jj := jj +1;
FOR ii:=1 TO nn-jj +1 DO FOR 11:=1 TO brProd DO
IF length(P[1l1].D)=2 THEN

FOR kk := 1 TO jj-1 DO BEGIN
Astr := copy(P[1l1l].L,1,1);
Bstr := copy(P[11l].D,1,1);
Cstr = copy(P[11].D,2,1);
Achar := Astr[l]; Bchar := Bstr[l];
Cchar := Cstr[l];
[

IF (Bchar IN t[ii, kk]) AND
(Cchar IN t[ii+kk, jj-kk]) THEN

T[ii,jj] := TI[ii,33] +[Achar]
END;
Prikazired(jj)
END;
3: korak := 2
END;
TijExists:=False;
FOR z := 1 TO nn -jj +1 DO
IF T[z,]jjl<>[] THEN TijExists := True
UNTIL (jj>nn) OR (NOT TijExists);
dd := Detect; InitGraph (dd, mm, '');
Xstep := round (2*MaxAlt*TextWidth('W'));
Ystep := round(2*TextHeight ('W')); jjj := 1;
REPEAT

Rectangle (Xstep,¥Ystep*(jj-jjj+2), Xstep* (nn-jjjt+2),
Ystep* (J3-33Jj+1));

Line (Xstep* (nn-jjj+2), Ystep*(jj-jjjt+2),
Xstep* (nn-jjj+2), Ystep*(jj+l));
FOR ii := 1 TO nn -333 +1 DO BEGIN Hs := '';
FOR dd := 32 TO 255 DO IF chr(dd) IN T[ii,jjj] THEN
Hs := Hs+ chr(dd);

OutTextXY (round(0.25 *Xstep) +Xstep *ii,
Ystep* (jj-jjj +1)+round (0.5 *TextHeight ('H')), Hs)
END;
Jjj = 333 +1;
UNTIL (jjj = Jjj) OR KeyPressed;
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ii := 1; ni := 0; Gen (ii, nn, S);
FOR ii := 0 TO ni DO Tree[ii] := '"';
Tree[0] := copy(S,1,1);
FOR ii := 1 TO ni DO BEGIN
J3 = 0;
REPEAT
33 jj +1; Bstr := copy(Tree[ii-1], 33, 1);

UNTIL ( Bstr[l] IN Neterminali ) OR
(JJ > length(Tree[ii -11));

Tree[ii]:= copy(Tree[ii-1], 1, 33 -1)

+P[LeftD[ii]].D

+copy (Tree[ii-1], jj+1,

length (Tree[ii-1])-33j+1)

END;
TreeStr := '"';
FOR ii := 0 TO ni -1 DO
Treestr := TreeStr +Treel[ii]+'=>"';
TreeStr := TreeStr +Tree[ni];
RedProd := 'red. produkcija : ';
FOR ii := 1 TO ni DO BEGIN
Str(LeftD[ii]: 2, Bstr); RedProd := RedProd +Bstr
END;

OutTextXY (30, Ystep* (nn+3),
'Tabela CYK-algoritma');
IF length (TreeStr) *TextWidth ('W') > GetmaxX-30 THEN BEGIN

TreeStrl := copy(TReeStr, 1,
length (TreeStr) DIV 2);
TreeStr := copy(TreeStr, 1 +length(TreeStr) DIV 2,

-1 +length(TreeStr) DIV 2);

OutTextXY (30, Ystep* (nn+5), TreeStrl);
OutTextXY (30, Ystep* (nn+6), TreeStr);
OutTextXY (30, Ystep* (nn+7), RedProd)
END

ELSE BEGIN
OutTextXY (30, Ystep* (nn+5), TreeStr);
OutTextXY (30, Ystep* (nn+7), RedProd)
END;

Readln; CloseGraph

UNTIL False

END.

5. Predikatna sintaksna analiza

Na kraju dajemo program l-predikatne sintaksne analize opisane u Sestom
poglavlju, str. 108 do str. 113. I ovdje ulazna gramatika mora biti
prethodno definirana programom Meta_ BNF. Gramatika mora biti tipa
LL(1). Dodatno je ogranicenje da broj alternativa po produkciji ne smije
biti veéi od 9. Program sadrzi proceduru Tablica, za tvorbu tablice
sintaksne analize.
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PROGRAM Predikatna Analiza;

