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W-5



Tresc
2]
0 Wstep
o Analiza leksykalna
o Analiza syntaktyczna
1 Rekurencja zstepujaca
o Parsery LL
o Parsery LL sterowane tablica

w-5 13.03.2014



o

w-5 13.03.2014



dobra ksigzka

Compilers

Principles, Techniques,
2 and Tools

NFORMATYEA B ZASTOSOWANIA

John E. Hopcroft, Jeffrey D. Uliman

Wprowadzenie
do teorii automatow,
jezykoéw i obliczen

______

.0‘}~ U'L
SR > iy |
Alfred V. Aho ff}f T s

A ~ . ol e
Ravi Sethi £ v als

Jeffrey D. Ullman

w-5 13.03.2014



Wstep

o Analiza programow zrodtowych jest podstawa
kazdego systemu translacji kodu zrodtowego

o Prawie cata analiza syntaktyczna programu opiera
sie na formalnym opisie sktadni w metajezyku

- BNF/EBNF

w-5 13.03.2014



Analiza syntaktyczna

I sSss
o Czesc syntaktyczna kazdego procesora jezyka
prawie zawsze skfada sie z dwoch kawatkow:
O niskopoziomowego, zwanego analizatorem

leksykalnym (skaner) (matematycznie jest to automat
skoriczony oparty na gramatyce regularnej)

O wyzszego poziomu, zwanhego analizatorem
syntaktycznym (parser) (matematycznie jest to PDA
czyli push-down automaton, oparty na gramatyce
bezkontekstowej lub EBNF)
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Zalety stosowania BNF

I sSss
o Prosty i jasny sposob opisu sktadni
o1 Parser moze bezposrednio korzystac z BNF
-1 Parsery oparte na BNF s3 proste w obstudze
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Powody podziatu analizy na leksykalng syntaktyczng

o Prostota. Analizatory leksykalne sg prostsze
i wydzielenie skanera upraszcza analizator
leksykalny (kod)

1 Wydajnosc. Wydzielanie skanera pozwala
zoptymalizowac analize leksykalng

o1 Przenosnosc. Skaner (jego czesé) nie sg przenosne
podczas gdy parsery sg programami przenosnymi.
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Analiza leksykalna

o Analizator leksykalny (skaner) dopasowuje
wejsciowe napisy do wzorcow

0 Jest pierwszym ogniwem w ciggu przetwarzania
kodu, dostarczajac danych dla analizatora sktadni
(parsera)

o ldentyfikuje napisy (leksemy) dzielgc je na
kategorie stowne (tokeny)

O np. suma jest leksemem, a jego kategorig moze by¢
IDENT; + jestoperatorem- OP_PLUS; itd.
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Analiza leksykalna

I sSss
- Skaner jest najczesciej funkcjg, ktorg wywotuje
parser jesli potrzebuje nastepnego tokenu

o1 Trzy rozne sposoby budowy skanera

o Podac formalny opis tokenow i wykorzystac program
narzedziowy, ktory napisze analizator na podstawie
tego opisul.

O Zaprojektowac diagram stanow opisujgcy tokeny
i napisacC program oparty na tym diagramie.

O Zaprojektowac diagram stanow opisujgcy tokeny
i recznie zbudowac program korzystajgcy z tablicy
opartej na diagramie stanow.
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Przyktad: Diagram stanow
N 1S

Letter/Digit

addChar; getChar

Letter
>
<E§§E€> addChar; getChar

Digit
> @ » return Int Lit
addChar; getChar -

> return lookup (1lexeme)

addChar; getChar
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n Zadania analizy sktadniowej

Parsowanie

w-5 13.03.2014



Zadania analizy sktadni (parser) 1

-1 Cele analizy sktadniowej

O znalezienie bteddw sktadni, ich sygnalizacja i powrot
parsera do dalszej pracy

o Budowa drzewa skfadni lub jego czesci dla
analizowanego programu
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Zadania analizy sktadni (parser) 2

- Dwie kategorie parserow
O Top-down — zbudowac drzewo sktadni, startujac
z gtobwnego wezta (korzenia drzewa)
m Kolejnos¢ odpowiada lewostronnym produkcjom
m Drzewo budowane jest w zwyktej kolejnosci
O Bottom-up — zbudowac drzewo skfadni, startujgc od
lisci
m Kolejnosc jest odwrotna i odpowiada produkcjom
prawostronnym
- Najczesciej parsery czytajg jeden token z wejscia
“do przodu”
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Zadania analizy sktadni (parser) 3

0 OZNACZENIA:
o T-symbole terminalne;

o N — symbole nieterminalne
m T — mate litery tacinskie z poczatku alfabetu (a, b, c)
m N — duze litery tacinskie z poczatku alfabetu (A, B, C)
m T|N — koniec alfabetu tacinskiego (W, X, Y, Z)
m ciggi T — mate litery tacinskie z konca alfabetu (x, y, z)
m napisy mieszane (T|N) — mate |. greckie (a, B, v, 6)

O =>* —cigg produkcji; G — gramatyka;
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Zadania analizy sktadni (parser) 4

-
o Parsery top-down

o Jesli mamy forme zdaniowg xAa wowczas parser, ktory
uzywa metody lewostronnej, musi wybrac wtasciwg regute
A by pobrac nastepng forme zdaniowg, uzywajgc w tym
celu tylko pierwszego tokenu z produkcji A. Np. reguty:
A=>bB | cBb | a; parser musi wybrac jednga z trzech
mozliwosci: xbBa, xcBba lub xaa. Jest to decyzyjny
problem parsera typu top-down.

