Priklady pro cviceni 5. z IFJ:
Syntakticka analyza shora doli

Piiklad 1.
Uvazujte jednoduchy programovaci jazyk, jehoz syntaxi popisuje nasledujici bezkontextova
gramatika:
G=(N, T, P, <prog>), kde:
e N = {<prog>, <st-list>, <stat>, <it-list>, <item>},
e T = {begin, end, ;, read, write, add, :=, int, id},
o P={ <prog>  — begin <st-list> end
<st-list> — <stat> ; <st-list>
<st-list> —>¢

<stat> — read id

<stat> — write <item>

<stat> — id := add <item> <it-list>

<stat> —>€ /] prazdny piikaz

<it-list> — <item> <it-list>
<it-list> —¢

<item> — int

<item> —id }

a) Sestrojte LL-tabulku pro danou gramatiku
b) Provedte pomoci prediktivniho syntaktického analyzétoru fizeného tabulkou z bodu a)
syntaktickou analyzu vstupniho fetézce begin write int ; end

Reseni:
a) Konstrukci LL-tabulky provedeme nasledujicim zptisobem:
1) Nejprve vypocitame mnoziny First(X) a Empty(X) pro kazdé X € N U T pomoci algoritmu:
I) Pro kazdy termindlni symbol @ € T nejprve poloz:
o First(a) = {a}; Empty(a) =

IT) Pro kazdy neterminalni symbol A € N nejprve poloz:
o First(A)=C
o Pokud existuje pravidlo 4 — ¢ € P potom Empty(A) = {&} jinak Empty(A) =

IIT) Prochazej postupné ,,ve vhodném potadi“ jednotliva pravidla (ne tvaru 4 — €) a d¢le;j:
necht” aktudlni pravidlo ma tvar 4 — X,.X;... XX, potom:
o Ptidej vSechny prvky z mnoziny First(X;) do mnoziny First(A)
o Pokud Empty(X;) = {€}, potom:
ptidej vSechny prvky z mnoziny Firs#(X>) do mnoziny First(A)
o Pokud Empty(X7) = Empty(X;) = {€}, potom:
pfidej vSechny prvky z mnoziny Firs#(X3) do mnoziny First(A)

o Pokud Empty(X:) = Empty(X;) = ... = Empty(X,.1) = {€}, potom:
ptidej vSechny prvky z mnoziny First#(X,) do mnoziny First(A)
o Pokud Empty(Xi) = Empty(X>) = ... = Empty(X,.1) = Empty(X,) = {&}, potom:

poloz !!! Empty(A) = {e} !!!

IV) Pokud byla nékterd z mnozin zménéna, znovu proved’ krok III. pro v§echna pravidla



Poznamky k algoritmu:

e Je vidét, ze pro kazdy termindlni symbol @ € T plati i na zavér celého algoritmu
First(a) = {a}; Empty(a)= . Proto tyto mnoziny vétSinou nevypisujeme, ale pro vypocet
tento fakt musime znat. Staci se tedy omezit na vypocet mnozin First(A), Empty(A) pro
kazdy netermindlni symbol 4 € N.

e Doporucuji nejdiive kompletné urcit mnoziny Empty(A) pro kazdy neterminalni symbol 4 €
N, potom az urCit mnoziny First(A) pro kazdy neterminalni symbol 4. Podstatné to urychli
vypocet téchto mnozin.

e Doporucuji pravidla setadit do posloupnosti tak, aby platilo: Pokud i-t¢ pravidlo ma na levé
stran¢ neterminal 4, pak kazdé nésledujici pravidlo neobsahuje nikde na pravé strané
neterminal 4. Ne vzdy to jde! Pokud to jde, pak vhodné poradi pro krok III) je prochazeni
této posloupnosti od posledniho pravidla k prvnimu. Podstatné to urychli vypocet mnozin
First(A). Pravidla gramatiky v tomto piikladu jsou tak sefazena.