{l-predikatna sintaksna analiza}

USES Crt;
TYPE
vs = 'A" vzv;
ind A
VAR
Ter string [20]; {Skup terminalnih znakova}
Alfabet SET OF char; {Alfabet}
Net string [26]; {Skup neterminala}
P string [ 9]; {Uredjenje produkcija}
Sint gr Boolean; {Indikator sint. pogrelke}
Leks gr Boolean; {Indikator leks. pogreske}
Alfa string; {Stog L1}
W string; {Ulazni niz}
N integer; {Duljina ulaznog niza}
Znak char; {Teku¢i znak}
Gramat text; {Ulazna gramatika}
Ime gr STRING [12]; {Ime gramatike (datoteka)}
Start char; {PoCetni simbol}
M ARRAY [1..30, 1..30] OF
STRING [10]; {Tablica SA}
Pr ARRAY ([vs, '1'..'9'] OF
STRING [20]; {Produkcije}
Br A ARRAY [vs] OF integer;{Broj alter. svake prod.}
X STRING; {Oznake redova od M}
Y STRING; {Oznake stupaca od M}
Pi string; {Izlazna vrpca }
U string; {Preostali dio ul. niza}
Line string; IspKonf: boolean; i, j: integer;
PROCEDURE Tablica; {Tvorba tablice SA}
VAR F, J, K, L, i2, j1, F1 integer;
N, N1, N2, Z, Ch char;
Fi, Fo ARRAY [vs] OF SET OF char;
First SET OF char;
St : string [2]; RF: string;
PROCEDURE Kompr (VAR S: string);
VAR 1i: integer;
BEGIN
i :=pos ("', S);
WHILE i <> 0 DO BEGIN Delete(S,i,1); i:=pos(' ', S) END
END;
BEGIN
Write ('Upisi ime gramatike '); readln (Ime gr);
Assign (Gramat, Ime gr); Reset (Gramat);
Readln (Gramat, Net); Start := Net [1];
Readln (Gramat, Ter); Alfabet := [];
FOR j := 1 TO length(Ter) DO
Alfabet := Alfabet +[Ter[j]]:;
X := Net +Ter +'$'; Y := Ter +'#';
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FOR i := 1 TO length(X) DO
FOR j := 1 TO length(Y) DO M[i, j] := '"';
FOR j := 1 TO length (Net) DO BEGIN
Readln (Gramat, Line); Kompr (Line);
N := Line [1]; Br A[N] := 0; F o= 4;
L :=F-1 + pos ('|', copy (Line, F, 255));
WHILE L >= F DO BEGIN
Br A[N] := Br A[N] + 1;
Ch := chr (ord('0') +Br A[N]);
Pr [N, Ch] := copy (Line, F, L:F);
F :=L+1; L := F-1 +pos ('|', copy (Line, F, 255))
END;
Br A[N] := Br A[N]+1; Ch := chr(ord('0") +Br A[N]);
Pr[N, Ch] := copy (Line, F, 255) END;
FOR Ch:='A' TO 'Z' DO BEGIN Fi[Ch]:=[]; Fo[Ch]:=[] END;
FOR i := 1 TO length(Net) DO BEGIN
N := Net[i];
FOR j := 1 TO Br A[N]
Ch := chr (ord('0'") +3);
IF Pr [N, Ch] <> '' THEN BEGIN
Z := Pr [N, Ch] [1]; First := [Z];
IF First <= Alfabet THEN BEGIN
Fi[N] := Fi[N] +[Z]; Str (j, St):;
M[i, pos(Z, Ter)] = N +St
END
ELSE BEGIN
WHILE NOT (First <= Alfabet +['#']) DO BEGIN
FOR k := 1 TO length(Net) DO BEGIN
Z := Net[K];
IF Z IN First THEN BEGIN
First := First -[Z];
FOR L := 1 TO Br A[Z
Ch := chr (ord('0’
First := First +[P
END
END
END
END;
FOR k := 1 TO length(Ter) DO BEGIN
Zz := Ter [k];
IF Z IN First THEN BEGIN
Fi[N] := Fi[N] +[Z]; Str (j, St):;
M [i, k] := N +St
END
END
END
END
END
END;

DO BEGIN

] DO BEGIN
) +L);
r[(z,Ch][1]]
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FOR i := 1 TO length(Net) DO BEGIN
N := Net[i];
FOR j := 1 TO Br A[N] DO BEGIN
Ch := chr (ord('0'"') +3);
IF Pr [N, Ch] [1] = '"#' THEN BEGIN
Str (3, St); M[i, pos ('#', Y)] := N +5t;
FOR k := 1 TO length(Net) DO BEGIN
N1 := Net[k];
IF N1 <> N THEN BEGIN
FOR L := 1 TO Br A[N1l] DO BEGIN
Ch := chr (ord('0'") +L);
Line := Pr[Nl, Ch]; F := pos (N, Line);
IF F = length(Line) THEN BEGIN
FOR i2 := 1 TO length(Net) DO BEGIN
N2 := Net[i2];
IF N2 <> N THEN BEGIN
FOR jl := 1 TO Br A[N2] DO BEGIN

