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I Analiza sktadni, gramatyki



Ksigzka o réznych jezykach i paradygmatach
2 4

Polecam jako
obowiqzkowq lekture do

przeczytania dla Siedem iezykéw
wszystkich prawdziwych W Siedem Tygodm

programistow!

Praktyczny przewodnik
nauki jezykéw programowania

Siedmiotygodniowa
podréz po czterech
odmiennych
paradygmatach
programowania,
siedmiuv réznych
stylach sktadni

i czterech dekadach
rozwoju jezykow!
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Podsumowanie wyktadu 2
I I
0 Analiza leksykalna
00 Automaty skonczone AS
0 Wyrazenia regularne RE
0 Jezyki AS i RE — rownowaznos¢
01 Reguty Thompsona

0 Narzedzie flex

0 Fortran
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Plan wyktadu 3
N

0 Analiza syntaktyczna
0 Gramatyki (G)

0 Podstawowe pojecia

0 Niejednoznacznos¢ G

0 Drzewa parsowania/sktadni
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Gramatyki formalne
N

0 Gramatyka
O narzedzie do opisu i analizy jezyka
O zbiér regut, wedtug ktérych buduje sie poprawne zdania jezyka

0 Przyktad: gramatyki jezykéw naturalnych; polsski,...

zdanie -> <podmiot><orzeczenie><dopetienie>

podmiot -> <osoba> | rzecz | zwierze

orzeczenie -> idzie | stoi | leci | méwi | jedzie

dopetnienie -> do kina | szybko | na zajecia | tadnie

osoba -> Jan | ...; rzecz -> samolot | auto ...; zwierze -> koza | kot | ...;
Wg tych regut mozna skonstruowac (prawie) poprawne zdania jezyka polskiego, np.

Jan idzie do kina.

Samolot leci tadnie.

Auto méwi szybko.
itd.
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Gramatyki formalne

e J
0 Jedne z tych zdan sq sensowne, a inne nie sq

0 W procesie analizy syntaktycznej interesuje nas tylko
sktadnia (zgodnos¢ z gramatykq), a nie znaczenie zdan

0 Zdania te mozna otrzymad w procesie zwanym
wyprowadzeniem lewo- lub prawostronnym
0 Przyktad wyprowadzenia lewostronnego:
zdanie -> <podmiot><orzeczenie><dopetnienie>
-> Jan <orzeczenie><dopetnienie>
-> Jan idzie <dopefnienie>

-> Jan idzie do kina
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Gramatyki formalne
S22
0 Znaczeniem zdan jezyka zajmuje sie semantyka

0 Analiza sktadni nosi nazwe analizy syntaktycznej

0 Gramatyka G =
(Zbiér symboli nieterminalnych = N,
Lbidr terminali =T,
Produkcje = P,
Symbol poczgtkowy = )
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Gramatyki formalne

s J
0 Gramatyka G = (V, T, P, )

0 Produkcje — reguty zastepowania symboli, wyprowadzania
zdan, np. X -> Y, Y, Y, ... Y

gtowa produkcji — lewa strona reguty

n

symbol produkcji - ->

terminal, symbol koncowy, stowo
symbol nieterminalny, symbol
symbol startowy, poczgtkowy

O O O O o 0O

Zdanie — cigg symboli terminalnych otrzymany w procesie
wyprowadzenia lewo- | prawostronnego

0 Zapis BNF (Backus-Naur Form)

iipw2-2014  06.03.2014



Gramatyki formalne
B

0 Wyprowadzaniu zdan towarzyszy proces
wybierania regut i ich kolejnos¢ — historia
wyprowadzen

0 Inng metodq wyprowadzania zdan sa drzewa
wyprowadzen, drzewa syntaktyczne
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Gramatyki formalne
o

0 Przyktad
zdanie

N

podmiot orzeczenie dopetnienie

/ \ \

Jan idzie do szkoty
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Przyktad
B

<program> => begin <stmt list> end
<stmt list> => <stmt> | <stmt> : <stmt list>
<stmt> => <var> = <expr>
<var => A|B|C
<expr> => <var> + <var>
| <var> - <var>

| <var>
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Przyktad

A =B + C
<stmt lists> =>

<stmt>

<var> = <expr>

A = <expr>

= <term> + <term>
<var> + <term>
= B + <term>

= B + C

s
|
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Przyktad
B

0 Drzewo wyprowadzenia <program>

<stmt lists>

<stmt>

///|\\\
<var> = <expr>
| e N

A <term> + <term>

<var> C
I
B
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Przyktad (Sebesta)
B

