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Tako to biva Josipe, stari moj,
Kad se osvajilo najljepsu
Medu djevojkama Galileje,
Onu koja se zvaSe Marija.

Mogao si Josipe, stari moj,
Uzeti Saru ili Deboru

I nista se ne bi dogodilo,
Ali, odlucio si se za Mariju.

Mogao si Josipe, stari moj,
Ostati doma, tesati svoje drvo
Bolje nego otici u progonstvo
I skrivati se s Marijom.

Mogao si Josipe, stari moj,
Stvoriti djecu s Marijom
T'uéiti ih svome zanatu

Kao Sto je tebe tvoj otac ucio.

Zasto je trebalo, Josipe,

Da tvoje dijete, to nevinasce,

Prihvada te tude ideje

Koje su izazvale toliko placa kod Marije?

Katkad pomislim na tebe, Josipe,
Prijatelju moj siromasni, kad te se ismijava
Tebe koji se nisi upitao

Koliko je zivot s Marijom sretan bio.

Joseph

(Gorges MOUSTAKI/
(Zdravko DOVEDAN HAN)



0. OSNOVE

U ovom su poglavlju sumirane definicije formalnih jezika dane u prethodne dvije knjige:
definicija jezika, regularnih izraza, gramatika i automata i sintaksne analize. Potom su
dani temeljni pojmovi o kompjuterima neophodni za potpunije razumijevanje tema obra-
denih u ovoj knjizi, a koje se odnose na jezike za programiranje i njihove prevodioce.

0.1 JEZIK

Znak je jedinstven, nedjeljiv element. Alfabet je konacan skup znakova. NajceS¢e ¢emo ga
oznacivati sa 4. Ako se znakovi alfabeta s poredaju jedan do drugog dobije se niz znakova
(engl. string) ili "povorka", ili “nizanica”. Operacija dopisivanja znaka iza znaka, ili niza iza
niza, naziva se nadovezivanje ili konkatenacija nizova.

Duljina niza znakova jest broj znakova sadrzanih u njemu. Cesto se duljina niza zna-
kova x oznacCuje s d(x) ili |x|. Niz znakova aaaa..a, sainjen od n jednakih znakova, piSe se
kao a".

Neka su x i y nizovi znakova nad alfabetom . KaZe se da je x prefiks ("pocetak"), a y
sufiks ("docetak") niza xy i da je y podniz niza xyz (x kao prefiks i y kao sufiks niza xy
istodobno su i njegovi podnizovi). Ako je xzy 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 znak. Naziva se prazan niz. Oznacivat
¢emo ga s ¢ ili A. Za bilo koji niz w vrijedi ew=we=w. Duljina praznog niza jednaka je o, |¢|=6o,
odnosno, ako je a bilo koji znak, vrijedi a®=¢. Ako je x=aj..an niz, obrnuti niz (ili "reverzni"
niz) jest xR, xR=a..a;. Umjesto xR moze se pisati x~1. Vrijedi x =(x"1)"1.

Ako je 7={a,..a} alfabetixea" s N, (x) oznalit ¢emo broj pojavljivanja znaka a; u nizu x.

o
AKo su A={aia;, .., as}1B={bsb, ., by} dva alfabeta, definira se njihov produkt:

,%‘:{aibj: aieﬂ,bjefb’}
a to je skup svih nizova znakova duljine 2 u kojima je prvi znak iz alfabeta 4, a drugi iz
skupa @ Ako je 4 # B tada je i AB # B4 (produkt dvaju alfabeta nije komutativan).
Operacija potenciranja alfabeta, A", n>0, definirana je rekurzivno:

1) 4. (e}
2) A".aA4"" zan>e

Dakle, zakljucujemo da ¢e #* biti skup svih nizova znakova nad alfabetom duljine n.