Vypocet mnozin First(X) a Empty(X) pro vySe uvedeny priklad:
e Po provedeni kroki I) a IT) jsou tyto mnoziny nasledujici:

First(begin) = { begin} First(add) = {add} Empty(<prog>) =
First(end) = {end} First(:=) = {:=} Empty(<st-list>) = {e}
First) =144} Firsi(int) = {int} Empi(<stat>) = {g}
Firs(read) = {read} Firstid) = {id} Empiy(<itlist>) = {s}
First(write) = {write} Empty(<item>) =0

(Vypsany jsou pouze mnoziny First pro terminalni symboly a mnoZiny Follow pro neterminalni
symboly, nebot’ vS§echny ostatni mnoziny jsou po provedeni krokt I) a IT) vzdy prazdné!)

e Dale provedeme krok III):

o Nejprve dopocitdme kompletné mnoziny Empty(A) pro vSechna A € N. Je vidét, ze
neexistuje jiz zadné pravidlo tvaru 4 — X;.X,... X1 X, pro které by platilo
Empty(X;) = Empty(Xz) = ... = Empty(X,.1) = Empty(X,) = {e}. Mnoziny Empty(A)
pro vSechna A4 € N jsou jiz ve findlnim tvaru.

o Nyni dopocitame kompletné¢ mnoziny First(A) pro vSechna 4 € N. Budeme tedy
prochézet postupné vSechna pravidla gramatiky (ne e-pravidla) od posledniho
k prvnimu (viz. tfeti poznamka k algoritmu):

<item> — id {Ptidame First(id) do First(<item>)}
<item> — int {Ptidame First(int) do First(<item>)}

Celkové zmény: First(<item>) = {id, int}

<it-list>— <item> <it-list> {Ptidame First(<item>) do First(<it-list>)}
Empty(<item>) # {€}, nic jiné¢ho tedy pfidavat nebudeme

Celkové zmény: First(<it-list>) = {id, int}

<stat> — id := add <item> <it-list> {Ptidame First(id) do First(<stat>)}
Empty(id) # {€}, nic jiného tedy ptidavat nebudeme

<stat> — write <item> {Ptidame First(write) do First(<stat>)}
Empty(write) # {&}, nic jiného tedy ptidavat nebudeme



<stat> — read id {Ptidame First(read) = do First(<stat>)}
Empty(read) # {€}, nic jiného tedy pfidavat nebudeme

Celkové zmény: First(<stat>) = {id, write, read}

<st-list> — <stat> ; <st-list> {Ptidame First(<stat>) do First(<st-list>)}
1"! Empty(<stat>) = {€}, budeme ptidavat dale:
{Ptidame First( ;) do First(<st-list>)}
Empty( ;) # {€}, nic jiného tedy ptidavat nebudeme

Celkové zmény: First(<st-list>) = {id, write, read, ;}

<prog> — begin <st-list>end {Pfidame First(begin) do First(<prog>)}
Empty(begin) # {&}, nic jiného tedy ptidavat nebudeme

Celkové zmény: First(<prog>)= {begin}

Jednotlivé mnoZiny pro neterminalni symboly po provedeni jednoho cyklu ve
III. kroku algoritmu:

First(<prog>) = {begin} Empty(<prog>) =
First(<st-list>) = {id, write, read, ;} | Empry(<st-list>) = {g}
First(<stat>) = {id, write, read} Empty(<stat>) = {g}
First(<it-list>) = {id, int} Empty(<it-list>) = {g}
First(<item>) = {id, int} Empty(<item>) =0

Pokud bychom provedli dalsi cyklus III. kroku algoritmu, zjistili bychom, ze zadna
jind mnozina jiz zménéna nebyla. Hodnoty jednotlivych mnozin jsou tedy vysledné.
Pokud bychom vsak pravidla prochazeli v jiném potadi, nemuseli bychom byt hotovi
pouze jednim prichodem!

2) Pomoci mnozin First(X) a Empty(X) pro kazdé X € N U T mlizeme snadno urcit pro dany
fetézec x € (N U T)" mnoziny First(x) a Empty(x) nasledujicimi algoritmy:

necht x = X .X;... XX, potom First(X;X>... X,1X,) ur€ime:
o First(X:X;... X,.1X,) poloz &
o Ptidej vSechny prvky z mnoziny First(X;) do mnoziny First(X;X>... X,,.1.X,)
o Pokud Empty(X;) = {€}, potom:
pridej vSechny prvky z mnoziny First(X>) do mnoziny First(X;X;... X,.1X,)
o Pokud Empty(X:) = Empty(X) = {&}, potom:
ptidej vSechny prvky z mnoziny First(X3) do mnoziny First(X:X;... X,.1X,)

o Pokud Empty(X;) = Empty(X) = ... = Empty(X,.1) = {&}, potom:
pridej vSechny prvky z mnoziny First(X,) do mnoziny First(X;X>... X,.1X,)

necht’ x = X, .X5... X,.1X,, potom Empty(X,X;... X,1X,) urCime:
o Pokud Empty(X:) = Empty(Xs) = ... = Empty(X,..1) = Empty(X,) = {&}, potom:
Emply(Xle... )(,,_1)(,,) = {8} jinak Empty(Xle... )(,,_1)(,,) =