Prosta gramatyka instrukcji przypisania
<assign> — <id> = <expr>

<id>— A |B|C /‘\
<expr> — <id> + <expr> i

<id> = <EXpr>
| <id>* <expr> | //R
| ( <expr>) N L ! o
| <id> | /\
Wyprowadzenie A = B¥(A+QC) 8 t <exprs )
<assign> => <id> = <expr> //\
=> A= <expr> <id> + <EXpr>
=> A= <id>* <expr> ‘
=> A =B * <expr> A e

=>A=B*( <expr>)
=>A=B*( <id>+ <expr>)
=>A=B*(A+ <expr>)
=>A=B*(A+ <id>)
=>A=B*(A+C)
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Wiecej definicji
T

00 Rozpatrzmy gramatyke z produkcjami
S->A| B
A->Ax |y
B->z

0 symbole: {S, A, B, x, y, z}

0 symbole nieterminalne: N = {S, A, B}

0 symbole terminalne: T = {x, vy, z}

0 ViT sq roztgczne
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Wiecej definicji
H I

0 Umowa
O Duze litery — symbole nieterminalne
O mate litery tac. — terminale
O mate litery gr. — dowolne, tzn terminale V nieterminale

0 Dla zdefiniowania jezyka potrzebujemy zbioru
produkcji postaci &/ -> 3

0 W gramatykach bezkontekstowych & jest
pojedyinczym symbolem nieterminalnym, a 3 jest
dowolnym tancuchem terminali i symboli
nieterminalnych.
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Wiecej definicji
S22
0 Forma zdaniowa = cigg symboli wyprowadzonych

z symbolu startowego S, zawierajgcy ew. symbole
nieterminalne

0 Oznaczenia
o a-> B wyprowadzenie 8z &

oo->" f wyprowadzenie Bz « przy zastosowaniu
zera lub wiecej produkcji, regut

oo->tf wyprowadzenie Bz & przy zastosowaniu
przynajmniej jednej produkcji
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Rownowaznos¢ gramatyk

0 Jezykiem L(G) zdefiniowanym przez gramatyke G
nazywamy zbiér zdan wyprowadzonych z G

0 Dwie gramatyki G i G’ sq réwnowazne jesli jezyki
L(G) i L(G’) sa takie same.
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Hierarchia gramatyk wg Chomsky’ego
T

[l

Noam Chomsky
O 4 typy gramatyk

typ O — gramatyki ogdlne: produkcie &-> 8, &, 8 sq
z Vi O jest niepusty
typ 1 = gramatyki kontekstowe: produkcje sq postaci

aXy->aBy; a,B,YsqzV, &, stanowiq
kontekst symbolu X

typ 2 — gramatyki bezkontekstowe: X -> &/, Qjest z V,
X jest pojedynczq kategoriq syntaktycznqg; Kazde X
mozna zastqpié¢ przez & niezaleznie od kontekstu

typ 3 — gramatyki regularne: X -> q, X-> a¥, X -> &,
gdzie a jest symbolem terminalnym
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Hierarchia gramatyk wg Chomsky’ego

.24
0 Najbardziej restrykcyijng jest gramatyka typu 3,
a najogodlniejszq jest gramatyka typu O

0 Gramatyka typu 3 jest gramatykq typu 2, o
gramatyka typu 2 jest typu 1, a ta jest typu O.

0 Gramatyka typu 3, bezkontekstowa, okazuje sie
najdogodniejszg w projektowaniu jezykdéw
programowania
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Przyktady

2
0 Gramatyka palindroméw, terminale: O, 1

P->¢&|0]|1]0PO| 1P

O
0101010
111

00110101100
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Przyktady
B

0 Gramatyka prostych wyrazen arytmetycznych

E->EopE | (E) | int
op->+|-|*]|/

2+3%4, 7+(8+5)¥4/3, (6%7+2)/2+8+5

0 Wyprowadzenia, zadanie.
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Problemy
I

0 Parsery = analizatory sktadni mogqg mieé problemy
w przypadku gdy gramatyka jest niejednoznaczna

lub gdy wystepuje tzw. rekurencja lewostronna, lub
faktoryzacja

Krétko o powyzszym.
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Niejednoznacznos¢ G
B

