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POKROKY MATEMATIKY, FYZIKY A ASTRONOMIE
ROCNIK XI — &IsLO 5

SYNTAKTICKA ANALYZA TEXTU
Jikt KopRiva, Brno
UvoD

Pifi automatizaci programovdni pro samocinné pocitae se snaZime pfenést na
poditaci stroj co nejvétsi ¢ast mechanické, netviréi prdce, nutné pfed provedenim
samotného vypodtu. Jinak fefeno, snaZime se ponechat &lovéku pouze volbu ¢i
vytvofeni vhodného postupu feSeni (napf. numerické metody pro feSeni diferencidlni
rovnice) a umoZiiujeme mu, aby zapsal tento postup zpiisobem, ktery je viceméng
blizky zplsobu zdpisu feSeni pouZivanému v matematice a formadlni logice.

Pro zdpis programu, ktery je uren k fefeni Gloh riiznych druhu, byla vytvofena celd
fadatzv. programovacich jazyki. Jsou to umélé formdlni jazyky, z nichZ kaZdy je
vhodny pro formulaci algoritmi feSicich tlohy jistych typd. O nékterych otdzkdch
s tim spojenych viz napf. &ldnek [1] v tomto Easopise. PfedloZime-li modernimu samo-
¢innému pocitadi program zapsany ve vhodném programovacim jazyku, musi si ho
pied provedenim vypoctu ,,pfeloZit* do své ,,fe¢i*‘. To znamend, Ze jednotlivé piikazy
dodaného programu si vyjddfi pfisluSnou posloupnosti elementdrnich operaci. Po
umisténi pfeloZeného programu ve své paméti a po pfrijeti potfebnych vstupnich dat
je potitag schopen provést vypo&et a vydat (napf. vytisknout) vysledek.

Pfi sestavovdni programu jak v programovacim jazyku, tak v kédu samocinného
potitate se musime fidit zdsadami, které se daji formdln& vyjdd¥it, zformalisovat.
Pifepis programu z programovaciho jazyka do k6du poditade vlastné znamend pfe-
kldddni textl z jednoho formdlniho jazyka do druhého. Tento postup, ktery nazy-
vame zpravidla kompilaci, provddi poéita na zdkladé jednou provZdy sestaveného
programu, tzv. kompildtoru.

Proces kompilace md zhruba dv& féze: a) rozbor ptivodniho (vstupniho) textu;
b) sestavent hledaného prekladu (vystupniho textu). Nesmime si oviem pfedstavovat,
Ze tyto dv& hlavni fdze probihaji oddélen& v &asové ndslednosti. Zpravidla probihd
kompilace ve vice fézich ndsledujicich po sob&. V kaZdé z nich se jednak upravuje
vstupni text, jednak se pfipravuji prvky vystupniho textu. To znamend, Ze v kaZdé
fdzi se znova prochdzi upravenym vstupnim textem nebo jeho &dsti. K tomu pfistupuje
kontrola sprdvnosti vstupniho textu. Pfi ni kompildtor zji$fuje, zda byl tento text
sestaven v souhlase s formdlnimi (syntaktickymi) i sémantickymi (vyznamovymi)
zdsadami programovaciho jazyka.
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NemiiZeme se zde zabyvat otdzkou kompilace programovacich jazykii v celé jeji
§ifi. VSimneme si bliZe hlavné jen né€kterych formdlnich zdsad a postupi, které se
uplatiiuji p¥i rozboru textli psanych formdlnim programovacim jazykem, tj. pfi tzv.
syntaktické analyze. K tomu ovSem potfebujeme byt aspoii &dstedné poudeni
o popisu formdlnich jazyki a o syntéze frdzi v nich. Témto otdzkdm vénujeme na-
sledujici druhy odstavec. V dalsich odstavcich popiSeme n&které zpisoby syntak-
tické analyzy, kterd do jisté miry odpovidd rozboru vét Zivych jazyku, jak se pro-
vadi pfi vyuovdni matefstiny na $koldch niZSich stupiit. Zdroveil si ukdZeme, Ze pfi
vhodném spojeni syntaktickych pravidel vstupniho jazyka s pfeklddacimi pravidly
muZeme v priib&hu syntaktické analyzy soucasné vytvdret vystupni text.

POPIS A SYNTEZA FORMALNICH JAZYKU

Text, ktery je vytvofen sprdvné podle zdsad syntaxe formdlniho jazyka, budeme
nazyvat frdzi tohoto jazyka. Je to posloupnost symbolli tzv. termindlni abecedy
jazyka neboli termindlnich symbolil. Termindlni abeceda je konend mnoZina sym-
bolit vhodnych pro vyjddfeni procesii (vlastng jejich algoritmit), které chceme popsat
frazemi jazyka. Tak napf. termindlni symboly dnes velmi rozsifeného programovaciho
jazyka ALGOL 60 (viz [1], str. 161, a [3]) jsou mimo jiné mald a velkd pismena
latinské abecedy, desitkové cifry, znaCky pro aritmetické a logické operace, rizné
omezovace (éérka, teCka, stfednik, dvojtecka, zdvorky apod.), ale také vybrand anglic-
kd slova (povaZovand ovsem ze jeden symbol), napt. begin, else, false, true atd.

KaZdou konecnou posloupnost znakti néjaké dané abecedy nazyvdme Fetézem
nad touto abecedou. Pouhym kladenim fetézi vedle sebe, tzv. zFetézovdnim, ziskdva-
me opét fetézy nad touZ abecedou. MnoZina vsech fetézi nad konecnou abecedou
tvofi tedy tzv. volnou pologrupu, kde grupovou operaci je pravé zietézovdni. Tato
pologrupa md jednotku a je ji tzv. prdzdny Fetéz. Je to fetéz neobsahujici Zddny
symbol. Nazveme-li délkou fetézu pocet jeho symbolil, md prdzdny fetéz délku nula.
Napf. tedy prdzdny fetéz, ab/[a, bb+ jsou fet&zy nad abecedou {a, b, +, [}, ale
¢/+a neni fet¥z nad touto abecedou.

K tomu, abychom mezi vSemi fetézy nad danou abecedou termindinich symboli
formdlniho jazyka uméli vybrat ty, které jsou jeho frdzemi, popf. abychom tyto
frdze uméli vytvdfet, musime mit né&jakd pravidla. Ukazuje se, Ze skladbu frdzi
nékterych programovacich jazyka lze do jisté miry popsat zpisobem pouZivanym
pro popis bezkontextovych frdzovych jazyki (viz [2]). Gramatiku takového jazyka
tvofi koneény podet prepisovacich pravidel tvaru

A-a

(Steme A lze prepsat jako o). Na levé stran& znaku — stoji tzv. metalingvistickd
proménnd, na pravé strané je neprdzdny fetéz nad abecedou, kterd je sjednocenim
termindIni abecedy a (kone¢né) mnoZiny metalingvistickych prom&nnych. Metaling-
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vistickd promé&nnd (krétce také metaproménnai) odpovidd zhruba gramatické katego-
rii Zivého jazyka. Miizeme si pod ni pfedstavovat mnoZinu jistych fet€zd nad termi-
ndlni abecedou vytvofenych zpiisobem, ktery hned popiSeme. KaZdy fetéz z této
mnoZiny povaZujeme za hodnotu uvaZzované metaproménné. Budeme v tomto odstavci
oznadovat termindlni symboly malymi latinskymi pismeny, metaproménné velkymi
latinskymi pismeny a Fet&zy (sloZené obecn ze symboli obojtho druhu) malymi fecky-
mi pismeny.

Rekneme, Ze fetéz (sloZeny obecng z termindlnich symbolii a metaprom&nnych)
je bezprostredné generovdn jinym takovym fet®zem ¢ (znak ¢ = ¥), jestlize plati

Q=0 A0,, Y= @,00,,

pfiCemZ A — a je jedno z pFepisovacich pravidel. ¢, nebo ¢, miiZe byt také prézdny
fetéz. Rekneme, Ze fetdz ¥ je generovdn Yetizem ¢ (znak ¢ 3 ¥), jestlize budto
¥ = ¢, nebo existuje takovd posloupnost fetézi

(1) Py P25 -0y Py 1 > 19
Ze plati
P1=0, 0, =VY,0;= ¢;4; prol=si<n.

Posloupnost (1) nazyvdme derivaci (fetézu ¢, z fetézu @,).

Ptiklad 1. BudiZ {a, b, c} termindlni abeceda a budtez A — ¢, A — aAb ptepisovaci

pravidla. Potom
cAcbaA, caAbcbaA, caAbcbac
je derivace.