Skup svih nizova znakova koji se mogu izgraditi nad alfabetom s, ukljucujuéi i prazan
niz ¢ i sam alfabet, oznadivat ¢emo sa ™. Vrijedi:
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Saﬂ oznacwat ¢emo skup 4"\ {¢}. Primijetiti da su 1" i 4* beskonacni ali prebrojivi skupovi!
Sa 1" oznacwat ¢emo konacan skup (podskup od 1*) svih nizova znakova nad 1 duljine od
edok asa ﬂ+ oznacivat ¢emo konacan skup (podskup od a*) svih nizova znakova nad 4
duljine od 1 do k. Unarna operacija * poznata je i pod nazivom Kleeneova zvjezdica, jer ju je
prvi put definirao Stephen Kleene. Operacija * je Kleeneov plus.

Ako je 1 alfabet i 4 skup svih nizova znakova nad 4, jezik r nad alfabetom 1 jest bilo
koji podskup od 47, tj.

LcA

Cesto se pise £(4) da se naznaéi definiranost nekog jezika £ nad alfabetom 4. Nizove
znakova koji ¢ine elemente jezika nazivamo recenice. Za jezik £ u kojem za sve njegove
reCenice w vrijedi da nisu svojstveni prefiks (sufiks) ni jednoj recenici x, xez i x=#w, kazZe se

da ima svojstvo prefiksa (sufiksa).

(X ) [J o o
Operacije nad jezicima
S obzirom na to da je jezik skup, primjenom poznatih operacija nad skupovima mogu se iz

definiranih graditi novi jezici. Elementi jezika su nizovi znakova pa se moze definirati i
operacija nadovezivanja.

Ako su ;i £ jezici, £ic 4" i £ c 4", tada je .. nadovezivanje (ulanéavanje ili
konkatenacija) ili produkt jezika ;i £

Lilo={Xy: XL, YELs}

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 rijeci.

Skup svih simbola definiran nad alfabetom . oznacivat ¢emo s i nazivati rjecnik. To je
uvijek konacan skup. Buduéi je v 4", zakljutujemo da je v jezik. Definira se i jezik nad
rje¢nikom, tj. £» < v . Recenice takvog jezika i dalje su nizovi znakova iz 17, ali se mogu
promatrati i kao nizovi simbola rje¢nika ¢.

o fo o0 (] [ ]
Klasifikacijo jezika
Prema hijerarhiji Chomskog jezike klasificiramo u Cetiri skupine (ili tipa), kao Sto je prika-
zano u sljedecoj tablici:

tip  naziv

bez ogranicenja

0

1 kontekstni
2 beskontekstan
3

linearan
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Da bismo odredili kojoj Klasi jezika pripada neka reCenica, korisno je znati svojstvo
napuhavanja (“pumping lemma”) koje kaze da svaki jezik dane klase moze biti "napuhan” i
pri-tom jo$ uvijek pripadati danoj klasi. Jezik mozZe biti napuhan ukoliko se dovoljno dugi
niz znakova jezika moze rastaviti na podnizove, od kojih neki mogu biti ponavljani proiz-
voljan broj puta u svrhu stvaranja novog, duljeg niza znakova koji je jo$ uvijek u istom
jeziku. Stoga, ukoliko vrijedi svojstvo napuhavanja za danu klasu jezika, bilo koji neprazni
jezik u klasi ¢e sadrzavati beskonacan skup konacnih nizova znakova izgradenih jedno-
stavnim pravilom koje daje svojstvo napuhavanja.

Regularni skupovi

Neka je 1 alfabet. Regularni skup (regularni jezik) nad 2 definiran je rekurzivno na sljedeéi
nacin:

1) @ (prazan skup) je regularni skup nad 4.

2) {e}jeregularni skup nad a.

3) {a}jeregularni skup nad 7, za sve a iz a.