o Parsery z rodziny LL (pierwsze L oznacza, ze wejscie
jest przegladane od lewej strony (left to right), drugie L
oznacza lewostronny (leftmost first))
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Zadania analizy sktadni (parser) 5

o Parsery typu bottom-up

Parser rozpoczyna od ciggu terminali (lisci drzewa parsowania).
Jesli znajdzie prawostronng forme zdaniowg a zastepuje j3
lewostronnym odpowiednikiem - nastepuje redukcja, tzn.
wyodrebniony cigg zostaje zastgpiony lewg strong wtasciwej
reguty gramatycznej. Cel polega na przeprowadzeniu wszystkich
redukcji az do symbolu startowego gramatyeki.

O Np. reguty G sg: S=>aAc, A=>aA | b; produkcja
S=>aAc=>aaAc=>aabc. Parser startuje z wejscia aabc i chce
znalez¢ odpowiednik w regutach. Tutaj fatwo znajduje b, ktére
powstaje z reguty A=>b. Parser, zastepujac b przez A, otrzymuje
aaAc; tutaj znajdzie aA, ktore pochodzi z produkcji A=>aA i ma
teraz aAc, co otrzymuje sie z pierwszej produkcji S=>aAc.

1 Rodzina parserdw LR (R oznacza pierwszy z prawej strony;
rightmost first)
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- Parsery z rekurencjg zstepujaca

LL
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Przyktad

Rekurencija
o Wejécie (ciag napisow) ZS tQPUj aca
A,B,C;

o Gramatyka

lista => id ogon
ogon => , id ogon
ogon => ;
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Przyktad

20 b
L 1 lista

o Wejscie (cigg napisow)

A,B,C;

o Gramatyka

lista => id ogon
ogon => , id ogon
ogon => ;
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Przyktad

o Wejscie (cigg napisow)

A,B,C;

o Gramatyka

lista
ogon
ogon

w-5

=>
=>
=>

id ogon
, 1d ogon

L 2 lista

id (A) ogon
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Przyktad

o Wejscie (cigg napisow)

A,B,C,;

o Gramatyka

lista
ogon
ogon

w-5

=>
=>
=>

id ogon
, 1d ogon

lista

id (A) ogon

~

id (B)

ogon
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Przyktad

04 lista

o Wejscie (cigg napisow) /\
A,B,C;

id (A) ogon

PN

, id (B) ogon

— 7\

’ 1d (C) ogon

o Gramatyka
lista => id ogon
ogon => , id ogon

ogon => ;
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Przyktad

05 1lista

o Wejscie (cigg napiséw) /\
A,B,C;

id (A) ogon

PN

, 1d (B) ogon

— 7\

, | id(C)  ogon

o Gramatyka
lista => id ogon \
ogon => , id ogon ;
ogon => ;
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Parsery z rekurencjg zstepujaca 1

I sSss
1 Kazdemu symbolowi nieterminalnemu gramatyki
odpowiada podprogram, ktory przeglagda zdania
generowane przez ten symbol

- Opis EBNF gramatyk jest wygodny przy budowie
parserow stosujacych rekurencje zstepujaca gdyz
ogranicza liczbe symboli nieterminalnych.
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Parsery z rekurencjg zstepujgca 2

o1 Gramatyka prostego wyrazenia arytmetycznego
(EBNF)

expr — term {(+ | -) term }
term — factor {(* | /) factor }

factor — id | int constant | ( expr )
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Parsery z rekurencjg zstepujgcag 3

1 Kod

O Zaktadamy, ze skaner o nazwie lex() umieszcza kod
nastepnego tokenu w zmiennej kolejnyToken

O Proces kodowania w przypadku pojedynczej prawej
strony wyglagda nastepujaco:
m porownaj kazdy T po prawej stronie reguty z nastepnym
tokenem; jesli sg jednakowe kontynuuj, w przeciwnym
razie zgtaszaj btad

m dla kazdego N po prawej stronie reguty wywotaj
odpowiadajgca symbolowi funkcje parsowania
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Parsery z rekurencjg zstepujgca 4
IE 2 S

/* Function expr
Sprawdza napisy w Jjezyku generowanym reguilga:
y expr -> term {(+ | -) term }
*
void expr () {
/* Parsuj term */

term() ;

/* dopdéki nastepny token to + lub - dopdéty wywoiuj
lex by wczytaé kolejny token i parsuj nastepny term */

while (kolejnyToken == ADD OP || kolejnyToken == SUB OP) {
lex() ;
term() ; expr — term {(+ | -) term }
} term — factor {(* | /) factor }
} factor — id | int_constant | ( expr )
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Parsery z rekurencjg zstepujaca 5

/* term

Sprawdza napisy w jezyku generowanym reguia:
term -> factor {(* | /) £factor )
*/
void term() {
printf ("Enter term \n");
/* Parsuj pierwszy factor */
factor () ;

/* dopdki nastepny token to * lub / dopdéty wywoiluj

lex by wczytaé¢ nastepny token i parsuj nastepny factor *

while (kolejnyToken == MULT OP) || kolejnyToken == DIV_OP) ({
lex() ;
factor () ; expr — term {(+ | -) term }
} term — factor {(* | /) factor }
printf (“Exit term \n") ; factor — id | int_constant | ( expr )
} /* Koniec funkcji term */
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Parsery z rekurencjg zstepujgcag 6