Pfiklad 2. V syntaxi programovaciho jazyka ALGOL 60 jsou metalingvistické
proménné oznaceny slovy, kterd do jisté miry vyzna&uji jejich vyznam, a kterd jsou
uzavfena do thlovych zdvorek { > (viz [3]). Ptepisovaci pravidla jsou psdna pomoci
tzv. Backusovy normdini formy (an). To znamend, Ze vSechna pravidla s touZ levou
stranou jsou shrnuta do jednoho a jednotlivé pravé strany jsou navzdjem oddéleny

symbolem | Misto znaku — se uZivd znaku . =. UvaZme pravidla
) Cislicey ::=0]1|2|3]|4]|5]6]|7]|8]9

{celé &islo bez znaménka) : ;= {Eislice) | {celé &islo bez znaménka) (&islice)
Tedy

{celé &islo bez znaménka), {celé &islo bez znaménka) (Eislice) ,
(3) <celé &islo bez znaménka) 4, {celé &islo bez znaménka) (&islice) 4,
(Cislice) (Cislice) 4, 0 (Cislice) 4, 074

je derivace, pomoci které se generuje z metaproménné {celé &slo bez znaménka)
desitkové cislo 074.

Gramatikou formdlniho jazyka nazyvéme &tvefici (Vr, Vy, P, S), kde Vy je termi-
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ndlni abeceda, Vy je mnoZina metalingvistickych proménnych, P mnoZina pfepiso-
vacich pravidel a S € Vy je vytéend metaproménnd. Jazykem L vytvofenym grama-
tikou (Vr, Vy, P, S) se nazyvd mnoZina viech fetézii ¢ nad abecedou V; takovych,
7e plati S = ¢ (pfi uZiti pravidel z P). Podle umluvy vyse udin&né nazyvdme tyto
fetézy frazemi jazyka L.

Pfiklad 3. UvaZme gramatiku ({a, b}, {4}, {4 — ab, A — aAb}, A). Jazyk vytvo-
feny touto gramatikou je mnoZina vSech fetézu a"b" pro n = 1. Pfitom napf. a"
znadi fetéz a ... a vznikly zfetézenim n symbolu a.

Ptiklad 4. Necht V; je mnozina {0, 1} (dvojkovych &islic), Vy = {(&islice), (celé
&islo bez znaménka)}, P je tvofena pravidly (2) a S = {celé &islo bez znaménka).
Jazyk vytvofeny touto gramatikou je mnoZina vSech celych nezdpornych dyadickych
Cisel, tj. mnozZina vSech fetézl z nul a jednicek.

Je patrno, Ze obecné existuje vice derivaci realizujicich generovdni fetézu z néjakého
jiného fetézu. Je ndm totiZ ponechdno p¥i kazdém kroku na liboviili, za kterou z meta-
proménnych, obsaZzenych v daném nebo pfi derivaci vzniklém fetézu, pouZijeme
pfislusného prepisovaciho pravidla. Je-li z n€jakych dtivodil potfeba vybrat n€kterou
z moZnych derivaci, uZivd se napf. pojml nejlevéjsi nebo nejpravéjsi derivace. Pri
prvni z nich je pfedepsdno dosazovat vidy za prvni metaproménnou zleva; pfi druhé
dosazujeme pfi kaZzdém bezprostfednim generovdni za posledni metaproménnou
v fetézu. Tak napt. kazdd derivace generujici libovolny fet€z a"b" z metaproménné 4
v pfiklad¥ 3 je soucasn& nejprav&jsi i nejlev&jii derivaci. Derivace (3) v pfikladg 2 neni
ani nejlevéjsi ani nejpravejsi.

Derivaci fraze jazyka z vytéené metaproménné lze zndzornit rovinnym grafem,
a to ohodnocenym orientovanym stromem. UkdZeme si sestrojeni takového derivac-
niho stromu na prikladé.

Ptiklad 5. UvaZme gramatiku s pravidly

1. S - 4B 4. B - bc
2. A—>a 5. B— Bd
3. A > ABb

Termindlni abeceda je tedy {a, b, c}, metapromé&nné jsou 4, B, S, pfi¢emZ S budiZ
vytéend metaproménnd. Zvolme si derivaci

(4) S, AB, aB, aBd, abcd.

Grafické zndzorn&ni této (nejlev&jsi) derivace se opird o tyto zdsady:

1. Kazdy vrchol derivaéniho stromu je ohodnocen jednim symbolem, a to budto
metaproménnou nebo termindlnim symbolem.

2. Kazdd (orientovand) hrana vychdzi vZdy z vrcholu ohodnoceného meta-
proménnou a konéi ve vrcholu ohodnoceném symbolem, ktery se nachdzi na pravé
strané pravidla, pomoci kterého je tato metaproménnd v pfisluSném kroku derivace
pfepsdna.
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3. Ve 2 zmin&né pfifazeni hran a symboli z pravé strany pfislusného pravidla je
jednojednoznacné.

4. Kofen stromu je ohodnocen vytéenou metaproménnou.

5. Pofadi hran vychdzejicich z jednoho vrcholu (uvaZovdno v kladném smyslu
otééeni) odpovidd pofadi pFislu§nych symboll na pravé strané pravidla.

Tedy derivaci (4) zndzornime stromem z obr. 1.

S
A/\B
VRN
a B d a B d

b/\c

Obr. 1. Obr. 2.

Casto se pfi kresleni derivagniho stromu zakresluji znaky, jimi? jsou ohodnoceny
jednotlivé vrcholy, na mista téchto vrcholi. Na obr. 2 je timto zptisobem vytisknut
graf z obr. 1.

Je patrné, Ze derivadni strom, sestrojeny podle vyse uvedenych pravidel, neni gra-
fickym zndzornénim pouze jedné vybrané derivace. Popisuje viibec vSechny derivace,
které se navzdjem lisi jen pofadim dosazovdni za jednotlivé metaproménné, obsaZené
v pribénych fetézech, pfi¢emz se vZdy pouZivd tychZ prepisovacich pravidel. Rikd-
me, Ze derivaéni strom popisuje syntaktickou strukturu frdze (vzhledem k dané
gramatice).

Snadno zjistime, Ze v gramatice z piikladu 5 md frdze abcd pouze jedinou syntak-
tickou strukturu, tj. p¥islusi ji jediny deriva¢ni strom, a tedy jedind nejlevéjii (a také
jedind nejpravjsi) derivace. Ditkaz si miize &tendf provést jako cvi€eni. Nemusi tomu
byt vZdy takto. To ukdZe ndsledujici pfiklad.

Priklad 6. UvaZzme gramatiku s pravidly

1. S - 4B 4. B - bc
2. A—>a 5. B— bB
3. A—> Ab 6. B> Bd

a frdzi abbcd. Existuji tfi syntaktické struktury tohoto fetézu v dané gramatice. Jsou
charakterizovdny tfemi riznymi deriva¢nimi stromy a), b), ¢) z obr. 3.

D4 se ukdzat, Ze existuje 4n(n + 1) riznych syntaktickych struktur frdze ab"cd
v uvaZované gramatice.

Frdze jazyka vytvofeného danou gramatikou se nazyvd jednoznacnd vzhledem
k této gramatice, jestliZe md v této gramatice pouze jedinou syntaktickou strukturu.
Gramatika se nazyvd jednoznacnd, jestlize kaZdd frdze jazyka ji vytvofeného je
jednoznaénd. Otdzka jednoznaénosti gramatiky je algoritmicky nerozhodnutelnd.
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To znamend, Ze neexistuje algoritmus, ktery by pro libovolnou predloZenou grama-
tiku rozhodl, zda je & neni jednoznad¢n4.

S S S
<N\, O N\, N\,
NN T Lo
l O\, /\ /\
/\ /\

a) b) )
Obr. 3.

Vratme se na chvilku k pfikladu 3. Je patrno, Ze gramatika, jejiZ pravidla (v Bnf)
jsou
A->ab|Bb B-ad

vytvafi (pro vytéenou metaprom&nnou A) tentyZz jazyk {a"b" : n = 1} jako gramatika
z ptikladu 3. Obecné existuje nekonecn€ mnoho riznych gramatik, které vytvaieji
stejny jazyk. MiZe se stdt, Ze n€kterd z t€chto gramatik je jednoznadnd a jind ne.
Vznikd otdzka, zda existuji vnitiné nejednoznacné jazyky, pro néz viechny gramatiky
je vytvérejici jsou nejednoznacné. Bylo dokdzdno, Ze takové vnitiné nejednoznaéné
jazyky existuji. Pfikladem takového jazyka je mnoZina

{a"b™c?P :n = m nebo m = p}

Tento pfiklad pochdzi od R. J. Parikha. Kazd4 frdze a"b"c" tohoto jazyka md v kaZdé
gramatice alesponi dvé syntaktické struktury. Existuje gramatika, v niZ maji v§echny
tyto frdze prdvé dve€ struktury.