4)  Akosurigregularni skupovi nad 4, regularni skupovi su i:

a) PUQ b)PQ o P d) (P)

Dakle, podskup od 4" jest regularan ako i samo ako je @, {c} ili {a}, za neki a u 4, ili se
moze dobiti iz njih konacnim brojem primjena operacija unije, produkta i (Kleeneove)
operacije *. Izraz s regularnim skupovima moZe imati i zagrade da bi se naznacio prioritet
izvrSavanja ove tri operacije, pa najvisi prioritet ima podizraz unutar zagrada, potom
Kleenova operacija (potenciranje), produkt i, na kraju, unija.

SVOJSTVA REGULARNIH SKUPOVA

Sada ¢emo dati jedno svojstvo regularnih skupova ¢ime ¢e biti odredeno je li dani skup
regularni. To je “svojstvo napuhavanja”, a definirano je u slijede¢oj lemi napuhavanja
regularnih skupova: Neka je & regularni skup. Tada postoji konstanta k takva da ako je we®
i |w|>k, tada se w moZe napisati kao xyz, gdje je e<|y|<k i xy'ze® za sve i>e.

Lema napuhavanja definira osnovno svojstvo nizova regularnog skupa da svi proiz-
voljno dugi nizovi (recenice) regularnog jezika mogu biti “napuhane”, tj. postoji sredisnji
dio niza koji se ponavlja proizvoljan broj puta da bi proizveo novi niz koji je u istom jeziku.
U praksi se lema napuhavanja ¢esto koristi da bi se dokazalo da dani jezik nije regularan.

0.2 REGULARNI IZRAZI

Regularni izrazi (jo$ i “pravilni izrazi”) na alfabetu xz oznacuju (generiraju) odredene
regularne skupove. Regularni izraz definira se rekurzivno, na sljedeéi nacin:

(1) @jeregularni izraz koji oznacuje regularni skup @.

(2) ejeregularniizraz koji oznacuje regularni skup {e}.

(3) a iz ajeregularniizraz koji oznacuje regularni skup {a}.

(4) Ako supiqregularniizrazi koji oznacuju regularne skupove P i@, redom, tada su:

5
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(@) (p+q) ili (p|q) regularni izraz koji oznacuje regularni skup pug.
(b) (pg) regularni izraz koji oznacuje regularni skup ro.
(¢) (p)” regularni izraz koji oznacuje regularni skup p*.

Operaciju “+” ili “|” ¢itamo “ili”. Za regularni izraz p* koristit ¢emo i notaciju {p} (Sto ne
treba poistovjeéivati sa skupom). Ako je pp* regularni izraz, moZe se napisati kao p* ili
p{p}. Takoder ¢emo koristiti i notaciju {p}?, koja ima znacenje dopisivanje izraza p najmanje
m, najviSe n puta, m<n. Izostavljeno m ima znacenije 9, a izostavljeno n ima znacenje *. Ako ne
postoji dvoznacnost u nekom regularnom izrazu, suvi$ne se zagrade mogu izbaciti. MoZe se
zamisliti da operacija * (i *) ima najvisi proritet, potom operacija nadovezivanja i, na
kraju, operacija + (ili |).

Algebarska svojstva regularnih izraza

Re¢i ¢emo da su dva regularna izraza jednaka (=) ako oznacuju isti regularni skup. Ako su
o, B iy regularni izrazi, tada vrijede sljedeca algebarska svojstva:

1) o+ = B+a 2) a+(p+y) = (a+)+y 3) a(By) = (aP)y
4) o(p+y) = op+oy 5) (o+B)y = ay+Py 6) o =g = a
7) of = ota” 8) (a*)*= of 9) oto= o

0.3 GRAMATIKE

Gramatika je Cetvorka g=(% 7 @ 5), gdje su:

# konacan skup neterminalnih znakova

7 konacan skup terminalnih znakova (alfabet) uz uvjet da je
TNN=
e konacan skup parova nizova:
{(a, B): o=0,y0; o, 0, BE (MUT) *, YeN}
(niz aje iz (wun T i mora sadrzati bar jedan znak iz skupa «),

S poseban znak iz % se#; nazvan pocetni znak (ili pocetni simbol).