/* factor
Sprawdza napisy w jezyku generowanym
reguta:

factor
*/

void factor () {

-> id | int_constant | ( expr )

printf ("Enter factor \n");
/* Wyznacz RHS */
if (kolejnyToken == IDENT | |
kolejnyToken == INT LITERAL) {
/* Pobierz nastepny token */
lex();

/* Jesli prawa strona to (expr), wywolaj

lex by mina¢ lewy nawias (, wywolaj
expr () i sprawdz prawy nawias ). */
else {
if (kolejnyToken == LEFT PAREN) ({
lex () ;
expr () ;
w-5

if (kolejnyToken == RIGHT PAREN)
lex();

else
error () ;

} /*koniec
if (kolejnyToken==LEFT PAREN */

/* To nie jest id ani ) /*
else
error() ;
} /* Koniec else */
printf ("Exit z factor\n");;

} /* Koniec funkcji factor */

expr — term {(+ | -) term }
term — factor {(* | /) factor }
factor — id | int_constant | ( expr )

13.03.2014




Parsery z rekurencjg zstepujgcg 7
I

1 Umowa:

kazda funkcja umieszcza nastepny token
W zmiennej kolejnyToken
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Parsery z rekurencjg zstepujaca 8

- Slad analizatora leksykalnego
i parsera na wyrazeniu

(sum + 47) / total

Next token is: 25 Next lexeme is (
Enter expr

Enter term

Enter factor

Next token is: 11 Next lexeme is

sum

Enter expr
Enter term
Enter factor
Next token is: 21 Next lexeme is +
Exit factor

Exit term

w-5

Next

token 1is:

Enter term

Enter factor

Next
Exit
Exit
Exit
Next
Exit
Next

token 1is:

factor
term

expr

token is:

factor

token is:

Enter factor

Next
Exit
Exit
Exit

token is:

factor
term

expr

10 Next

26 Next

24 Next

11 Next

-1 Next

lexeme is 47

lexeme is )

lexeme is /

lexeme is total

lexeme is EOF
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Parsowanie function

I sSss
7 Wezmy nastepujgca gramatyke:

program => 1lista funkcji
lista funkcji => 1lista funkcji funkcja | funkcja
funkcja => FUNC nazwa(lista param) instrukcje

1 Odpowiadajgca funkcja parsera dla s. “funkcja”:

void parsujFunkcja() {
sprawdzajToken (T _FUNC) ;
parsujldent() ;
sprawdzajToken (L_PAREN) () ;
parsujlListaParam() ;
sprawdzajToken(R;PAREN);
parsujInstrukcje() ;
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Parsowanie function

o funkcja sprawdzajToken ()

void sprawdzajToken (int spodziewany) ({
if (kolejnyToken != spodziewany) {

printf (“btad sktadni, spodziewany %d, kolejny%d\n”,
spodziewany, kolejnyToken) ;

exit(0) ;
} else // idz dalej
kolejnyToken == yylex() ;
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Problem rekurencji lewostronne;
I sSss

o Gramatyka (poprzednia)

lista funkcji => lista funkcji funkcja | funkcja
funkcja => FUNC Ident ( lista param ) Instrukcje

... prowadzi do niekonczacych sie petli w funkcjach
parsera. Nalezy jg przedefiniowac. Np.

void parsujlistaFunkciji() ({
parsujListaFunkcji(); // rekurencja'! Zle!
parsujFunkcja() ;
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Parsery z rekurencjg zstepujaca 9

o Klasa gramatyk LL
o Problem rekurencji lewostronnej

(np. A — A+ B)
= Parsery toE—down nie mo?a pracowacC w oparciu
o gramatyki z rekurencja lewostronna

= W wypadku rekurencji bezposredniej gramatyke
mozna przeksztatcic. Dla kazdego symbolu
nieterminalnego A:
= Zgrupowac reguty nastepujaco:
A—Acxy|...|Ax, | BB, 1...1B,
gdzie zadne B nie zaczyna sie od A;
= Oryginalne requty zastapic przez:
ABA | BA ... |BA
A oA 0GA L o AT e
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Przyktady eliminacji I-rekurencji
-

o Zastosujemy opisang procedure do nastepujgcej gramatyki:
m E>E+TT
m TO>T*FF
= F - (E) id
o Dla E-regutmamy &y =+T i B = T, wiec mozemy zastgpi¢ podang regute dla E przez
"= E>TE
m E>+TE | ¢
o DlaregutTmamy &, =*F i B = F, wiec zastepujemy je przez
m T2 FT
= T *FT | ¢
o Poniewaz nie ma lewostronnej rekurencji w regutach F to pozostajg. Nowa
gramatyka jest:
m E->TE
E->+TE
T> FT
T>*FT
F-> (E) id
o Gramatyka ta generuje ten sam jezyk co poprzednia i nie jest I-rekurencyjna.

w-5 13.03.2014



Parsowanie funkcji cd.
S 1S

o Wracamy do gramatyki “funkc;ji”

0 Przepisujemy
lista funkcji
do postaci
lista funkcji
i faktoryzujemy:
lista funkcji
wiele funkcji

=> lista funkcji funkcja
=> funkcja lista funkcji

=> funkcja wiele funkcji
=> funkcja wiele funkcji

Poprawiona procedura parsera:
void parsujListaFunkcji() {

parsujFunkcja() ;