Naproti tomu existuji na pohled jednoduché mnoZiny fetéz nad konecnou abece-
dou, které nejsou bezkontextovymi jazyky, tj. nedaji se vytvofit Zddnou gramatikou
ve smyslu vySe popsaném (bezkontextovou gramatikou). Je to napf. mnoZina

(5) {a"b"a"’n = 1}

nad kone&nou abecedou {a, b}. Tato mnoZina je vSak tzv. kontextovym jazykem,
tj.-dd se vytvofit pomoci tzv. kontextové gramatiky. Pravidla takové gramatiky jsou
tvaru

aAp — oy,

kde a, B jsou fetézy (pFipadng prdzdné) metalingvistickych prom&nnych a 7y je ne-
prdzdny fet&z z metaproménnych a termindlnich symboli. MnoZina (5) se dd vytvofit
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kontextovou gramatikou tvofenou pravidly

S - ABA DE - BE
AB —» AABBC BE - BC
CA —» AA A —-a

" CB- DB B —b
DB —» DE

Vytéenou metaproménnou je zde S. Ctendf necht se sdm presv&dgi, Ze postupnym
pfepisovdnim fetézu 4BA s pouZitim uvedenych pfepisovacich pravidel ziskd vSechny
fraze a"b"a", n = 1 jakoZto fetézy generované z S a jen tyto.

V dal§im se budeme zabyvat pouze bezkontextovymi gramatikami a jazyky, a proto
zde nebudeme uvddit jiZ z4dné dalsi vlastnosti kontextovych (a jinych obecn¥jsich)
gramatik.

SYNTAKTICKA ANALYZA SHORA

Syntaktickou analyzou rozumime proces ziskdni (aspori jedné) syntaktické
struktury pro frdzi bezkontextového jazyka, je-li ddna pFislusnd (bezkontextovd)
gramatika. Algoritmy tohoto procesu jsou zpravidla sestaveny tak, aby pro libovolny
koneény fetéz nad termindlni abecedou uvaZovaného jazyka rozhodly, zda je frdzi
tohoto jazyka, a aby v kladném pfipadé umoZiiovaly najit deriva¢ni strom. Nepo-
Zaduje se zpravidla, aby byly nalezeny vSechny deriva&ni stromy, jde-li o nejednoznaé-
nou frdzi. Algoritmy hledajici vSechny syntaktické struktury pro danou frdzi maji
obydejné tu nepfijemnou vlastnost, Ze prdce podle nich trvd dlouho. Pfi praktickém
pouZiti syntaktické analyzy se autofi kompildtord spoléhaji zpravidla na to, Ze zkou-
many jazyk je jednoznaény. Dokonce se v takovych piipadech pouZzivd algoritmii,
kterymi se daji analyzovat pouze jazyky, jejichZ gramatiky podléhaji riznym ome-
zenim. Uvidime v dalSim, jakd omezeni to mohou byt. Pfesto si ve étvrtém odstavci
popiSeme proces syntaktické analyzy poskytujici vSechny derivaéni stromy dané
frdze v dané gramatice.

Velmi ndzorny popis procesu syntaktické analyzy, ktery si nyni uvedeme, je pfevzat
z &ldnku [4]. Algoritmus analyzy vyuZivd sloZité hierarchie podfizenosti jednotlivych
metaprom&nnych. (N&o mdlo o této zdvislosti viz v [1], oddil 3.) UZijeme metafory.
Pfedstavme si, Ze n&jaky &lovEk je povéfen ukolem analyzovat frdzi bezkontextového
jazyka, md-li k dispozici pfisluSnou gramatiku. Md prdvo najimat podfizené, pridé-
lovat jim ukoly a propoustét je pfi neuspéchu. Tito podfizeni maji obdobnd prédva.
Je dodrZovdna umluva, Ze kaZdému je fe€eno pouze jednou: ,,Pokuste se najit G*,
kde G je symbol jazyka (metalingvistickd prom&nnd nebo termindlni symbol) a muZe
. mu pak byt opakovangfeleno:,,Pokuste se znova*, jestliZe se jim nalezeny fetéz ukdzal
jeho nadfizenému jako nevyhovujici. V zdvislosti na G, specidln& na tvaru pfislusné
definice, kaZdy pracovnik (oznaéme si ho na chvili P) md pouZit vhodné strategie,
kterou zformulujeme do ndsledujicich pfedpist:
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1. Je-li G termindlni symbol a shoduje-li se s ndsledujicim symbolem analyzované
frdze, P posune ukazatele ve frdzi o jedno misto ddle (napf. slab& tuzkou preskrtne
pfislusny symbol) a hldsi svému nadfizenému sp&ch. Neshoduje-li se G s ndsleduji-
cim symbolem frdze, P hldsi neusp&ch svému bezprostfedné nadfizenému. Je-li mu
po jeho uspé€chu feceno jeho nadfizenym, aby se pokusil znova, P posune ukazatele
o jedno misto zp&t (napf. vymaZe pieskrtnuti posledn& pfeskrtnutého symbolu)
a hldsi nedspéch.

2. Jsou-li G metaprom&nnd a G, symbol (metapromé&nnd nebo termindlni symbol)
takové, Ze G —» G,, P najme podfizeného P, piikazem: ,,Pokuste se najit G *.
P opakuje hldseni, které dostal od P, svému bezprostfedné nadfizenému a propousti
Py, jestliZe ten hldsi neusp&ch. Je-li mu (P) feCeno, aby se pokusil znova (coZ mize
nastat pouze tehdy, jestlize mé&l pfed tim uspéch, ktery hldsil svému nadfizenému
a ktery byl opakovdnim hld8eni uspéchu, které dostal od Pl), P musi povéfit P,
novym pokusem, znova sdéluje hldSeni, které dostal od P,,svému nadfizenému a pro-
pousti P, pfi neuspéchu.

3. Jsou-li G metaproménnd a G, i = 1,...,n, symboly (metaprom&nné nebo
termindlni symboly) takové, ¢ G > G,G, ...G,, P najiméd postupné vZdy jednoho
podtizeného P; pro kazdy G; pfikazem: ,,Pokuste se najit G;*“. Jestlize P, md tispéch,
P zvétsi i o jedniCku, najme nového podiizeného a tento postup se opakuje, pokud
nenii > n, kdy P hldsi usp&ch. Nemd-li P; uspé&ch, je propustén, i je zmenseno o jed-
ni¢ku, a je-li i > 0, novy P; (pfedchiidce toho, ktery nemé&l Gsp&ch) je pov&fen pokusit
se znova. Je-li i = 0, P hldsi netspé&ch, kdy?Z jiz vyéerpal vSechny zpiisoby nalezeni G.
Jestlize po uspéchu je mu feeno, aby se pokusil znova, poloZi i = n, povéfi P,,
aby se pokusil znova a po hld$eni od P; pokraduje jako predtim.

4. Jsou-li G metaproménnd a G, i = 1, ..., n, symboly (metapromé&nné nebo ter-
mindlni symboly) takové, Ze G —» G, | G, | ... | G,, P najimd postupng vZdy jednoho
podfizeného pro kazdé G, prikazem: ,,Pokuste se najit G;*‘. Nemd-li P; uspéch, je
propustén, i je zvétSeno o jedniCku, je najat novy podfizeny a postup se opakuje,
pokud neni i > n, kdy P hldsi neuspéch. Md-li P; ispéch, P hldsi uspéch. Je-li P
po usp&chu povéfen pokusit se znova, fekne P; (tomu, ktery mél usp&ch), aby se
pokusil znova, a po hldseni od P; pokraduje jako predtim.

5. Vsechny sloZit&jsi definice mohou byt povaZzovdny za sestavené z pfedchdzejicich
Styf typu.

UkaZme si pouZiti uvedeného postupu pfi analyze fraze abbcd pomoci gramatiky
z ptikladu 6. ZapiSeme si ji zde pomoci Bnf, aby bylo prithledn&jsi pouZiti bodu 4
vyse zformulovanych pfedpis.