Ch := chr(ord('0")+31);
Line:= Pr[N2,Ch]; F := pos(Nl,Line);
IF (F>0) AND (F<length(Line))

THEN BEGIN
Z := Line[F+1];
IF Line[F+1] IN Alfabet THEN
Fi[N] := Fi[N] +[Z]
ELSE
Fi[N] := Fi[N] +Fo[Z] +Fi[Z]
END
END
END
END
END
END;
FOR L := 1 TO length(Ter) DO BEGIN
Z := Ter[L];
IF (Z IN Fi[N]) AND (M[i, L] = '') THEN
M[i, L] := N +3t
END
END
END
END
END;
FOR i := 1 TO length(Net) DO BEGIN
N := Net[i];
FOR j := 1 TO Br A[N] DO BEGIN Ch:=chr (ord('0') +3);
IF Pr [N, Ch] [1] = '"#' THEN Pr [N, Ch] := '' END
END;
L := length (Net);
FOR i := 1 TO length (Ter) DO M [L+i, i] := 'pop';
M[length (X), length(Y)] := 'accept' END;
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PROCEDURE Upis; BEGIN {Upisivanje recenice}

Writeln ('Upisite recenicu'); Readln (W); N := length (W);
Znak := W [1]; Write ('Ispis konfiguracija (D/N)? ');
Readln (Line); IspKonf := upcase (Line[l]) = 'D'

END;

PROCEDURE Leks An; {Leksic¢ka analiza}
VAR i: integer;
BEGIN
FOR i := 1 TO N DO
IF NOT (W [i] IN Alfabet) THEN BEGIN

Writeln (chr (24): i);
Writeln ('Leks. gr. - znak nije u alfabetu');
Leks gr := True; Write ('ENTER za nastavak');
Readln; ClrScr; EXIT
END;

ClrScr; Writeln (W)

END;

PROCEDURE Sint An; {Sintaksna analiza}
VAR A1l : char; {Teku¢i znak ulaznog niza}
Akcija : string; Jj, k : integer;
Kraj : boolean; Ch : char;
BEGIN
U := W; Alfa := Start +'$'; Pi =",
i = 1,; Ai := U[1l]; Sint Gr := False; Kraj := False;
WHILE NOT Kraj AND (U <> '') AND NOT Sint_Gr DO BEGIN
Jj := pos (Alfaf[l]l, X); k := pos (Ai, Y);
Akcija M [j, kl;
IF Akcija = 'pop' THEN BEGIN
Delete (U, 1, 1);
IF U= "' THEN U := "#';
Ai := U[l]; Delete (Alfa, 1, 1); i := 1 +1
END
ELSE IF (Akcija <> '') AND
(Akcija <> 'accept') THEN BEGIN

Ch := Akcijal2];
Alfa := Pr[Akcija[l], Ch] +copy(Alfa, 2, 255);
Pi := Pi +Akcija
END;
Sint Gr := Akcija = ''; Kraj := Akcija = 'accept';

IF IspKonf THEN BEGIN
GotoXY (1, 1);
Write ('('IUI 'I '/ Alfa/ 'I 'I Pil ') ‘);
Readln END;

IF Sint Gr THEN BEGIN
GotoXY (1, 2); Write ('*** Sintaksna pogreska!');
Readln END

END

END;
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PROCEDURE Ispis;

VAR i, j, k integer; N, Ch : char;
RF : string; Ok boolean;
BEGIN
Writeln ('Niz ',
W,' je u jeziku. MoZe se dobiti izvodjenjem:');
Writeln;
Write (Start); RF := Start;
WHILE Pi <> '' DO BEGIN
Ok := False; k := 1;
WHILE NOT Ok DO BEGIN
Ok := pos (RF[k], Net) > 0;
IF NOT Ok THEN k := k +1
END;
N := RF[k]; Ch := Pi[2]; i := pos (N, Net);
RF := copy(RF, 1, k-1) +Pr[N, Ch] +copy(RF,
GotoXY (3, WhereY); Writeln ('=> ', RF); Delete(Pi,1,2)
END;
Readln
END;
BEGIN
ClrScr;
Tablica;
REPEAT
Leks gr := false;
Upis;
Leks An;
UNTIL NOT Leks gr;
Sint An;
ClrScr;
{* ISPIS TABLICE SINTAKSNE ANALIZE
Write (' "),
FOR j := 1 TO length(Y) DO Write (Y [j]: 10);
Writeln; Writeln;
FOR 1 := 1 TO length(X) DO BEGIN
write (X [I]);
FOR Jj := 1 TO length(Y) DO
write (M [1i, Jjl: 10);
writeln
END;

*}
IF NOT Sint gr THEN Ispis
END.

{Ispisivanje niza izvodjenja}
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