« » oM » o«

Element (a,B) iz @ piSe se a—p i naziva produkcija. Simbol “-” ita se “producira”, “moze
biti zamijenjeno s” ili “preoblicuje se u”. Ako #u nekoj gramatici sadrzi produkcije:

a > P ... a—> P
piSe se
o = B B . B

nowe

Znak "|" Cita se "ili". B; su alternative za a. Ako u @ postoji produkcija oblika

a — ¢| Bl PRI BRI ...
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piSese a — {B}.  Viticaste zagrade omeduju niz koji mozZe biti izostavljen ili napisan jedan-
put, dvaput, triput, itd. Produkcija oblika:

a — el B

piSe se a — [B]. Dakle, uglate zagrade omeduju niz koji moZe biti izostavljen ili napisan
jedanput. U daljnjem ¢emo tekstu neterminale oznacivati velikim slovima engl. abecede.
Terminali ¢e biti mala slova engl. abecede i ostali znakovi (brojke, +, -, *, /7, (, ), itd.).
Neterminal na pocetku prve produkcije bit ¢e pocetni simbol.

Gramatika kao generator jezika

Recleni¢na forma gramatike ¢=(«; 7 @ s) definirana je rekurzivno:

1) Pocetni znak je receni¢na forma.
2) Ako je ody, gdje su a,ye(wvuD*, recenicna forma i 5—p produkcija u ¢, tada je afy
takoder recenicna forma.

Receni¢na forma koja ne sadrzi nijedan neterminal naziva se recenica. Nad skupom (au7)*
gramatike ¢=(%; 7 @ ) definira se relacija =, Cita se izravno izvodi, na sljedeci nacin: Ako je
ady niz iz (vu1) * i 5—p produkcija iz ¢ tada

ady = afy
Ako za o4, 04, -y G, o€ (AUT)*, n21, vrijedi
Oy = 01 = ... = 0O,
tada je a,"= . niz izvodenja duljine n. Opcenito se piSe
* +
Og = On, N20,0p = O, N>O
i kaze da o, izvodi a.,.

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

£(G) = {0eT: S*=0)

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

offo (X ) (]
Klasifikacijo gramatika
Gramatike se mogu Klasificirati prema obliku svojih produkcija. Za gramatiku g=(% 7
® 5) kaze se da je:

1) Tipa 3 ili linearna zdesna ako je svaka produkcija iz ® oblika

A > xBili A > x A BeN, xeT'
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ili linearna slijeva ako je svaka produkcija iz ®? oblika
A—Bxili A>x ABew xeT'

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

A—>aBili A>a A BeN, aeT

i jedino je dopusStena produkcija s—e, ali se tada s ne smije pojavljivati niti u jednoj
alternativi ostalih produkcija.

2) Tipa 2 ili beskontekstna ako je svaka produkcija iz # oblika:

A > o AeN, ae(NUT)*
3) Tipa 1 ili kontekstna ako je svaka produkcija iz @ oblika
a —» B uzuvjetdaje |o<|p]

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

Sada mozZemo reci da je jezik bez ogranicenja ako je generiran gramatikom tipa ©,
kontekstan ako je generiran gramatikom tipa 1, beskontekstan ako je generiran gramati-
kom tipa 2 i linearan (ili regularan) ako je generiran gramatikom tipa 3 (ili regularnom

gramatikom). Cetiri tipa gramatika i jezika uvedenih prethodnom definicijom nazivaju se
hijerarhija Chomskog.

Svaka regularna gramatika istodobno je beskontekstna, beskontekstna bez e-produkci-
ja je kontekstna i, konacno, kontekstna gramatika je istodobno gramatika bez ogranicenja.
Ako s £; oznacimo jezik tipa i, vrijedi £;,1C£;, 0<i<3. Regularne gramatike generiraju naj-
jednostavnije jezike koji mogu biti generirani regularnim izrazima.