S—>AB A-a|AB B - bc|bB|Bd

Analyza bude probihat nyni takto: P, je povéfen ukolem najit S; najme P, pfikazem
najit A; P, najme P, piikazem najit a (podle prvniho pravidla s levou stranou A);
P, preskrtne q ve frdzi a hldsi uspéch P,; P, hldsi ispéch P;; P, najme P, pfikazem
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najit B; P, najme P; pfikazem najit b (podle prvniho pravidla s levou stranou B);
P 3krtne b (druhy symbol ve frézi) a hldsi usp&h P,; P, najme P4 pfikazem najit ¢
(stdle podle prvniho pravidla pro B); P hldsi netsp&ch P,; P, propusti Pg a pov&fi
P novym pokusem; P odkryje b (druhy symbol ve frdzi) a hldsi netsp&ch P,; P,
propusti Ps a najme P, pfikazem najit b (podle druhého pravidla pro B); P, $krtne b
(druhy symbol ve frdzi) a hldsi usp&ch P,; P, najme Pg pfikazem najit B (stéle podle
druhého pravidla pro B); Pg najme Py pfikazem najit b (podle prvniho pravidla pro
B); Py 8krtne b (tfeti symbol ve frdzi) a hldsi Gsp&ch Pg; Pg najme P, pfikazem najit ¢
(stdle podle prvniho pravidla pro B); Py, 3krtne ¢ (Stvrty symbol ve frdzi) a hldsi
uspéch Pg; Pg hldsi Gspéch P, (nebot skongilo pouziti celé pravé strany prvniho
pravidla pro B); P, hldsi isp&ch P,, nebot skongilo pouZiti celé pravé strany druhého
pravidla pro B (jehoZ vyzkouSenim byl P, povéfen).

Podivejme se nyni pomoci grafu podfizenosti (obr. 4), co jsme dostali. Nahradime-li

Py i s
N Ay

Pl P7/ 4\Ps J: b/ \B
3 Pg/ \PIO b/ \C

Obr. 4. Obr. 5.

v tomto grafu jména pracovnikti oznacenim ukold, které dostali, dostaneme derivaéni
strom z obr. 5. Ten popisuje syntaktickou strukturu frdze abbc, kterd sice téz patii
do uvaZovaného jazyka, ale neni to pfedloZend frdze. Vidime, Ze ve vySe uvedeném
(metaforickém) popisu procedury pro syntaktickou analyzu chybi kontrola toho,
zda v okamZiku, kdy prvni povéfeny pracovnik (Pl) by mél hldsit aspéch, jsme uZ
vy&erpali celou pfedloZenou frdzi. .

Tento poZadavek miiZe byt snadno splnén malou modifikaci gramatiky. Pfed
prvni piepisovaci pravidlo pro vytéenou metaproménnou (tfeba S) umistime pravidlo
V— S #, kde # je symbol, ktery se lisi od v8ech symbolt dosavadni termindlni
abecedy. Kromé& toho pfipojime symbol # vZdy nakonec ka7dé frdze, pfedloZené
k analyze. Prvni pracovnik je tedy nyni vZdy povéfen nalezenim V. Je patrno, Ze ke
hldSeni uspéchu pracovnikem P; muZe dojit nyni jedin€ aZ po provéfeni celé predlo-
¥ené fraze. Ctendf necht si sdm zjisti, ¥e po prdvé popsané upravé gramatiky dostane
s pouZitim vyse popsaného postupu derivaéni strom z obr. 3b), oviem ve tvaru z obr. 6.

Popsany algoritmus poskytuje tedy pro kaZdou frdzi jazyka popis prdvé jedné
syntaktické struktury. Pfipad, kdy pfedloZeny Fetéz neni frdzi jazyka, se projevi tim,
Ze prvni povéfeny pracovnik by mél hldsit netspéch.

Na prvni pohled by se mohlo zddt, Ze k dal§im dvéma syntaktickym strukturdm
fraze abbced v gramatice z pfikladu 6 bychoin mohli pfi pouZiti vySe popsaného postu-
pu dospét zménou poradi pravidel v gramatice. Tu v§ak nardZime na obtiZ, kterd ve
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svych dusledcich vede k jednomu druhu omezeni pro gramatiky pfi nékterych zpuso-
bech syntaktické analyzy. Kdybychom v uvaZované gramatice napf. vyménili mezi
sebou pravidla 1 a 2 (s imyslem ziskat syntaktickou strukturu odpovidajici ptipadu
a) na obr. 3), zauzlil by se proces analyzy v nekonedn&krdt opakovany cyklus naji-
mdni stdle novych a novych pracovniki k nalezeni A podle (nyni) prvniho pravidla

v
s’/ \#
A/ \B
VRN
a b B
/N
B d
N
b c
Obr. 6.

A — Ab s levou stranou A. Musi se tedy pfi analyzdch provdd&nych zleva (mezi n&Z
patfi téZ uvedeny zpiisob) budto poZadovat, aby gramatika takovdto, tzv. zleva re-
kurzivni pravidla neobsahovala, nebo jim musi v pofadi pfedchdzet pravidlo se
stejnou levou stranou, ale nikoliv zleva rekurzivni. Obdobny problém vznikd také
v piipadg, kdy nemdme sice pravidlo zleva rekurzivni, ale n€kolik metaproménnych
Ay, ..., A, s tou vlastnosti, Ze existuji pravidla, kterd maji tvar

(6) Ay~ Ay Ay o Ay A S Ay A Ay

Jiny zplsob, jakym je moZno pfi analyze elit vzniku zauzleni, je kontrola na délku
fetézu, ktery vznikd pomoci dosud ziskané &dsti derivaéniho stromu. Je-li jiZ jeho
délka vétsi neZli délka analyzované frdze, opakovdni se zastavi. Tento zplisob kontroly
viak nestadi v pfipadg, kdy tvar pravidel v (6) je

Al _’AZ’ A2 - A3a sy Ap—l - Ap,Ap_’Al s

tj. jde vesmé&s o pravidla s jednoClennou pravou stranou. NemulZeme se vSak zde
zabyvat témito problémy.

Ctendf se mu¥e presvédiit, Ze pfi vSech ,,dovolenych* potadich pravidel 4, 5, 6
gramatiky z ptikladu 6 (totiz 4, 5, 6; 4, 6, 5; 5, 4, 6; 5, 6, 4) dojdeme vySe uvedenym
postupem vZdy k diagramu b) z obr. 3. Pfedpokldddme p¥itom samozfejmé, Ze bylo
provedeno vyse popsané doplnéni pomoci symbolu .

Nyni zbyvd odiivodnit ndzev analyza shora. Pochdzi od toho, Ze vrcholy derivad-
niho stromu ziskdvdme postupng€ v pofadi jejich podfizenosti, tj. od nadfizenych
k podfizenym.
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SYNTAKTICKA ANALYZA ZDOLA

Piepisovaci pravidla se daji pfi analyzovani fetézl pouZit téZ pon&kud jinym zpliso-
bem, neZ bylo popsdno v piedchdzejicim odstavci. Nazna&ime si nejdfive struénd
princip druhého zpisobu. Vyjdeme od pfedloZeného fetézu a konstruujeme posloup-
nost fetézl tak, Ze kazdy z nich, poéinaje druhym, vznikl z pfedchoziho pfepsdnim
n&jaké jeho Cdsti pomoci n&kterého z pfepisovacich pravidel. Pravidel se pfitom
pouZivd k prepisovdni v opaéném smyslu neZli pfi syntéze frazi. V kaZdém z pri-
béZnych fetézl hleddme néjaky podietéz, ktery je shodny s pravou stranou nékterého
pravidla. Objevime-li takovyto vyskyt pravé strany, zaménime tento podietéz levou
stranou pfisluSného pravidla, tj. metaproménnou. Zbyvajici ¢dsti fet€zu ponechdme
beze zmény. Jestlize se ndm takto podaii zkonstruovat posloupnost fetézil takovou, Ze
jeji prvni €len je k analyze pfedloZeny fetéz a jeji posledni ¢len je vytéend metapro-
ménnd, pak jsme zfejm& v opaéném pofddku realizovali jednu z moZnych derivaci
vedoucich k dané frézi.

Je patrno, Ze nékterym z provedenych pfepsani muZe byt nastoupena fale§nd cesta,
tj. dospéjeme tfeba k fetézu, ktery se v Z4dné derivaci pfedloZené frize nemuiize
vyskytnout. Chyba, kterd se takto pfi analyze stala, miZe byt oviem objevena aZ
v n€kterém pozdé&j§im stadiu, kdyZ se ndhle ukdZe, Ze nelze na ziskany fetéz pouzit
?4dného z pravidel (tj. Zddny jeho podfetdz se neshoduje s pravou stranou n&jakého
pravidla). Pak je nutno vrdtit se zp&t a zkouSet jiné moZnosti pfepisovdni. Jestlize
jsme pies vyCerpani vSech moZnosti nedosli takto k vytéené metapromé&nné, neni
pfedloZeny fetéz frazi uvaZovaného jazyka.