// Dobrze.

parsujWieleFunkcji () ;

w-5

| funkcija

| funkcja
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Parsowanie instrukcji 1 £

000900
o Instrukcja 1r

if stat => IF expr THEN stat ENDIF
| IF expr THEN stat ELSE stat ENDIF

Dla parsera z rekurencjg zstepujgcg podana gramatyka
prowadzi do btedow. Nalezy j3 przeksztatcic.
Faktoryzujemy:

if stat => IF expr THEN stat closeif
closeif => ENDIF | ELSE stat ENDIF
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Parsowanie instrukcji 1 £
-

1 Procedura parsera

void parsujStat() {
sprawdzajToken (T_IF) ;
parsujExpr() ;
sprawdzajToken (T THEN) ;
parsujStat() ;
parsujCloseIf () ;
}
void parsuj CloseIf() {
if (kolejnyToken == T_ENDIF)
kolejnyToken = yylex() ;
else {
sprawdzajToken (T _ELSE) ;
parsujStat() ;
sprawdzajToken (T_ENDIF) ;
} // najpierw sprawdzamy ENDIF i jesli sie nie zgadza sprawdzamy ELSE
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Wielokrotna produkcja - First

-
o Jak to sie robi gdy mamy wiecej produkcji, np.

stat => assign_stat | return stat | print_stat
| empty stat | if stat | while stat

| block stat

Jak napisac parsujStat() by odrézni¢ wszystkie mozliwosci? (Pamietamy, ze
mamy jeden symbol z wejscia i parser pracuje metodg rekurencji
zstepujacej.)

Wprowadzimy pojecie zbioréw First.

Def. Zbiorem First(c. ) dla symbolu o jest zbidr terminali, ktdre mozna
wyprowadzi¢ z o jako pierwsze. Doktadniej: rozwazamy wszystkie napisy
wyprowadzane z a . Jezeli oo =>*f i nastepnie B=>ay to terminal a EFirst(a).

Dalej podamy algorytm znajdowania Flrst().
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/astosowanie First
a2 b

o Jezeli produkcja ma wiele mozliwych prawych stron to zbiory FIRST() pozwalaja
rozstrzygaé, ktérg mozliwos¢ wybra¢ ma parser.

Schemat procedury parsera dla produkcji A=>a,|a,|... :

void parsujA() {
switch (kolejnyToken) ({
case FIRST (q,)
/* kod rozpoznajacy o, */
return;
case FIRST (a,)
/* kod rozpoznajacy o, *x/
return;
default:
printf (“btad \n”);
EXIT (0) ;
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Wielokrotna produkcja - Follow

o Jesli symbol nieterminalny zeruje sie wowczas
postepujemy inaczej. Symbol ten znika w parsowanym
napisie (€ € First). Symbol A mozna wiec opuscic
i nastepny token bedzie pierwszym tokenem symbolu,
ktory stoi po A w parsowanym napisie. Parser
powinien rozpoznawac sytuacje, w ktorych A =>* ¢,

0 Def. Zbior Follow(A) symbolu nieterminalnego A jest zbiorem
symboli terminalnych, ktore mogg wystepowac po A.
Doktadniej: dla kazdego poprawnego zdania S =>* aAB gdzie
B rozpoczyna sie symbolem terminalnym b, b EFollow(A).
Dalej podany jest algorytm znajdowania Follow().
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/najdowanie First i Follow

>0
o First(a) - Follow(A)
a=X,X,...X,, Z=zerowalne 1. Umies¢ S w Follow(S),
1. Jesli X, jest T, dodaj go S=symb. startowy, 5

=koniec wejscia;
2. Jesli X, nie jestT,
dodaj First(X1)-€

w-5

Jesli X, jest zerowalny,
dodaj FIRST(X,)-€ .
Jesli X, jest zerowalny,
dodaj FIRST(X;)-¢ itd.
azdo X,.

Jesli a =>* € dodaj «.

A A => aBp gdzie B nie
jest terminalny, dodaj
First(B) z wyjatkiem €
do Follow(B)
AA=>aB | aBp gdzie
First(B) zawiera ¢
(zerowalne B) dodaj do
Follow(B) zbidr
Follow(p).
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Przyktad First
-

7 Gramatyka o1 First(C) ={b €}
o S=>AB o First(B’) = {a €}
A=>Ca| ¢ .
B => BaAC | C ] F|rSt(B) = {C}
C=>b ]|« o1 First(A) = {b a €}
Poniewaz gramatyka jest (zaczynamy z FIRST(C)-¢,
lewostronnie rekurencyjna, dodajemy a, bo C jest
poprawiamy ja. zerowalny i dodajemy €, bo A
oS =>AB jest zerowalny)
A=>Cale - First(S) ={bac}
B =>cB .
B’ => aACB’ | ¢ (zaczynamy z First(A)-¢,
C=>b| ¢ dodajemy First(B),, bo S nie
(B=> BaAC | c; zamianiamy jest samozerowalny — A moze
na B=>cB’, B’=>aACB’ | €) znika lecz B zostaje)
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Przyktad Follow

o Dla tej samej gramatyki:
oS =>AB
A=>Calce
B =>cB’
B’=>aACB’ | €
C=>B| ¢
wyliczamy zbiory Follow

o1 Dla kazdego symbolu
nieterminalnego
przechodzimy po prawych
stronach produkcji, w
ktorych symbol wystepuje
i wykonujemy algorytm
podany wczesnie;.

w-5

O

Follow(S) = {S}

S nie wystepuje z lewej, ale S jest symb.
startowym i dodajemy S zgodnie z
reguty.