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 najce$¢a 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 modifikacija je formalizma poznatog kao Backus-Naurova forma ili
BNF. Prvi je put bio primijenjen u definiciji jezika ALGOL 60, 1963. godine i jo$ uvijek je
prisutan u praksi. PiSe se prema sljede¢im pravilima:

8
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w, n:an

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

T

2) Umjesto “—” Koristi se simbol “: : =" i ¢ita “definirano je kao”.

«,n

PiSué¢i neterminale izmedu znakova “<” i “>” moguée je izborom njihovih imena uvesti
“znacenje” u produkcije, jer ¢e nas imena podsjecati na vrstu recenica koja ¢e se generirati

u nekom podjeziku.
SINTAKSNI DIJAGRAMI

Produkcije gramatike ¢ mogu biti prikazane i u obliku koji se naziva sintaksni dijagram.
Sve je veca prisutnost sintaksnih dijagrama u novijoj literaturi, prije svega $to 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

_'El_'

3) Produkcija oblika
A= AA; ... A Aje (NUT)

predstavlja se dijagramom

4) Produkcija oblika
Ao Al A ] A Aje (NUT)

prikazuje se dijagramom

> A

» A

» A,

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

5) Produkcije oblika
A—> {Bl i C— [D] B, De (MUT)

prikazuju se dijagramima:
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<A> > <O :r__-I >
I 5] (.

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

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

0.4 AUTOMATI

Osim gramatika, uvodimo automate kao vaznu Kklasu generatora, prepoznavaca i
prevodilaca jezika, posebno pogodnih za implementaciju na racunalima. Teorija je
konacnih automata koristan instrument za razvoj sustava s kona¢nim brojem stanja cije
mnogobrojne primjene nalazimo i u informatici. Programi, kao $to je npr. tekstovni editor,
Cesto su nacinjeni kao sustavi s konacnim brojem stanja. Na primjer, racunalo se zasebno
takoder mozZe promatrati kao sustav s konatno mnogo stanja. Upravljacka jedinica,
memorija i vanjska memorija nalaze se teoretski u svakom trenutku u jednom od vrlo
velikog broja stanja, ali jo$ uvijek u konatnom skupu stanja. [z svakodnevnog je Zivota
upravljacki mehanizam dizala joS jedan dobar primjer sustava s kona¢no mnogo stanja.
Prirodnost koncepta sustava s konatno mnogo stanja je razlog primjene tih sustava u
razlic¢itim podrucjima, pa je i to vjerojatno najvazniji razlog njihova proucavanja.

Op¢i model automata dan je na sl. 0.1. Automat koji sadrzi sve navedene “dijelove”
naziva se pretvarac, automat bez ulazne trake je generator, a automat bez izlazne trake je

v

prepoznavac.

PRETVARAC
PREPOZNAVAC
| a | a | .. | | an | ulazna traka
A
c¢itac
e g P EONPIPVNRY V0. VNS, W ey PO -
! 1
i KONTROLA POMOCNA i
: KONACNOG MEMORTJA ;
i STANJA i
i i
i — ;
| v pisac |
i ]
: S1 [S> [Sa |... Sk izlazna traka !
; GENERATOR

S1. 0.1 - Opéi model automata.

Automati najc¢eS¢e imaju ulogu prepoznavaca. Ovisno o jeziku koji se prepoznaje, odnosno
o tipu gramatike koja generira takav jezik, postoje i vrste prepoznavaca dane na sljedecem
crtezu.

10



0. OSNOVE

gramatika tipa © Q Turingov stroj

v v

kontekstna linearno-ograniceni
gramatika automat

beskontekstna N
gramatika ™\ L2 stogovni automat

regularna gramatika w kona¢ni automat

S1. 0.2 - Chomskyjeva hijerarhija gramatika, njihovi odgovarajuci jezici 1
prepoznavacti.