Nazna&eny postup se nazyvé analyzou zdola, protoZe zde konstruujeme deriva&ni
strom tak, Ze od vysledné fréze, jejiZz jednotlivé symboly jsou koncové vrcholy grafu
(z nichZ nevychdzi jiZ 24dnd hrana), sméfujeme k vrcholu popsanému vytéenou meta-
proménnou, v némZ naopak 7ddnd hrana nekonéi.

Aby se z popsaného postupu stal algoritmus, bylo by nutno pfedepsat pofadi,
v jakém zkousime pravé strany jednotlivych pravidel, kolikdty ptipadny jeji vyskyt
pfepiSeme atd. Zformulujeme si tentokrdt postup analyzy tak, abychom podle ného
ziskali vS§echny syntaktické struktury analyzované fraze. PouZijeme k tomu mysleného
stroje, automatu, ktery je jednim druhem Turingova stroje se dvéma pdskami. Tento
zpiisob byl pouzit v &ldnku [5].

Pfedpoklddejme, Ze mdme k dispozici automat, ktery pouZivd dvou pdsek k zdpisu.
KaZdou z nich pfedpokldddme v jednom sméru (a to doleva) neomezenou. Na tyto
pdsky, které oznalime T; a T,, miiZe automat zapisovat symboly termindlni i neter-
mindlni abecedy (tj. metaprom&nné) a symbol # a op&t sviij zdpis vymazdvat. Sym-
boly se zapisuji na obg& pdsky t&né& za sebou (bez mezer), po&inaje od pravého konce.
Ridime se pfitom instrukcemi, které budeme zapisovat ve tvaru

(7) (Ay ... A4y Cy ... C,) > (By ... B,, Dy ... D).
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Instrukce (7) fikd, Ze je-li m, resp. p posledn& zapsanych symbolt na pésce Tj, resp.
T, rovno symbolim A,, ..., 4,, resp. Cy, ..., C,, md automat téchto m, resp. p
symbolii nahradit n, resp. g symboly By, ..., B,, resp. Dy, ..., D,. Jinak fe€eno, je-li
(zleva) po&dtedni usek Fetézu napsaného na pdsce Tj, resp. T, roven A ... A,, resp.
C, ... C,, nahradime tento pocdteCni usek fetézem B, ... B, resp. D, ... D,. Aby-
chom poznali, Ze jsme uZ dospéli na konec pdsky, pfedpokldddme, Ze nejpravEjsi
symbol na obou péskdch je vZdy #. Objevi-li se ndm v procesu jako prvni zleva,
vime, Ze jsme na konci pdsky.

Na zacdtku procesu pfedpokladdme vZdy, Ze na pdsce T; je zapsdn fetéz predloZeny
k analyze (a zakon&eny znakem # ) a Ze na pdsce T, je zapsdna vytéend metaprom&n-
nd (a za ni oviem opé&t symbol # ). JestliZe na zdklad& pfedepsanych instrukci automat
po konenému poétu kroki (tj. pfepisti na obou pdskdch) dospéje do stavu, v némz
je na obou pdskdch zapsdn pouze symbol #, fekneme, Ze analyzoval pfedloZenou
frdzi. Z pritb&€hu procesu je pak mozno, jak hned uvidime, ziskat popis jeji syntaktické
struktury. Pfitom nepoZadujeme, aby automat byl deterministicky. Nemusi pro
kaZdy stav charakterizovany prislusnou konfiguraci, tj. soucasnym obsahem obou
pdsek, existovat pouze nejvyse jeden ndsledujici stav, tj. nemusi se ddt aplikovat
vZdy pouze jedna instrukce. Dd-li se aplikovat napf. k instrukci, pfedpokldddme, Ze
automat od toho okamZiku sleduje vSech k moZnych cest soucasné, paralelné.
Cesta kondi, jestliZze se na ziskanou konfiguraci nedd aplikovat Zddnd instrukce.
Automat se zastavi, jsou-li ukonéeny vSechny nastoupené cesty.

PopiSeme si nyni, jak na zdkladé gramatiky ziskdme potifebné instrukce. Je-li S
vytéend metaproménnd, mdme predevsim instrukci

®) (S, 5) > (4, 1),

kde A zde i v dal§im znadi prdzdny fetéz. Je-li

9) A- A ... A,

prepisovaci pravidlo gramatiky, sestavime na jeho zdkladé instrukci
(10) (A, Ap=y ... A)) > (4, 4).

Konetng pro libovolny symbol B, termindlni i netermindlni (nikoliv #), budeme mit
instrukci

(11) (B, 4) > (4, B).

K vyznamu tEchto tfi druh@ instrukci poznamenejme, 7e¢ pomoci instrukci (11)
pfepisujeme postupné prvni symboly z pdsky T; na prvni volné misto na pdsce T5.
Jakmile (tfeba timto zptsobem) dosp&jeme k situaci, kdy prvni symbol na T, je
poslednim symbolem pravé strany néjakého pravidla, zatimco na T, mdme na zacdtku
napsdnu obrdcené zbyvajici ¢dst této pravé strany, miZzeme téZ pouZit instrukce typu
(10). Jeji pouziti znamend vlastn& ve svém dasledku nahrazeni vyskytu pravé strany
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pravidla v ziskaném fet&zu levou stranou tohoto pravidla, tj. pfisluSnou metapro-
ménnou. Tato metaproménnd je potom zapsdna jako prvni symbol na Ty. Vznikld
konfigurace umoZiiuje po n&kolikerém piipadném poufZiti instrukci typu (11) op&tné
pfepsdni na zdkladé jiného pravidla gramatikyatd. PouZiti instrukce (8) m4 za ndsle-
dek vymazdni fetézu, ktery se ukdzal byt frdzi jazyka, tj. hodnotou vytéeré meta-
proménné S. Této instrukce se napf. pouZije v poslednim kroku spravné cesty, kdy
ponechdva pak na obou pdskdch pouze symbcl #.

UkaZme si ted prib&h procesu opét na ptikladé fraze abbcd v jazyku z piikladu 6.
Budeme tedy ze zac¢dtku mit na pdsce T; zapsdn feté€z abbed # a na pdsce T, bude
S 3. Jednotlivé instrukce budou:

L. (S, 8) = (4, 4) 8. (S, 4) - (4,5)
2. (B, A) = (S, A) 9. (4, 4) > (4, 4)
3. (a, 4) > (4, 4) 10. (B, A) - (4, B)
4. (b, 4) > (4, 1) 11. (a, 4) - (4, a)
5. (c, b) - (B, A) 12. (b, A) — (A, b)
6. (B, b) - (B, A) 13. (c, 4) = (4, ¢)
7. (d, B) = (B, A) 14. (d, 4) - (4,4d).

Vyznaéme si nyni tfi cesty, které vedou k popisu tfi syntaktickych struktur uvazova-
ného fetézu, posloupnostmi prisluSnych konfiguraci, tj. souasnych obsahi obou
pasek. Pfed kazdou konfiguraci (s vyjimkou vstupni, po&dte&ni) napisme &islo, které
uddvd instrukci, pomoci které byla tato konfigurace ziskdna z pfedchozi. Nebudeme
zde vyznaCovat falesné cesty, které popisuji nespravny prubéh analyzy, tj. vedouci ke
konfiguracim riiznym od # # a takovym, Ze se na n€ nedd jiZ pouZit Zddné instrukce.