Follow(B) = {S}

B jest z prawej strony S=>AB. Follow(B)
jest taki sam jak dla S.

Follow(B’) = {S}

Dwie prawe strony zawierajg B’:
B’=>aACB’ — ta nie daje nic i B=>cB’ -

z tej reguty wnosimy, ze B’ ma ten sam
Follow co B.

Follow(C) = (a )

Follow(A) ={abc S}

Z S=AB wnosimy, ze nalezy dodac
First(B)={c}. Z B'=aACB’ dodajemy
First(C)={b}. Poniewaz C jest w Zero(G)
to wigczamy tez First(B’)={a}; B’ jest w
Zero(G) wiec dodajemy Follow(B’)={S}.
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Wykorzystanie Follow
S22 1S

o Mozemy teraz uogélnié procedure parsoawnia
void parsujA() {

switch (kolejnyToken) ({
case FIRST (q,)

/* kod rozpoznajacy o, */
return;

case FIRST (a,)
/* kod rozpoznajacy a, */
return;

case FOLLOW(A): // A=>epsilon
/* zazwyczaj nic nie robimy */

default:

printf (“btad \n”);
EXIT (0) ;

w-5 13.03.2014



Parsery z rekurencjg zstepujacg 10

- Wtasnoscig gramatyk, ktora nie pozwala na typ
parsowania z rekurencjg zstepujacy jest brak
roztgcznosci regut gramatycznych
O nie mozna jednoznacznie wybrac reguty na podstawie

nastepnego wczytanego tokenu
o Definicja:
First(o) ={a | a=>*af } (If a =>* ¢, e EFirst(a))
W ostatnim przypadku symbol o jest zerowalny - moze
prowadzi¢ do pustej prawej strony produkgciji.
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Parsery z rekurencjg zstepujgcg 11

0 Test roztgcznosci par:
o dla kazdego A, ktore posiada wiecej prawych stron niz
jedna i dla kazdej pary regut
A—=o;, A=
musi zachodzic¢

First(o;) N First(a) = @
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Przyktady
-

o Przyktad 1
A — aB | bAb | Bb
B —-cB|d
Zbiory First: {a}, {b}, {c,d} sa parami roztaczne

o Przyktad 2
A—a | bB | cAb
A—a | aB

Zbiory First: {a,b,c} n {a} # @

o Przyktad 3

A aB | BAb

B aB| b
Zbiory First sa: {a} i {a,b}. Patrzac na pierwszy symbol z wejscia, program
nie jest w stanie rozstrzygnac, ktora reguta powinna byc uzyta.
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Parsowanie wspomagane tablica
-

1 Pomocnicza tablica zawiera produkcje i razem z zawartoscig stosu
pozwala okresli¢ gdzie znajduje sig parser.

1 Gramatyka (proste wyrazenia wraz z kolejnoscig dziatan i
tacznosciy):

0 E=>E+4T | T

T=>T*F | F

F=>(E) | int
o Po eliminacji rekurencji:
0 E=>TFE

E'=>+TE" | ¢

T=>FT

T =>*FT" | ¢

F=>(E) | int
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Parsowanie z tablica

o Diagram pomocniczy
(stany + funkcje przejscia)

GRAMATYKA T E
E: O > >
4 E =>TE T
+ E
E'=>+TE’ | ¢ E’: Q/Q—;O\Q
T =>FT :

F=>(E)|int N
T 3
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Parsowanie z tablicg
I sSss

0 Analiza: int+int*int

E: O >() >() Zaczynamy od stanu pierwszego w E.
Funkcja T prowadzi do nastepnego

- E’ stanu. Zostawiamy to i idziemy do
’, O/O_)Q\)@ diagr. T. Tu zmiane stanu wyznacza F.
B € W F mamy terminale. Czytamy token z

wejscia. Musi to byc albo ( albo int.

F T Mamy int, wiec opuszczamy jg i
T: O >() > ) wracamy do 2go stanu T. Mamy teraz

T’. Idziemy tam. Tu widzimy *. Z wejscia

* F T mamy +. Nie ma dopasowania, ale jest
T w T’ produkcja zerowa, wiec pomijamy
] € T’ i wracamy do T i poniewaz funkcja
przejscia jest T" wiec pomijamy to i

E
( ) wracamy do 2go stanu w E gdzie
Q/VO_)Q\Q zaczynalismy. Przechodzimy do E’ i
F: - powtarzamy az do wyczerpania wejscia.
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Parsowanie z tablicg
I sSss

o Parser sterowany tablicg uzywa stosu do
pamietania produkcji, do ktorych musi wracac.
Tablica parsera zawiera akcje, ktore parser
powinien wykonac opierajgc sie na tokenie
Z wejscia i wartosci na szczycie stosu.
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Tablica M parsera
I sSss

o Tablica M dla wejscie: | jnt + * ( ) $
gramatyki: stos
E E->TE’ E->TE’
o E =>TF E’ E'->+TE’ E'->e | E'->¢
E"=>+TE|e T T->FT’ T->FT
T =>FT
T =>*FT’|¢ T T'->¢ T->*FT’ T->¢ | T'->¢
F=>(E)|int F F->int F->(E)