Poznamka: Pro prazdny fetézec € dodefinujeme: Empty(e) = {&}; First(e) = &



Hustracni piiklad:
Ur¢eme mnoziny First(<stat> <st-list> <it-list>) a Empty(<stat> <st-list> <it-list>).

o First(<stat> <st-list> <it-list>) = J
<stat> <st-list> <it-list>

e Piidame First(<stat>) = {id, write, read} do First(<stat> <st-list> <it-list>)
Celkové zmény: First(<stat> <st-list> <it-list>) = {id, write, read}

<stat> <st-list> <it-list>

e Protoze Empty(<stat>) = {e}, pfidame rovnéz First(<st-list>) = {id, write, read, ;}
do First(<stat> <st-list> <it-list>), tedy
Celkové zmény: First(<stat> <st-list> <it-list>) = {id, write, read, :}

<stat> <st-list> <it-list>

e Protoze Empty(<stat>) = Empty(<st-list>) = {&}, pfiddme rovnéz First(<it-list>) = {id, int}
o do First(<stat> <st-list> <it-list>), tedy
Celkové zmény: First(<stat> <st-list> <it-list>) = {id, write, read, ;, int}

Vysledek: First(<stat> <st-list> <it-list>) = {id, write, read, :, int}

e Protoze Empty(<stat>) = Empty(<st-list>) = Empty(<it-list>), plati:
Empty(<stat> <st-list> <it-list>) = {¢}

Poznamka: Na tomto ptikladé je pouze ilustrovan vypocet mnozin First(x) a Empty(x) pro
konkrétni fetézec x = <stat> <st-list> <it-list>, coz bude potieba urcovat pro rizné fetézce pii
vypoc¢tu mnozin Follow a Predict (viz. dale). Tento fetézec byl zvolen zcela ndhodné pro
vhodnou ilustraci vypoctu téchto mnozin, nema tedy zadny konkrétni vyznam pro konstrukci
LL-tabulky.

3) Nyni jiz mizeme vypocitat mnozinu Follow(A) pro kazdé A € N pomoci algoritmu:
I) Pro startujici neterminalni symbol S polozime Follow(S) = {$},
pro ostatni neterminaly 4 € N polozime Follow(A) = <.

IT) Prochazej postupné ,,ve vhodném potadi* jednotliva pravidla (obsahujici na pravé strané
aspon jeden neterminalni symbol) a pro kazdé z nich udélej vSechny mozné dekompozice na
tvar: A — xBy, kdex,y e (NU T)", B € N:
o Pokud y # g, potom:
ptidej vSechny prvky z mnoziny First(y) do mnoziny Follow(B)
o Pokud Empty(y) = {€} (1j. zahrnuje i moznost y = €), potom:
ptidej vSechny prvky z mnoziny Follow(A) do mnoziny Follow(B)

IIT) Pokud byla n€ktera z mnoZzin zménéna, znovu proved’ krok II. pro vSechna pravidla



Poznamky k algoritmu:

e Vsimnéte si, Ze mnoziny First(y) a Empty(y) museji byt ureny obecné pro !Fetézec! y
(ne pouze symbol).

e Pokud mame pravidla sefazena tak, jak bylo doporu¢eno v pozndmce pro algoritmus
vypoc¢tu mnozin First(X) a Empty(X) pro kazdé X € N U T, pak vhodné poradi pro krok II.
je prochéazeni této posloupnosti pravidel od prvniho k poslednimu.

Vypocet mnozin Follow(A) pro vySe uvedeny priklad:
e Po provedeni kroku I) jsou tyto mnoziny nasledujici:

Follow(<prog>) = {$}
Follow(<st-list>) =
Follow(<stat>) =0
Follow(<it-list>) =
Follow(<item>) =

e Nyni dopocitame kompletné mnoziny Follow(A) pro vsechna A € N. Budeme tedy
prochazet postupné¢ vSechna pravidla gramatiky (ne pravidla, které neobsahuji zadny
neterminalni symbol) od prvniho k poslednimu (viz. druha pozndmka k algoritmu):

<prog> — begin <st-list> end
Veskere dekompozice toho pravidla:
o <prog> — begin <st-list> end

end # ¢
{Ptidame First(end) = {end}do Follow(<st-list>)}

Celkové zmény: Follow(<st-list>) = {end}

<st-list> — <stat> ; <st-list>
Veskeré dekompozice toho pravidla:
o <st-list> — <stat>; <st-listx ,