Z prubéhti procesu se da nyni odvodit konstrukce deriva¢niho stromu, a to, jak
uvidime, zdola. UkaZme si to tfeba na prab&hu 1. PouZiti instrukce 3 znamend, Ze

8 8 8
g 1. g 2. g 3.
2 | paskaT, | piskaT, | & | piskaT, | paska 7, | & | paska T, | péska T,
abbed S H abbced 3t . SH abbed S+
3 | Abbed 4 S# | 3| Abbed + SH4 | 3| Abbed # S 4
9 | bbed 3 ASH | 9| bbed it AS# | 9| bbed AS +
4| Abed S# | 12| bed# | bASH |12 bed 4 bAS 4
9|  bedit ASH# | s Bd# | bAS# |12 cd 4 | bbAS i
12 cd4 | bASH | 6 Bd ASH | 5 Bd 4 bAS 3
5 Bd AS# | 10 d4 | BASH# |10 d+ | BbAS 3
10 d¥ | BaS# | 7 B # AS# | 7 B bAS 4
7 B AS# | 2 S 3 SH# | 6 B AS 4
2 S 3 S |1 + # | 2 S S 3
1 4 4 1 i +
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pii derivaci bylo pouZito pravidlo 4 — g. Ziskdvdme tak &4st stromu vyznadenou
na obr. 7a). Ndsledujici pouZiti instrukce 9 je p¥ipravou k pouZiti instrukcé 4. Oba

A A B B s
l A/ \b b/ \c B/ \d i g \\B

‘|’ b/ \‘ A/ \b B/ \d
VAN

a
2) b) <) d) e)
Obr. 7.

kroky dohromady fikaji, Ze A, ziskané na obr. 7a), je prvnim a b druhym symbolem
pravé strany pravidla, které bylo v derivaci pouZito pfed tim, tj. pravidla 4 — Ab.
Dostdvdme tak &dst stromu vyznagenou na obr. 7b). Ndsledujici instrukce 9 a 12 jsou
pfipravou na pouZiti instrukce 5. Dohromady posledni dva kroky znamenaji, Ze
bylo pfi derivaci pouZito pravidla B — bc, coZ vede k té Cdsti derivaéniho stromu
vyznadené na obr. 7c). Metapromé&nnd A4 (odpovidajici nejvys§imu A na obr. 7b))
je zatim uschovdna na pésce T, k pozd&jsimu (pfi derivaci vlastng dfivEjsimu) pouZiti.
Ndsledujici pouZiti instrukce 10 je pfipravou k pouZiti instrukce 7. Ta fikd, Ze pfi
derivaci byla metapromé&nnd B z obr. 7c) ziskdna jako prvni symbol pravé strany
pouZzitého pravidla B — Bd. Dostdvdme tedy &st stromu vyznaenou na obr. 7d).
Konecné pouziti instrukce 2 konstatuje pouZiti pravidla S — AB, coZ spojuje Cdsti
z obr. 7b) a 7d) do vysledného stromu na obr. 7e). Ptiznivy vysledek instrukce 1 Fikd
Ze jednak byla dokondena analyza celého fetézu, jednak Ze tento fetéz je frazi uva-
Zovaného jazyka. Poskytla ndm tedy cesta 1 deriva¢ni strom z obr. 3a). Ctendf nechf
se laskav& presv&dei, Ze zbyvajici dv& cesty 2 a 3 vedou ke stromiim z obr. 3b) a 3c).

Existuji zptsoby, pomoci kterych lze omezit podet nastoupeni faleSnych cest,
a to jak pro analyzu zdola, tak pro analyzu shora. Jeden z téchto zplsobu selekce se
opird o pfedem sestavenou booleovskou matici P[X, Y]. KaZdé metaproménné
odpovidéd jeden fddek a kaZzdé metaprom&nné i zdkladnimu symbolu jeden sloupec
matice. PoloZime P[X, Y] = ANO (tj. prvek matice na prisegiku fddku pfisluiného
metaprom&nné Y a sloupce pfislu§ného prvku X je ANO), jestliZe existuje Fet&z,
ktery se dd generovat z Y a zadind prvkem X. V opaéném piipadé je P[ X, Y] = NE.
Jinak feleno, je P[X, Y] = ANO prdvé tehdy, jestlize budto existuje v gramatice
prepisovaci pravidlo s levou stranou Y, jehoZ pravd strana zaéind prvkem X, nebo
existuje pravidlo, jehoZ pravd strana zacind prvkem X a jehoZ levd strana je prvnim
symbolem pravé strany pravidla s levou stranou Y, atd. VyuZijeme-li této booleovské
matice na vhodném misté popisu procedury syntaktické analyzy, daji se tim elimi-
novat n&které fale$né cesty analyzy jiZ pfed jejich nastoupenim. Nebudeme zde vSak
tento problém ddle rozebirat.
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SYNTAKTICKA ANALYZA SE SOUCASNOU SYNTEZOU VYSTUPNfHO TEXTU

Edgar T. IroNSs sestavil proceduru, pomoci které 1ze soucasng s jednotlivymi kroky,
znichZ se sestava syntakticka analyza bezkontextového jazyka, vytvaret ¢asti pfekladu
daného vstupniho textu. Syntéza vystupniho textu je dokongena soucasné s dokon-
¢enim analyzy vstupniho textu. I kdyZ tato procedura, nazvana autorem DIAGRAM
a popsana napf. v praci [6], m4 n&které nedostatky, miZzeme si zde Fici n&€kolik slov
o principech postupil, kterych vyuZiva. Nejlépe to znazornime opét na pfikladu.

Vyjdeme z &dsti gramatiky (syntaxe) mezindrodniho programovaciho jazyka
ALGOL 60 (viz [3]). Uvdzime tu jeji €dst, kterd popisuje sestavovdni aritmetickych
vyrazi. Neprovedeme to ovSem zde v celé uplnosti a uZijeme pon€kud zménéného
oznadeni. M&jme tedy tato pravidla psand v Bnf:

[((pism) > a|b|c|...|z

isly »0|1|2|3|4]|5|6]7]|8]9

{iden) — {pism) | {iden) {pism} | {iden) {¢isl)
<prv vyr) — (iden) | (<aritm vyr))

(12) 1 Cop typundsy - x |/

{op typu s¢it) — + | -

<&len) — {prv vyr) | &len) op typu nds) {prv vyr)
soug) — (&len) | {soud) <op typu s&it) {&len)

| <aritm vyr) — (soud)

Vyznam pravidel pro pismena a ¢islice (prvni dva fddky v (12)) je jasny. Pravidla
pro <iden), tj. pravidla pro vytvéieni identifikdtori (tj. oznadeni) proménnych ndm
fikaji, Ze identifikdtor je libovolnd posloupnost pismen a &islic, ale zaéinajici pisme-
nem (viz téZ [1]). Nésledujici pravidla pro prvotni vyraz ukazuji, Ze za prvotni vyraz
povaZujeme libovolny identifikdtor, ale také libovolnou posloupnost znakti, kterd
se dd podle nasi gramatiky rozpoznat jako aritmeticky vyraz, ale uzavienou do kula-
tych zdvorek. Dalsi pravidla pro operdtor typu ndsobeni a operdtor typu séitdni jsou
opét jasnd. Clen je pak budto samotny prvotni vyraz, nebo (uz dfive ziskany) ¢len
spojeny pomoci operdtoru typu ndsobeni s néjakym prvotnim vyrazem. Soudet
(ptedposledni fddek pravidel) je budto libovolny &len, nebo (uZ dfive ziskany) soudet
spojeny pomoci operdtoru typu s¢itdni s n€jakym c&lenem. Koneén€ za aritmeticky
vyraz povazujeme libovolny soucet.

UkaZme si n€kolik pfikladi:

{iden) : a, c13, omega, vrchol 16

{prv vyr) : ad105 c4, (b1 + b2), (a — (b1 + b2)/c)

{Elen) : (b1 — b2), (b1 + b2)[c

(souy : ¢ x (bl — b2), be + (al — a2/b) x (bl + b2),al x a2 +

+ (b2 — b1)[max

Priklady pro soucet jsou soucasné piiklady pro aritmeticky vyraz.

279




Pro pouziti v procedufe DIAGRAM jsou pfepisovaci pravidla psdna s navzdjem
vyménénymi pravymi a levymi stranami, aby bylo vyznaceno jejich pouZiti pro ana-
lyzu zdola, kdy pfepisujeme vyskyt plivodni pravé strany na metaproménnou z pu-
vodni levé strany. Kromé toho je za kazdé takto modifikované pravidlo ptipojen
ve sloZenych zdvorkdach popis jeho vyznamu ve vystupnim jazyku. Md tedy nyni
kazdé pravidlo tvar

(13) A A, > AV, .. V,)

Kazdy ze symbolit V; miZe byt budto termindlni symbol (v) vystupniho jazyka, nebo
vyraz tvaru

(14) ojlvevy...0,],

kde hranaté zdvorky i s obsahem mohou chybét. Obdobné jako v pfedchdzejicim
odstavci provddime analyzu zdola tim, Ze hleddme vyskyt levych stran pravidel tvaru
(13) v postupng modifikovaném vstupnim fetézu a za nalezeny vyskyt dosadime pra-
vou stranu pfislu§ného pravidla. Nebudeme se nyni starat o to, jakym zplisobem je
zformulovdn algoritmus, tj. jak se vracime z pfipadné nastoupenych faleSnych cest
apod. Zajimd nds hlavné ta okolnost, Ze pfi kaZdém spravném piepsdni vstupniho
fetézu pomoci pravidla (13) zapiSeme &dst vystupniho textu. Ta vznikne z vyrazu
obsazeného ve sloZenych zévorkdch v pravidle (13) tak, Ze

a) jednotlivé termindlni symboly v vystupniho jazyka ponechdme na mist& a

b) symbol V; rovny vyrazu (14) nahradime fetézem, ktery jsme dosud ziskali pro
j-ty symbol levé strany pravidla (13) potiténo od znaménka — vlevo, pfitemZ za
kazdy vyskyt symbolu v v ném dosadime fetéz v, ... v,.