Na stos wktadamy symbol startowy (S) i wczytujemy pierwszy token z wejscia. Mozliwe

sytuacje jesli na szczycie stosu znajduje sie symbol X, mamy a z wejscia i tablice M:

1. X ==a==S5: Parser zatrzymuje sie. Accept.

2. X==a!=§, jest dopasowanie: pop X, wez nastepny token z we. Match.

3. X!=aiXjest nieterminalny: pop X, zastosuj produkcje M([X,a], wtdz prawa strone
produkcji na stos. Predict.

4. Jesli zadna z sytuacji nie wystgpita lub M[,] w kroku 3. jest pusta. Error.
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Tablica M parsera - inaczej
s J

- Tablica M dla wejscie: | jnt| + * ( ) | S
gramatyki stos
E 1 1
o1 E=>TF 3 2 : ’
2,3 E'=>+TF'|¢ T 4 4
4, T =>FT ,
5,6 T =>+FT’|¢ T © > ° °
7,8 F =>(E) | int F 8 /
(ponumerowano
produkcje)
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STOS Reszta WE Akcja parsera
ES$ (int + int) Predict. E=>TE’ pop E,
Przykfad push TE’', z WE:
TE'S (int + int) Predict, T=>FT’
FT'E’S (int + int) Predict, F=>(E)
(E)T'E’S$ (int + int) Match (, pop (, WE:int
1 E =>TF Slad E)T'E’S int + int) Predict, E=>TE’
2,3 B =>+TF I € parsowania TE’)T'E’S$ int + int) Predict, T=>FT’
4 T =>FT (int+int) ——— . _ _
5, 6T => *FT' I e FT'E’')T'E’'S int + int) Match, pop int, WE:+
7 8 F =>(E) | int T'E')T'E’S$ + int) Predict T'=>¢
E')T'E’'S + int) Predict, E’'=>+TE’
+TE’')T'E’S$ + int) Match +, pop +, WE:int
TE’')T'E’S$ int) Predict, T=>FT’
FT'E’)T'E’$ int) Predict F=>int
TABLICA PARSERA M(X,a) intT'E’)T'E’S$ int) Match int, pop int, WE:)
we: int + * ( ) S T'E')T'E’S$ ) Predict, T'=>¢
s E')T'E’'S$ ) Predict E'=>¢
E 1 1
= > . . )T'E’S$ ) Match ), pop ), WE:$
T 4 2 T'E’'S$ $ Predict, T'=>¢&
T 6 5 6 6 E’'S S Predict, E'=>¢
F 8 7 $ $ Match §, pop ), Success.
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Jak zbudowac tablice M parsera?

-0
(raczej komputerowo; S = koniec danych z wejscia)
1. Znalezc zbiory First i Follow

2. Wiersze M[,] numerujemy symbolami nieterminalnymi G,
kolumny symbolami terminalnymi

5. Algorytm
1. Dla kazdej produkcji A=>o. wykonaj kroki a) i b):

a)  dla kazdego symbolu terminalnego a €First(a) dodaj A=>a do
MIA,a]

b)  Jesli e EFirst(a) (A jest zerowalne) dodaj A=>a do M[A,b] dla
kazdego b EFollow(A). Jesli e EFirst(a) i S EFollow(A) dodaj A=>a
do MI[A,$]

2. Puste M[,] oznaczaja btedy.
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n Parsery typu bottom-up

LR
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Parsery typu bottom-up 1
I sSss

n Zadaniem parsera typu bottom-up jest
znalezienie wtasciwej prawej strony (PSR)
w redukowanej formie zdaniowej tak by
otrzymac poprzedzajaca forme zdaniowa
w produkcjach

o1 PSR = prawa strona reguty gramatycznej;
o LSR = lewa strona reguty gramatycznej;
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Przyktad
-

o1 GRAMATYKA o PRZYKtAD PRODUKCII

L E— E+T|T E—> £+ T

) T—>T*F|F ~E+L°F
— E+ T*id

3. F— (E) | id — E+ F*id
— E+ id *id
— T+ id*id
— F+ id *id
— id+ id *id

Podkreslone czesci w kazdej produkcji sg prawymi stronami tych form zdaniowych, ktore zastepowane sg
przez odpowiadajgce im lewe strony w celu otrzymania poprzedzajgcej formy zdaniowej. Parser bottom-up
rozpoczyna od wyrazenia na dole (wczytane zdanie) i produkuje cigg form zdaniowych do momentu az
ostatnig forma jest symbol startowy (tutaj E). W kazdym kroku zadaniem parsera jest znalezienie takiej
prawej strony - uchwytu - we wzorcu (formie), ktdry musi po zastgpieniu daé nastepng (poprzednia) forme.
Np. E + T * id zawiera trzy prawe strony E+T, T i id. Tylko jedna z nich stanowi uchwyt. Jesli np. weZzmiemy
jako prawg strone do zamiany E+T to wynikowa forma bedzie postaci E*id, ale E*id nie jest dopuszczalna dla

tej gramatyki ...
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Przyktad (d-g) - 1

Parser
o Wejscie (cigg napisow) 0 CZYTA | SKEADA NA STOSIE WSZYSTKIE
LEKSEMY AZ DO MOMENTU GDY STWIERDZI,
A , B , C ; ZE ELEMENTY STANOWIA KOMPLETNA PRAWA