Empty(e) = {e}
{Ptidame Follow(<st-list>) do Follow(<st-list>) // nema zZadny vyznam }
o <st-list> — <stat> ; <st-list>
W—J
#&
{Ptidame First( ; <st-list>) = {:} do Follow(<stat>) }

Celkové zmény: Follow(<stat>)= {:}

<stat> — write <item>
Veskeré dekompozice toho pravidla:
o <stat>— write <item>‘_'J

Empty(e) = {&}
{Ptidame Follow(<stat>) = {:;} do Follow(<item>) }

Celkové zmény: Follow(<item>) = {;}




<stat> — id := add <item> <it-list>
Veskeré dekompozice toho pravidla:
o <stat>— id := add <item> <it-list>¥
Empty(e) = {&}
{Ptidame Follow(<stat>) = {;} do Follow(<it-list>) }
o <stat>— id := add <item> <it-list>
H—J
# €
{Pfidame First(<it-list>) = {id, int} do Follow(<item>) }
o <stat>— id := add <item> <it-list>
H—I
Empty(<it-list>) = {&}
{Ptidame Follow(<stat>) = {:} do Follow(<item>) // ten tam jiz je }

Celkové zmény: Follow(<it-list>) = {;}, Follow(<item>) = {id, int, ; }

<it-list> — <item> <it-list>
Veskere dekompozice toho pravidla:
o <it-list> — <item> <it—list>k'_,

Empty(e) = {&}
{Ptidame Follow(<it-list>) do Follow(<it-list>) // nema zadny vyznam }
o <it-list> — <item> <it-list>
ﬁ_’
#€
{Ptidame First(<it-list>) = {id, int} do Follow(<item>) // ty tam jiz jsou }
o <it-list> — <item> <it-list>
ﬁ_’
Empty(<it-list>) = {&}
{Ptidame Follow(<it-list>) = {;} do Follow(<item>) // ten tam jiz je }

Jednotlivé mnoZiny pro neterminalni symboly po provedeni jednoho cyklu ve II. kroku
algoritmu:

Follow(<prog>) = {$}
Follow(<st-list>) = {end}
Follow(<stat>) ={:}
Follow(<it-list>) ={:}
Follow(<item>) = {id, int, ; }

Pokud bychom provedli dalsi cyklus II. kroku algoritmu, zjistili bychom, Ze zddn4 jina
mnozina jiz zménéna nebyla. Hodnoty jednotlivych mnozin jsou tedy vysledné.

4) Jako posledni miizeme spocitat mnozinu Predict(r) pro kazdé !pravidlo! »: 4 — x. (ne pro
symboly a fetézce!) podle nésledujici algoritmu:
o Pro kazdé pravidlo tvaru r: A — x ur¢i mnozinu Predict(r) jako:
Pokud Empty(x) = {e} poloz Predict(r) = First(x) O Follow(A);
jinak poloz Predict(r) = First(x).

Poznamka k algoritmu:
e Vsimnéte si, ze mnozina First(x) musi byt obecné urcena pro !fetézec! x (ne pouze symbol).



Vypocet mnoZin Predict(r) pro vySe uvedeny priklad:

<prog> — begin <st-list> end
Empty(begin <st-list> end) # {¢}, tedy Predict(1) = First(begin <st-list> end) = {begin}

<st-list> — <stat> ; <st-list>
Empty(<stat> ; <st-list>) = {¢}, tedy Predict(2) = First(<stat> ; <st-list>) = {id, write, read, ;}

<st-list> — ¢
Empty(e) = {&}, tedy Predict(3) = First(g) U Follow(<st-list>) = & U {end} = {end}

<stat> — read id
Empty(read id) # {€}, tedy Predict(4) = First(read id) = {read}

<stat> — write <item>
Empty(write <item>) # {¢}, tedy Predict(5) = First(write <item>) = {write}

<stat> — id := add <item> <it-list>
Empty(id := add <item> <it-list>) # {¢}, tedy Predict(0) = First(id := add <item> <it-list>) = {id}

<stat>—> ¢
Empty(e) = {&}, tedy Predict(7) = First(e) U Follow(<stat>) =0 U {;} ={;:}

<it-list> — <item> <it-list>
Empty(<item> <it-list>) = {€}, tedy Predict(8) = First(<item> <it-list>) = {id, int}

<it-list> — ¢
Empty(e) = {e}, tedy Predict(9) = First(g) U Follow(<it-list>)=J U {; } = {:}