Uvedeme si nejdiive zcela jednoduchy piiklad. Uvazme &dst gramatiky (12), a to

{pism) > a|b
(iden) — <pism} | iden) ¢pism}

Z t&chto pravidel zkonstruujeme pravidla tvaru (13), a to

(15.1) a - (pism) {4 ~ TI}
(15.2) b — (pism} {B ~ TI}
(15.3) <pism) — (iden) {0,}
(15.4) iden) {pism) — (iden) {o,[ T« TI], 0,}

Tedy A, B, T, I, ~ jsou termindlni symboly vystupniho jazyka. Provedme si analyzu
identifikdtoru aaba a vyznaéme si jeji vysledek schématem na obr. 8.

Cislice v rozich jednotlivych leZatych hranatych zdvorek uddvaji, v kolikdtém kroku
analyzy byla ziskdna ta metaproménnd, jejiz symbol je zapsdn pod touto zdvorkou.
Vidime, Ze v prvnim kroku byl pfepsdn termindlni symbol a vstupniho jazyka na meta-
prom&nnou {pism) uZitim pravidla (15.1). Takto ziskand metapromé&nnd byla ve
druhém kroku pfepsdna na metaproménnou {iden) uZitim pravidla (15.3). Ve tfetim
kroku byl druhy symbol a vstupniho fetézu pfepsin ra metaproménnou {pism)
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opét uZitim pravidla (15.1). Nyni uZijeme pravidla (15.4) a pfepiSeme ziskany fetéz
{iden) {pism) na {iden) atd. Ndslednost jednotlivych krokt neni uréena jedno-
zna¢ng, napf. je moZno vyménit pofadi kroki 4 a 5 apod. To nds vSak nyni nezajimad.

a a b a
1 L | 15 ] 17 |
{pism> {pism) {pism> {pism>
2 |
(iden)
|4 J
(iden)
|6 ]
(iden)
|8
(iden)
Obr. 8.

ZapiSme nyni, co dostaneme pfi jednotlivych krocich na vystupu (&isla oznadujici
kroky jsou v levém sloupci, &dsti vystupniho fet&zu v pravém):

1,2 A~TI

3 A~TI

4 A~TI,A~TI

5 B~ TI

6 A~TII,A~TI,B~TI

7 A~TI

8 A~THI,A~TII,B~TI A~ TI

V poslednim fddku mdme ve druhém sloupci ,,pfeklad* vstupniho fetézu do vystup-
niho jazyka. MiZeme ho chdpat tfeba tak, Ze polet velkych I za T uddvd, kolikdtému
symbolu zprava ve vstupnim fetézu odpovidd pfislu§né velké pismeno pfed znakem

Pfedpoklddejme nyni, Ze mdme jednoadresovy samodinny poéita¢, jehoZ n&které
instrukce jsou popsdny v ndsledujici tabulce (viz napf. [7]).

K&d instrukce Vyznam
ZAP — m zéapis obsahu pamétové buitkky m do stfadade
SCT — m obsah buiiky m pfFi¢ti k obsahu stfadace
oDC — m obsah buiiky m odeéti od obsahu stfadace
NAS — m obsah butiky m ndsob obsahem stfadade
DEL — m obsah sttadage d&l obsahem buiiky m
PRN — m obsah stfadade pfemisti do buitky m
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PfepiSme si nyni pravidla (12) uvazované gramatiky na tvar (13) tak, abychom po
syntaktické analyze aritmetického vyrazu na vstupu dostali na vystupu program
pro vypodet jeho hodnoty na uvaZovaném samodinném pocitadi. Bude to ovSem
tzv. program v symbolickych adresdch, tj. ptisluind buiika paméti bude oznacena
identifikdtorem té promé&nné, pro zdznam jejichZ hodnot je rezervovdna. Pro pomocné
buiiky uréené k do¢asnému uloZeni pritbéZnych vysledkd volime oznageni T, TI, atd.

Dostdvdame pravidla

a - (pism {4}
b~ (pism) {B}

z—> (pism) {z}
0 — (&ist) {0}
1 - (eist) {1}

9 — (eisl) {9}
{pism) — {iden) {o}
{iden) {pism) — (iden) {ese;}
{iden) {¢&isl) — (iden):{gzgl}
x — {op typu nés) {NAS}
| = {op typu néas) {DEL}
+ — {op typu stit) {SCT}
— — {op typu stit) {ODC}
iden) — {prv vyr) {ZAP — ¢}
({aritm vyr)) — {prv vyr) {0, }
<prv vyr) — (&len) {¢,}
(&len) <op typu ndsy {prv vyr) — (&len) {¢,; PRN — T; 3[T« TI]; 0, — T}
(Elen) — {soud) {0}
{sou&) {op typu séit) (&len) — (sou&d {0,; PRN — T, 03[T« TI]; 0, — T}

{sou¢) — (aritm vyr) {o;}

Zvolme si nyni ke zpracovdni posledni z pfikladil na str. 279, tj. aritmeticky vyraz
al x a2 + (b2 — bl)[/max. Schéma syntaktické analyzy je na tabulce na str. 286
Z n&ho je patrno postupné uziti jednotlivych vySe uvedenych pravidel. Ndsleduje
zdznam postupného vytvafeni programu p#i jednotlivych krocich analyzy (str. 283).

Prabéh a zddrné zakonéeni procesu nam jednak potvrdilo, Ze dany fetéz je spravné
ve smyslu nasi gramatiky sestavenym aritmetickym vyrazem, jednak poskytlo program
pro vypocet tohoto aritmetického vyrazu na samocinném cislicovém poéitaci. Pro-
gram byl hotov jiZ pfi 43. kroku; 44. krok je nutny k tomu, abychom poznali, Ze
jde o aritmeticky vyraz. Ctendf se snadno presvédéi, Ze pocitad vykond na zakladé
zkonstruovaného programu to, co se na ném poZaduje. Vysledek vypoétu je nakonec
uloZen ve stfadaci.

Sestaveny program neni ovSem pfili§ efektivni. VyuZijeme-li hlubSich vlastnosti
aritmetickych operaci (napf. komutativity s¢itédni a ndsobeni) a provedeme-li n&které
dal’i zm&ny v gramatice (napf. takovou, Ze samotny identifikdtor nemiiZe byt souétem
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apod.), miZeme napsat pravidla v takovém tvaru, e ziskany program bude mnohem
efektivnéj§i. Zamezi se napf. zbytednd zasildni do stfadade s bezprostfedn& ndsleduji-
cimi pfenosy do paméti. Tim se v§ak zde nebudeme zabyvat.

1,2 A 27 Bl1. :
1 28,29 ZAP — BI
4 Al 30, 31, 32, 33 ZAP — B1; PRN — T;
' ZAP — B;0DC — T
5,6 ZAP — A1 34 DEL
7 NAS 35, 36 M
8,9 A 37 A
10 2 38 MA
11 A2 39 X
12 ZAP — A2 40 MAX
13, 14 ZAP — A42; PRN — T;
ZAP — A1;NAS — T 41 ZAP — MAX
15 SCT 42 ZAP — MAX; PRN — T;
16, 17 B ZAP — B1; PRN — TI;
18 2 ZAP — B2, oDC — TI,
19 B2 DEL — T
20, 21,22 ZAP — B2 43, 44 ZAP — MAX; PRN — T;
23 oDC ZAP — B1; PRN — TI;
24, 25 B ZAP — B2; ODC — TI;
26 1 DEL — T; PRN — T;
' ZAP — A2; PRN — TI;
ZAP — Al; NAS — TI;
SCT—T

ANALYZA A KONTROLA TEXTU VYUZiVAJICI PREPISOVACICH PRAVIDEL
NEPRIMO

Uvedeme kratce jesté jeden zpisob provéfovani textu, ktery je.¢asto uZivan v praxi
pti kompilaci ¢asti nebo celych programi psanych ve formdlnim programovacim
jazyku. Nazyvd se nékdy metodou pfechodové tabulky a pribéh pfislusného procesu
se dd opét uvést v blizkou souvislost s praci Turingova automatu. Je popsdn napf.
v [8]. Zdkladnim principem je vyuZiti okolnosti, Ze Edst informace, ziskdvané pfi
prochdzeni vstupniho textu symbol za symbolem, miiZze byt vkaZzdém okamZiku vtélena
do hodnoty celogiselné proménné. MiZeme si pfitom predstavit, Ze jednotlivé (celo-
giselné) hodnoty této proménné oznaduji riizné stavy automatu, na némz pozadujeme,
aby nachdzeje se v libovolném ze svych moZnych stavii a pfijav na svém vstupu libo-
volny termindln{ symbol vstupniho jazyka, pFesel determinované opét do nékterého
ze svych stavii. K tomu, aby bylo moZné rozpoznat okamZité chybu ve vstupnim
fetézu, tj. pfichod symbolu, ktery signalizuje, Ze fetéz rebyl sestaven v souhlase
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s gramatikou vstupniho jazyka, zavddime je$t€ dal§i vnitfni stav automatu, ktery
nazveme tfeba alarm. Piejde-li automat do tohoto stavu, ziistane v ném a signalizuje
chybu ve vstupnim fetézu.