0 Niejednoznacznos¢ objawia sie w przypadku gdy
istnieje wiecej niz jedno drzewo wyprowadzen

0 Przyktad. Gramatyka prostych wyrazen
arytmetycznych z przyktadu powyze,i.
E->EopE | (E) | int
op->+|-|*]/

0 Zajmijmy sie wyprowadzeniem wyrazenia 10-2%5
OE->EopE->100pE->10+E->10-Eop E->10-2 op
E->10-2*E -> 10-2%5

OE->EopE->EopEopE->100pEopE->10-20pE-
> 10-2*%E -> 10-2*5
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Niejednoznacznosé¢ G
I

0 Lepiej widaé to na drzewach wyprowadzen. Mamy
dwa drzewa — niejednoznaczna G

/‘\ /I\

E op E /E 7p E
/l\ : ir!t irllt _ E/pRE\
F\ (?p - | | 10 | o\ int
|?t ) irl\t 5 ‘t * \5
10 2 2

plon ~ (10 — 2)*5 plon ~ 10 — (2*5)
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Niejednoznacznos¢ G
B

0 Lewe drzewo: najpierw op zamieniany jest na ¥, a
nastepny na —

00 Prawe drzewo: odwrotnie

0 Sugeruije to, ze plon lewego drzewa mozna ztozy¢
do wyrazenia (10-2)*5, a prawego do 10-(2*5)
0 Oba drzewa sq legalne dla podanej gramatyki

0 Prawidtowe powinno byé drzewo prawe gdyz
prawidiowo interpretuje kolejno$é dziatan (*, -)
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Przyktad, ten sam
S22 1
0 Produkcje E->E+E | E*E pozwalajg generowad
wyrazenia w dowolnej kolejnosci. Np. forma
zdaniowa E+E*E moze powstaé
w wyprowadzeniach:
ol.E->E+E -> E+E*E
o 2. E-> E*E -> E+E*E

00 Drzewa /1\ /|\
/|\ /|\ )
(a) {b)
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Niejednoznacznosé
T

0 Nie ma ogélnej metody, ktéra pozwala
przewidzieéé niejednoznacznos¢ gramatyk

0 Znane niejednoznacznosci mozna zakodowad
budujgc w odpowiedni sposéb analizator, np. tak,
by wybierat prawe drzewo sktadni w podanym
przyktadzie

0 Inna metoda usuwania niejednoznacznosci polega
na redefinicji gramatyki na gramatyke réwnowazna
bez niejednoznacznosci
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Niejednoznacznosé
B

0 W przypadku powyzszej gramatyki wyrazen

arytmetycznych
E->EopE | (E) | int
op->+|-|*]|/

mozemy dokonaé podziatu wyrazen na sktadniki (terms,
T) i czynniki (factors, F) i wymusi¢ ich rozwiniecia w
okreslonym porzqdku:

E->EtopE | T
top -> + | -
T->TfopT|F
fop ->* | /
F->(E) | int

0 Jest tylko jedno drzewo sktadni dla 10-2*5. Sprawdz!
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Niejednoznacznos¢ G
B

0 .. alecoz 10-3-2¢
Powinno by¢ (10-3)-2 czy 10-(3-2)¢
tgcznosé lewostronnal

0 Prawidtowa G, rownowazna, po zmianach:

E->EtopT | T
top -> + | -
T->TfopF | F
fop ->* |/
F->(E) | int

0 Nie ma regut ogéinych. Jednak w przypadku jezykéw
programowania jest niewiele takich przypadkow, ktére
wymagaijq takich zmian gramatyki.
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Produkcje rekurencyijne

oy
0 Przyktad.

lista_zmiennych -> zmienna | lista_zmiennych, zmienna

0 Ogdlniej:
A->a | Ad

Jesli z prawej strony produkcji wystepuje z lewej strony ten
sam symbol nieterminalny, ktéry wystepuje po stronie lewej
produkcji, to takie produkcje nazywamy lewostronnie
rekurencyjnymi (tutaj A lub lista_zmiennych). Prowadzi to do
problemoéw w przypadku pewnych technik uzywanych

w analizie syntaktycznej
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Rekurencja