<item> — int
Empty(int) # {e}, tedy Predict(10) = First(int) = {int}

<item> — id
Empty(id) # {e}, tedy Predict(11) = First(id) = {id}

Jednotlivé mnoZiny Predict pro v§echna pravidla gramatiky:

Predict(1) = {begin}
Predict(2) = {id, write, read, ;}
Predict(3) = {end}

Predict(4) = {read}

Predict(5) = {write}

Predict(6) = {id}
Predict(7) ={:}
Predict(8) = {id, int}
Predict(V) ={:}
Predict(10) = {int}
Predict(11) = {id}




5) Nyni jiz miZeme zkonstruovat vyslednou LL-tabulku. Tabulka ma zahlavi sloupcti popsané
termindlnimi symboly a specidlnim symbolem $, zdhlavi fadki netermindlnimi symboly.
Jednotliva policka tabulky a4, ], kde 4 € N, a € T U {$} potom vyplnime nasledujicim
algoritmem:

o «a[A4, a] obsahuje pravidlo r: A — x, pokud a € Predict(r)
o a[A, a] je prazdné pro vSechny ostatni piipady

Poznamka k algoritmu:
e Pokud by néjaké policko a4, a] mélo obsahovat vice jak jedno pravidlo,
pak dana gramatika NENI LL !!!

Konstrukce LL-tabulky pro vySe uvedeny priklad:
e Konstrukce LL-tabulky pro sloupec oznaceny termindlem begin:

begin Pravidla r: 4 — x, jejichZ mnoZziny Predict(r) obsahujici begin:
<prog> < 1: <prog> — begin <st-list> end // Predict(1) = {begin}
<st-list>
<stat>
<it-list>
<item>

e Konstrukce LL-tabulky pro sloupec oznaceny terminalem id:

id Pravidla r: 4 — x, jejichZ mnoZiny Predict(r) obsahujici id:
<prog> | _—12: sstlist> — <stat> ; <st-list> // Predict(2) = {id, write, read, ; }
<st-list 4’/;<stat> — id := add <item> <it-list> //Predict(6) = {id}
<stat>__ 4;%-' <it-list> — <item> <it-list>  //Predict(8) = {id, int}
<it-list> 4’/-’ - <item> —> id /|Predict(11) = {id}
<item> 4]

e Konstrukce LL-tabulky pro sloupec oznafeny termindlem int:

int Pravidla r: 4 — x, jejichZ mnoZiny Predict(r) obsahujici int:
<prog> (8: <it-list> — <item> <it-list> //Predict(8) = {id, int}
<st-list> / / b 10: <item> — int //Predict(10) = {int}
<stat> // o /
<it-list> P
<item> x

Ostatni sloupce tabulky by se sestavily analogicky.

Vysledna LL-tabulka pro vySe uvedeny priklad:

begin | end | read | write id int H = add $
<prog> 1
<st-list> 3 2 2 2 2
<stat> 4 5 6 7
<it-list> 8 8 9
<item> 11 10




b) Nejprve si uvedeme algoritmus:

Algoritmus pro prediktivni syntaktickou analyzu pouZivajici LL-tabulku:
e VloZ na zasobnik symboly $S, kde S je startujici neterminalni symbol

e Hlavni cyklus

o Necht a je aktudlni vstupni symbol, X je nejvrchnéjsi symbol na zasobniku
X =8: Pokud a = 8§, uspéch syntaktické analyzy;

jinak chyba!

X e T: Pokud X = a, piecti symbol a ze vstupu a odstran symbol a ze zasobniku;

jinak chyba!

X € N: Pokud LL-tabulka na soufadnicich [X, a] obsahuje pravidlo r: X — x,
odstran symbol X ze zasobniku a vloZ na n¢j reverzované fetézec x;

jinak chyba!

e Proved dalsi smycku cyklu

Syntakticka analyza Fetézce begin write int ; end :

Zasobnik Vstup Pravidlo | Odpovidajici derivace

$ <prog> begin write int ; end $ <prog> => begin <st-list> end

$ end <st-list> begin begin write int ; end $

$ end <st-list> write int ; end $ 5 = begin <stat> ; <st-list> end

$ end <st-list> ; <stat>

write int ; end $

= begin write <item> ; <st-list> end

$ end <st-list> ; <item> write

write int ; end $

$ end <st-list> ; <item> int; end $ = begin write int ; <st-list> end
$ end <st-list> ; int int ; end $

$ end <st-list> ; ;end $

$ end <st-list> end $ = begin write int ; end

$ end end $

$ $

USPECH! Levy rozbor: 1 5 2 10 3