Funkce popisujici chovdni uvaZovaného automatu je funkci dvou proménnych,
a to stavu (celoiselnd prom&nnd) a vstupu (proménnd, jejimiZ hodnotami jsou termi-
ndlni symboly vstupniho jazyka). Hodnota funkce pro libovolnou kombinaci stavu
a vstupu je opét (ndsledujici) stav. Pro ptehlednost zakreslujeme zdvislost charakte-
rizovanou touto funkci do tabulky (matice), tzv. prFechodové tabulky (matice).
Jednotlivé fddky odpovidaji jednotlivym staviim a jednotlivé sloupce jednotlivym
symbolam vstupniho jazyka. UkdZeme si funkci popsaného analyzdtoru na prikladg,
a to opét z jazyka ALGOL 60.

UvaZme tu ¢dst gramatiky jazyka ALGOL 60, kterd popisuje vytvdieni &isel.
Pritom vSak budeme pfedpoklddat, Ze se pfi analyzovdni &isel setkdme s fetézy, které
budou zaginat n&jakym podtem (tteba nulovym) zvld§tnich znakd, tzv. termindtori,
za nimiZ ndsleduje Cislo ve smyslu ALGOLu 60 a za nim opét jeden termindtor.
Pfislu$nd pravidla tedy budou (viz [3]):

{posloupnost termindtorti) : : = {przdny) | {termindtor) | {posloupnost
termindtord) {termindtor)
{celé &islo bez znaménka) : ;= (Lislice) | {celé ¢islo bez znaménka) (Cislice)
{celé &islo) :: = {celé Cislo bez znaménka) | + {celé &islo bez znaménka) \
— (celé &islo bez znaménka)

{desetinnd &dst) .. = .{celé &islo bez znaménka)
{exponentovd Cdst) .. = ;,{celé &islo)
{desetinné &islo) :: = {celé &islo bez znaménka) | (desetinnd &ést) |

{celé &islo bez znaménka) {(desetinnd &dst)

(&islo bez znaménka) :: = (desetinné &islo) | {exponentovd &dst} |
{desetinné &islo) {exponentova &dst)
Cdislo) :: = (&islo bez znaménka) | + (&islo bez znaménka) | — (&islo bez
znaménka)
(text) .= {posloupnost termindtorti) {Gislo) {termindtor)
Priklady (podrobn&jsi vysvétleni viz [1], str. 160).

Celé &islo: 324, —01005, +6117

Desetinné &islo: 004024, .99, 882.31, 21.0

Cislo bez znaménka: 2.17, 14891, ;,—0002, ;o +3, 21.987 ;,—18

Cislo: +21.987,, —18, 00.0021987,, — 14, .21987,, —16, + 4, +36, —0

Prvni tfi ¢isla v poslednim fddku vyjadfuji touZ hodnotu. Posledni pfiklad ve druhém
fddku a druhy a &tvrty pfiklad ve tfetim fadku jsou sice svou hodnotou celd &isla,
ale nepocitaji se mezi algolovskd celd &isla. Zde hraje roli hlavné riizny zptisob zdpisu
celych a necelych &isel v paméti samoginnych poéitadi. Napf. +2,, —3 znadi 2 x
x 1073,
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Sestavime si nyni pfechodovou tabulku pro kontrolu fetézt z hlediska jejich vlast-
nosti ,,byt ¢i nebyt textem‘ ve smyslu vySe uvedené gramatiky. Pfitom nemusime
mit tolik sloupci, kolik je pfitom vibec moZnych termindlnich symboli. Nékteré
symboly miZeme spojit ve tfidu a mit jeden sloupec pro celou tuto tfidu. Ddle si
u oznadeni kaZdého stavu (celym kladnym &islem) napiSeme slovy stru¢ng jeho in-
tuitivni vyznam. Vystagime (krom& stavu alarm a specidlnich oznadeni pro sprévny
konec analyzy) s osmi stavy.

Stav Ttidy terminalnich symbold
exponentova
znaménko Lislice tecka desitka terminator
+ - . 10

1: Dosud pouze terminatory 2 3 4 6 1

2: Po prvnim znaménku alarm 3 4 6 alarm

3: Mezi &islicemi pied . alarm 3 4 6 celé Lislo

4: Nasleduje za . alarm 5 alarm alarm alarm

5: Mezi ¢&islicemi po . alarm 5 alarm 6 desetinné
Lislo

6: Nasleduje za 7 8 alarm alarm alarm

7: Po znaménku u exponentu alarm 8 alarm alarm alarm

8: Mezi &islicemi v exponentu alarm 8 alarm alarm Lislo s ex-
ponentovou
Casti

Sledujme nyni chovdni automatu, tj. pfislu§nou posloupnost stavii, na n&kolika
pfikladech. Jako termindtoru pouZijeme znaku &. Predpokldddme, Ze podldteéni
stav je vZdy 1.

Retéz na vstupu Posloupnost stavi Poznamka

&&324& 111333 celé &islo

—0& 123 celé ¢&islo

&1.92& 113455 desetinné &islo

&.01& 11455 desetinné ¢islo

10—2& 1678 &islo s exp. &asti

+.5.014& 1245678 ¢&islo s exp. &asti

&02.& 11334 alarm ¢islo nesmi kongit fddovou te€kou

2,02.5& 1368 alarm exponent musi byt celé &islo

+4+13& 12 alarm smi pfedchézet nejvy$e jedno zna-
ménko
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D4 se dokdzat zcela korektné ekvivalence mezi popisem ¢isla pomoci uvedené pfe-
chodové tabulky a jeho popisem pomoci pfepisovacich pravidel bezkontextové
gramatiky ([9]). Postup uZity v ditkazu se v8ak nehodi jako voditko pfi konstrukci
pfechodové tabulky z pravidel bezkontextové gramatiky v obecném pfipadg&. Tviirce
kompildtoru se v takovém pfipad€ fidi spiSe svym pochopenim a proniknutim do
struktury textu. Jen pro zajimavost uvedme, Ze v kompildtoru pro samodinny pocitac
GIER se vystaci pro sprdvny algolovsky text pouze se 32 stavy celkem pfi zplisobu
analyzy navrZeném E. W. DUKSTROU. Pro zji§téni chyb v pfedloZeném programu se

~r v

potiebuji jesté daldi &tyfi stavy.

ZAVER

Uvedli jsme si zdkladni mySlenky n€kterych zplsobl analyzy textl psanych ve
formdlnich bezkontextovych jazycich a ukdzali si jejich pouZiti na pfikladech jazyki
zcela abstraktnich i na pfiklad€ konkrétniho programovaciho jazyka. Musela by
byt uvedena jesté celd fada detailt a obratii, abychom si mohli popsat realizaci pfi-
slu$nych &dsti kompilaéniho procesu na samocinnych pocitagich. Jde tu napf. o vy-
hodny zdpis gramatiky v paméti po&itaCe, vyuZiti rekurzivity procesii analyzy apod.
Ctendfe, ktery by se chtél dozvédét vice o t&chto vécech, odkazuji na n&které z po-
slednich sbornikii praci ,,Stroje na zpracovani informaci®, vyddvanych CSAV, a také
na cizojazyénou literaturu, napf. sborniky o automatickém programovdni ,,Annual
Review in Automatic Programming®, sv. 1, 2, 3, 4; Pergamon Press.

Vystiihal jsem se v celém ¢ldnku zdmérné zminky o vyuZiti tzv. sklipkové paméti
pfesto, Ze to je jeden z nejdileZit&jsich principt pouZivanych pfi kompilaci, a pfesto,
Ze byl implicitné vyuZit i ve zde popisovanych procesech. Domnivdm se vsak, Ze si
zasluhuje samostatné projedndni v jiném &ldnku.
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