0 Istnieje sposdb eliminowania rekurencji lewostronnej
0 Przyktad: X -> Xa | Xb | AB | C | | DEF
0 Metoda

O wprowadzamy nowy symbol nieterminalny X’

O X’ dodajemy po prawej stronie wszystkich produkgji
nierekurencyjnych, a wiec do AB, C, DEF

O dodajemy produkcje X' -> “odwrotnos¢” lewych produkgji

rekurencyjnych X, z X zastgpionym przez X’ oraz produkcje
X'-> €.

X -> ABX’ | CX’ | DEFX’
X ->aX | bX | €

O Otrzymalismy gramatyke z rekurencjq prawostronng
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Faktoryzacja
I

0 Parser czyta wejscie z lewej strony na prawq

0 Dla kazdego przeczytanego tokenu wygodnie jest
zdecydowaé od razu, ktéra reguta ma byé uzyta
w procesie wyprowadzania

0 W przypadku gdy z prawej strony produkgji
wystepujg wspdlne symbole pojawia sie problem
wyboru wtasciwej produkcji

0 Przyktad

instr -> 1if warunek then instr else instr |
if warunek then instr | ...
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Faktoryzacja
T

0 W przyktadzie wspdlnym prefiksem jest
1f warunek then instr
0 Po napotkaniu 1 f parser “nie wie” ktérej reguty uzyé;
prowadzi to do niezréwnowazonych instrukgji

warunkowych 1f — else
0 Technika lewostronnej faktoryzacji pozwala usungé
problem

O Produkcje przepisujemy tak aby deecyzje o wyborze reguty
odsungé w czasie, na moment gdy wczytamy odpowiednio

wiele informacji
O Czes¢ wspdlng obu produkcji faktoryzujemy
O Dodajemy nowq regute, ktéra bedzie stosowana pdzniej

iipw2-2014  06.03.2014



Faktoryzacja
B

instr -> 1f warunek then instr else instr |
if warunek then instr | ...

zamieniamy na

instr -> 1f warunek then instr Opcelse| ...
Opcelse -> else instrukcia | € |...

W ten sposéb decyzja o wyborze czesici else lub
€ zostaje odtozona na pdzniej.
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Ukryta rekurencja
T

0 Moze siq zdarzyé, ze rekurencja jest ukryta

0 Przyktad.
S->Ta | cd
T -> Se | bbS
0 Rekurencja staje sie jawna po wstawieniu za S ciqgu Ta w pierwszej
produkcji T->...:
S->Ta | cd

T -> Tae | cde | bbS

0 Po eliminacji rekurencji (zgodnie z podanymi wczesniej regutami)
otrzymamy réwnowazng gramatyke
bez rekurencji lewostronnej

S->Ta | cd
T -> cdeT’ | bbST
T->aeT | €
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Ukryta faktoryzacja
I

0 Zadanie
Pokazad, ze nastepujgcq gramatyke nalezy sfaktoryzowaé
A ->da | acB

B-> abB | daA | Af

0 W zadaniu pierwsza i druga produkcja B przekrywaijq sie
z trzecig. Aby to unaoczni¢ podstawimy A do trzeciej

produkcji B
A ->da | acB
B-> abB | daA | daF | acBf

0 Po faktoryzacji (wprowadzamy wspdlne faktory M, N)

A -> da | acB
B->aM | daN
M -> bB | cBf
N->A | f
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ALGOL

23 4
0 Algol byt pierwszym jezykiem programowania
opisanym przy uzyciu gramatyki bezkontekstowej

0 John Backus, Peter Naur, notacja BNF lub EBNF
(extended)

0 Wtasnosci Algolu
O struktury blokowe
O silne typowanie
O zakresy
O procedury
O wywotania przez wartosé i referencyjne

O rekurencja (wymaga stosu w czasie wykonania programu;
brak w jezykach Fortran i Cobol)
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Literatura

S
0 Aho, Seti, Ullman
0 Hopcroft
0 Scott
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Co dalej?
o

0 Lex /Flex
0 Bison/yacc

0 Semantyka
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