STRONE JEDNEJ Z PRODUKCII (w tym
przyktadzie cate wejscie)

STOS po kazdym kolejnym leksemie z wejscia:
id(Aa)

id(a) ,

id(aA) , id(B)

id(a) , id(B) ,

id(A) , id(B) , id(C)
id(A) , id (B), id(C) ;

O O o o o O

o Gramatyka

lista => id ogon
. W tym momencie mozna zidentyfikowac srednik ;

ogon => , 1id ogon jako ogon (reguta 3).

ogon => ;
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Przyktad (d-g) - 2
e J

o Wejscie (cigg napisow)

A,B,C,;

ogon
o Gramatyka \

lista => id ogon
ogon => , id ogon
ogon => ;
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Przyktad (d-g) - 3

64|
o Wejscie (cigg napisow)
A,B,C;
ogon
’ id(C) ogon
o Gramatyka \
lista => id ogon
ogon => , id ogon ’

ogon => ;
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Przyktad (d-g) - 4

_ 65 |
o Wejscie (cigg napisow)
A,B,C;
ogon
, id (B) ogon
’ id(C) ogon
o Gramatyka \
lista => id ogon
ogon => , id ogon ’

ogon => ;
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Przyktad (d-g) - 5

7 Wejécie (ciag napiséw) lista

AIB)C; /\

id(a) ogon

PN

’ 1d(B) ogon

— 7\

r id (C) ogon
o Gramatyka \

lista => id ogon

ogon => , id ogon ’
ogon => ;

w-5 13.03.2014



Parsery typu bottom-up 2

e
o Pojecie “uchwytu” (definicje)

op jest uchwytem formy zdaniowej y:
y=opw & S =>7 adAw =>_ afw

op jest fraza formy zdaniowej y:
vy @S =>"y =0,Aa, =>T o,pa,

o jest prosta fraza zdania vy:
y @S =>"y =o,Aa, => ao,pa,
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Parsery typu bottom-up 3

I sSss
o Pojecie “uchwytu” cd.

o Uchwytem formy zdaniowej jest pierwsza
lewostronna fraza prosta

otatwo wskazac uchwyt w przypadku gdy
istnieje drzewo parsowania
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Parsery typu bottom-up 4

I sSss
0 Algorytmy typu shift-reduce

o Reduce jest akcja zamiany uchwytu na
szczycie stosu parsera przez odpowiadajaca
mu lewa strone reguty gramatycznej

o Shift oznacza akcje umieszczenia nastepnego
tokenu na stosie parsera
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Parsery typu bottom-up 5

I sSss
o Korzysci uzywania parserow LR:

o Pracuja prawie dla wszystkich typow gramatyk
jezykow programowania.

o Sa tak samo wydajne jak inne parsery typu
bottom-up

o Wytapuja btedy najszybciej jak mozna.

o Klasa Pramatyk LR jest nadzbiorem klasy
przegladanej przez parsery LL.
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Parsery typu bottom-up 6

o Parsery b-u budowane sg z pomoca
programow narzedziowych

1 Cata historia przegladania wejscia moze
byC potrzebna do podjecia decyzji
w danym miejscu (Knuth, D., twodrca
parserow LR); w praktyce jest lepie]

o Konfiguracja LR informuje o aktualnym
stanie parsera LR

(SoX;5:X,S,..X,.S, ., adi,q...2,9)
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Donald Knuth (ur. 1938)

T
Wybitny matematyk,
informatyk, tworca

systemow TeX
i Metafont. Autor cyklu
ksigzek “Sztuka

programowania”,
“Matematyka dyskretna”.

Algorytmy z dziedziny
informatyki... (profesor
emeryt, Stanford
University, USA)
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Parsery typu bottom-up 7

o Parsery LR sterowane sa dwiema tablicami:
Action i Goto
o Tablica Action okresla akcje parsera na
podstawie jego stanu i nastepnego tokenu
= Wiersze sg stanami, a kolumny s. terminalnymi

o Tablica Goto okresla stan parsera, ktory
nalezy umiescic na stosie po redukgcji

= Wiersze sg nazwami stanow; kolumny sa
symbolami nieterminalnymi
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Struktura parsera LR

Top
Parse Stack ¢ Input
So | X1|S1 e | Xm| Sm aj |Qi+ . |am| $
Parser Parsing
Code Table
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Parsery typu bottom-up 8

"
1 Konfiguracja poczatkowa: : (Sy, a;...a,9%)

o Akcje parsera

o Shift: umieszczenie na stosie nastepnego
symbolu z wejscia jednoczesSnie z symbolem
stanu, bedacym czescia specyfikacji Shift
z tablicy Action

o Reduce: usuniecie uchwytu ze stosu wraz z jego
symbolem stanu. Umieszczenie na stosie LSR.
Umieszczenie na stosie symbolu z tablicy Goto
Z uzyciem symbolu stanu lezacym tuz ponizej
nowej LSR na stosie i nowej LSR zgodnie
z wierszem i kolumna tablicy Goto.
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Parsery typu bottom-up 9
JEC 2 S
o Akcje parsera (cd.)

o Accept: OK. Ukonczono parsowanie. Nie wykryto
btedow.
O Error: parser wywotuje procedure btedow
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Przykiad

Gramatyka wyrazen Nastepna strona pokazuje

arytmetycznych tablice parsowania LR dla

. E—E+T gramatyki pokazanej w lewej

' kolumnie. R oznacza reduce, S

. E—T shift. R2 oznacza reduce wg.