Konacni automat

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

Konacni automat je uredena petorka #=(qQ 2,35, g, ¥), gdje su:

Q konacni skup stanja

> alfabet

8 funkcija prijelaza, definirana kao &: gxz—@(Q) gdje je ®(Q) particija od @
go pocetno stanje, goeQ

¢ skup zavr$nih stanja, Fcq

DIJAGRAM PRIJELAZA

Iz definicije funkcije prijelaza zaklju¢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 zavrSnih stanja, dobivamo konacni automat prikazan
graficki. PoCetno ¢emo stanje oznacivati s:

_>Oili®

a zavrsno s:

0 ®uO
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Ako je p=8(g,a), tada postoji prijelaz iz stanja g u stanje p pa ¢e grana u dijagramu
prijelaza koja spaja q i p, s poCetkom u g i zavrSetkom u p, biti oznacena s a:

=
Ako postoji vise granas pocetkom u gizavrSetkom u p, tj. ako je p=5(g,a;)=..=6(q,a,), to e
biti prikazano s:

0 a4,az.. ap 0

Povratak nekim prijelazom a u isto stanje, tj. ako je p=3(p,a), dijagram prijelaza je:

oHe

TABLICA PRIJELAZA

Funkcija prijelaza moZe se prikazati tabli¢no. Tada se kaZe da je to tablica prijelaza. Redovi
tablice predstavljaju stanja, a stupci su oznaceni znakovima iz alfabeta i predstavljaju
prijelaze. Na mjestu u redu oznacenom s g, geq, i stupcu oznacenom s x, xeZ, upisan je skup
narednih stanja (bez viticastih zagrada) ako je funkcija 5(g, x) definirana, odnosno nije
nista upisano ako §(g, x) nije definirano. PoCetno ¢emo stanje oznaciti s — ili >, a konacno s
®ili %

DETERMINISTICKI | NEDETERMINISTICKI AUTOMAT

Iz definicije funkcije prijelaza vidimo da je moguc¢ prijelaz iz tekuceg stanja u vise narednih
stanja s istim prijelazom a, a€3, tj. da je ponasanje automata opcenito nedeterministicko.
Neka je #=(Q %, §, g5, ) konacni automat. KaZemo da je automat deterministicki ako za sve
acrisvastanjag, q' i g" iz Fi

d(g,a) = {q',q"}

slijedi da je g'=g". Ako postoji barem jedan aecr tako da je g'# g¢", automat je
nedeterministicki.

Stogovni automat

Stogovni automat PDA (Push Down Automaton) jest uredena sedmorka, ?=(qQ =, T, §, go, Zs,
7, gdje su:

konacan skup stanja (kontrole konac¢nog stanja)

ulazni alfabet

alfabet znakova stoga (potisne liste)

funkcija prijelaza, definirana kao §: Qx(Xuf{e})xI' — QxTI'*

Mo

12



0. OSNOVE

go pocetno stanje, goeQ
Z, pocetni znak stoga (potisne liste), Z,el’
¢ skup zavr$nih stanja, Fcq

Dvostruko-stogovni automat
Dvostruko-stogovni automat definiran je kao uredena sedmorka

Pt=(Q X, I', I A s, F)

gdje su:
Q konacan skup stanja (kontrole konac¢nog stanja)
) ulazni alfabet
I, I, alfabet prvogidrugog stoga
A funkcija prijelaza, definirana kao A: Qx (Zu{e}) xI'ixT, — Qx['1*xT*
s pocetno stanje, seQ
F skup konacnih stanja, Fc Q

Vidimo da se ovaj automat razlikuje od stogovnog automata u definiciji funkcije prijelaza A
koja koristi dva stoga kao pomo¢nu memoriju. Kaze se da je e linearno-ogranicen jer je
duljina oba stoga linearno proporcionalna duljini generiranog niza.

0.5 PARSIRANJE

Jezik generiran gramatikom jest
L(G) = {weT: S*™=w}

a to je skup reCenica w dobivenih svim mogué¢im izvodenjima iz s. U praksi, poslije
izvodenja gramatike nekog jezika i njezine verifikacije, dalje ¢e njezina uporaba biti u pro-
vjeri je li dani niz w reCenica jezika £(g). Tada se problem svodi na nalaZenje niza izvodenja,
pocevsi od s, koji bi rezultirao tim nizom (recenicom). Takav se postupak sintaksne analize
naziva parsiranje. Ovdje treba napomenuti da je termin “parsiranje” izravni kalk iz
engleskog “parsing”. Primjerenije bi bilo “posuditi” ga iz latinskog, pa je to parsanje, kako
je prije nekoliko godina predlozio prof. dr. sc. Marko Tadié. No, s obzirom na to da smo u
prethodnoj knjizi rabili termin “parsiranje”, zadrzat ¢emo ga i ovdje. Ustrojbu postupka
parsiranja na racunalu (program u izabranom jeziku za programiranje) nazivat ¢emo
parser. Stablo izvodenja dobiveno iz niza izvodenja s *= w sada ¢emo zvati stablo sintaksne
analize.

(X ] (] [ (]

Lijevo i desno parsiranje
Neka je ¢=w;7es beskontekstna gramatika u kojoj su produkcije iz ® oznacene
(numerirane) s 1,2,..,p i nekaje oe(vu1)*. Tada je

(1) lijevo parsiranje za o niz produkcija rabljenih u krajnjem izvodenju slijeva kre-
nuvsi od §: § = a

(2) desno parsiranje za o reverzni niz produkcija rabljenih u krajnjem izvodenju
zdesna krenuvsi od s: §*=m o
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Ako i predstavlja i-tu produkciju, pisat cemo o ;= p ako je a=, 8, odnosno o=; p ako je a
=m p. Takoder cemo pisati o ; ; =vakoje o ; =pip ;=7 0dnosnoa=; ; yakojea=; pi

P=1,7-

Lijevo i desno parsiranje primjenljivi su samo nad beskontekstnim (i linearnim) jezicima.
U lijevom parsiranju stablo sintaksne analize izvodi se s vrha ili silazno, od korijena prema
listovima (top-down). U desnom parsiranju stablo sintaksne analize izvodi se odozdo
prema vrhu ili uzlazno, od listova prema korijenu (bottom-up).

Silazna sintaksna analiza

Znaju(i lijevo parsiranje n=1,1,..i, reCenice w=a;a,..a, iz £(G) moZe se izvesti stablo parsiranja
(sintaksne analize) u znacenju “s vrha” ili silazno, pa kazemo da je to silazna sintaksna
analiza. PocCinje se s korijenom stabla, oznacenim sa s. Parsiranje i, daje produkciju koja je
upotrijebljena u ekspanziji stabla. Pretpostavimo da i, oznacuje produkciju s—X...X. pa se
moZe Kreirati & sljedbenika iz ¢vora skoji su oznaceni s Xy, X, ..., X

S = X1.Xk

>%

X1 v . . Xk

Ako su Xi, X,, ..., Xi-1 terminali, tada prvih i-1 simbola (znakova) ulaznog niza w moraju biti
X:X,..Xi... Produkcija i, mora biti oblika x;—v..Y, pa se nastavlja ekspanzija stabla iz ¢vora x;:

A1 oo Xi oo Xk
Y1 Y.

Postupak se nastavlja ekspanzijom na opisani nacin sve dok se ne izgradi stablo ciji ce
li-stovi biti znakovi niza w. Na primjer, neka je G ¢ gramatika s numeriranim
produkcijama

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

Lijevo parsiranje recenice a*(a+a) je 23465124646, $to je dobiveno iz niza izvodenja
slijeva:

E )= T 3= T*F ;= F*F = a*F s= a*(E) 1= a*(E+T) ,= a*(T+T) ,= a*(F+T)
= a*(a+T) ;= a*(a+F) = a*(a+a)

Sto se moze napisati kao

E 23465124646=> % (a+a)
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