. T—>T*F reguty 2; S7 oznacza shift wg.

| reguty 7 (witdz stan S7 na stos).

.. T—F Puste kratki w tab. Action

. F— (E) wskazuja na btad syntaktyczny
. (mozna tu wywotac

.. F—id odpowiednie procedury obstugi

bteddw). Tablice parsowania
mozna otrzymac narzedziem
yacc lub podobnym.
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Tablica parsera LR
I .

Action Goto

State id + * ( ) $ E T F
0 S5 S4 1 2 3
1 S6 accept
2 R2 S7 R2 R2
3 R4 R4 R4 R4
4 S5 54 8 2 3
5 R6 R6 R6 R6
6 S5 54 9 3
7 S5 S4 10
8 S6 S11
9 R1 S7 R1 R1
10 R3 R3 R3 R3
[ R5 | RS R5 R5
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Parsery typu bottom-up 10

o1 Tablice parsera LR mozna wygenerowac z pomocg
programow narzedziowych, np. yacc lub bison
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Podsumowanie
e

o Analiza syntaktyczna stanowi czesc¢ implementagji
kazdego jezyka programowania

o Analizator leksykalny
o wydziela najmniejsze sktadniki programu
o znajduje btedy
o tworzy drzewo sktadni (parsowania)

o Parsery uzywajace rekurencji zstepujacej - LL
o oparte na gramatykach w notacji Backusa-Naura (EBNF)

o Zadanie parserow bottom-up: znalez¢ podnapis
biezacej formy zdaniowej

o Najszerzej uzywany typ parserow to parsery LR,
stosujace technike shift-reduce; bottom-up

w-5 13.03.2014



o

w-5 13.03.2014



First/Follow/Predict

.,
o Algorytmy First/Follow/Predict:

O First(a) =={a: a —* a p}
U (if a=>* ¢ then {¢} else ¢)
= (zbidér tokendw poczatkowych A)

O Follow(A)=={a:S —=*a Aaf}
U(ifS—=* o A then {¢}else ¢)

= (zbidr tokenow, ktére nastepuja po A)

O Predict (A — X, ... X ) == (First (X, ... X)) - {€})
U (1£X,, ..., X, —* ¢ then Follow (A) else ¢)
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Przyktad (wp)

Gramatyka Zbior sytuacji
(0)Z—>E {
(1) E>E*B 1. {B—>0¢},
(2 E>E+B 2. {B> 1},

3. {Z>Ee,E>Ee*B,E—>Ee+B},
(3)E~>B .. {E>BeL{E>E*eB+B->e0,+B
(5)B—>1 5. {E>E+eB,+B>e0,+B> 1}

6. {E>E*Be},

Jesli produkcja jest postaci A= af to 7. {E>E+Be}

sytuacje oznacza sie jako [A—>aeB]. Np }
produkcja E->E+B ma cztery sytuacje

E—>¢E+B, E->E*+B, E->E+B, E>E+Be . :
9 9 % 9 (Zbiory domkniete)

Sytuacje i przejscia miedzy nimi sg
podstawg budowy parseréw.
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Stowniczek
-

- Diagram standw. Graf skierowany. Weztami sg nazwy stanéw. Przy tukach
diagramu umieszcza sie znaki z wejscia, ktore generujg przejscia miedzy
stanami, jak rowniez akcje skanera

o Automat skonczony. Rbwnowaznik matematyczny diagramu stanow. Graf
jest reprezentacjg graficzng automatu.

o Jezyk regularny. Jezyk rozpoznawany (generowany) przez automat
skonczony.

o LL = Left to right, Leftmost first, LR = Left to right, Rightmost first, LL(1) =
LL + jeden token “do przodu”.

& wtedy i tylko wtedy.
T - symbol terminalny (a, b, c); N —symbol nieterminalny (A, B, C).
LSR = lewa strona reguty, PSR = prawa strona reguty (gramatycznej)

=>__ krok produkcji rightmost, =>, _ - zero lub wiecej krokéw produkgji
rm.

o |-rekurencyjna = lewostronnie rekurencyjna; podobnie p-rekurencyjna...

O o o o
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Stowniczek
N

o Forma zdaniowa = wyprowadzenie z symbolu poczagtkowego; napis a
nalezacy do (T U N)* taki, ze S =>* a. Mozemy mieé lewostronne lub
prawostronne formy zdaniowe.
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Symbole
e )
1 29— zbior pusty
0 € — pusta instrukcja
1 U-suma mnogosciowa
0 € —nalezy
o & —nie nalezy
o S — koniec danych
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Zadania

1 G jest gramatyka:
oG—>SS
S>AM
M—=>S|€
A>aE|bAA
E2>aB|bA|E€
B>bE|aBB

o Opisac stownie generowany jezyk. Dla fancucha abaa
znalez¢ drzewo parsowania. Czy jest to gramatyka LL(1)? Jesli
tak wypisac tablice parsera. Jesli nie podac konflikty.

1 Podac schemat programu znajdowania zbiorow
First(A), Follow(A), Predict(A=>a).
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John Backus
(1924-2007)

Noam Chomsky
(1928)
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za tydzien ... I?
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