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Analiza sktadniowa

Celem analizy sktadniowej jest budowa drzewa struktury na podstawie
strumienia lekseméw.
Dzisiaj:

@ Opis sktadni: gramatyki, BNF

@ Wywody, drzewa wywodu

@ Wieloznacznosé

@ Analiza top-down i bottom-up

@ Analiza metodg LL(1)
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Gramatyki
Formalnie, a gramatyka bezkontekstowa jest czwoérka:
G=(T,N,S,P)

gdzie

@ T jest zbiorem symboli terminalnych (leksemow)

@ N jest zbiorem symboli nieterminalnych (roztgcznym z T)

@ S € N jest symbolem poczatkowym

@ P jest zbiorem produkcji postaci o — 5 gdzie

ae(TUN)T, ge(TUN)*

Konwencja: symbole nieterminalne oznaczamy zwykle wielkimi
literami.

Gramatyka indukuje naturalng relacje przepisywania — na zbiorze
(T U N)*: napisy moga by¢ przepisywane zgodnie z produkcjami
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BNF
Backus-Naur Form — notacja dla gramatyk bezkontekstowych
@ Symbole terminalne sg wyrdzniane przez uzycie cudzystowow, lub
innej czcionki.
@ W produkcjach ::= zastepuje —
@ Mozna skrétowo zapisywac zbiory produkgii:

E:=E+T|T
zamiast
E:=E+T
E:=T

@ Pierwsza produkcja wyznacza symbol startowy.

@ Istnieje kilka wariacji BNF.

@ Nieterminale sg czasem zpaisywane w nawiasach katowych < i >
(np: <expr>).
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Wywody i drzewa wywodu
Rozwazmy gramatyke

E-E+E|E—E|T

T—0]1...]9
Wyrazenie 1 — 2 + 3 moze by¢ wywiedzione:
E=E-E
=T-E
=1-E
=1-E+E
=1-T+E
=>1-T+T
=1-2+4+T
=1-2+3

Jest to wywdd lewostronny — zawsze przepisujemy najbardziej lewy

nieterminal.
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Wywody i drzewa wywodu

Wywod mozemy przedstawic jako drzewo:

I\
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Wywody i drzewa wywodu

N

E
"

2 3
Drzewo wywodu reprezentuje skfadnie konkretng.
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Wieloznacznos$é

Rozwazmy gramatyke:
E:=E—-E|n

Istnieja dwa mozliwe wywody 1-2-3:
E E
E - EQ) E(1) -

2N N

E1) - E@2 E@) - E(3

@ Problem: kt6éry wywaod jest ‘poprawny’?

@ -’ zwykle tgczy w lewo, wiec poprawny jest pierwszy wywdd.

@ Jak mozemy uwzgledni¢ ten fakt? Moze trzeba nieco zmienic
gramatyke?
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kacznosc

@ Mozemy “usztywni¢” gramatyke, tak aby istniat tylko jeden wywod;

w przypadku

E:=E-E|T

mozemy wybrac albo prawe albo lewe E dla drugiego — w
naszym przykfadzie.

@ Chcemy wymusi¢ aby wywod “wyliczyt” wszystkie minusy w
kolejnosci wystepowania

E:=E-T|T
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Otrzymujemy nastepujace wyprowadzenie:

E=E-T=E-T-T=T-T-T=...
E
E — T
E — T

Dla operatora wigzgcego w prawo, np potegowania, moglibysmy
napisac:
E:=TE|T
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Priorytety operatorow
Rozwazmy:

E:=E+T
| ExT
| T

Jak mozemy opisac (w gramatyce), ze ™’ wigze silniej niz ‘+'?

Symbol o nizszym priorytecie musi by¢ “blizej” symbolu startowego:

E:=E+T|T
T:=TxF|F
F .=
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Wieloznaczno$¢ if-then-else

Rozwazmy gramatyke:

S ::= 1f B then S else S
| 1f B then S

wtedy konstrukcja

if x then if y then s else t

Ma dwa mozliwe wywody:
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Wieloznaczno$¢ if-then-else

S

BS
8 (then) s

y

x

(7]
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Wieloznaczno$¢ if-then-else

/\

y

\Y

-~

(7]
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Wieloznaczno$¢ if-then-else

@ Mozemy rozwigzac problem zmieniajgc sktadnie jezyka:

S ::= 1f B then S else S fi
| 1f B then S fi
|

@ Alternatywnie, mozemy rozwigzac¢ problem ad hoc méwiac, ze
else S zawsze fgczy sig z najblizszym 1if.

@ Mozna to wyrazi¢ w gramatyce, ale jest to nieco ktopotliwe.
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Sktadnia abstrakcyjna

@ Drzewa wywodu sg czasem nazywane drzewami skiadni
konkretnej

@ Zawierajg informacje zbedne na dalszych etapach kompilacji

@ Zamiast tego potrzebujemy drzew struktury zawierajgcych tylko
informacje semantyczne (opisujace znaczenie programu).

@ Drzewo struktury dla (1 + 2) * 3:

/\
/\

Nawiasy nalezg do skfadni konkretnej, ale nie do abstrakcyjnej.
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Sktadnia abstrakcyjna

Sktadnia abstrakcyjna to zbi6r typéw pozwalajacych reprezentowac
strukture programu. Abstrahujemy od elementéw takich jak nawiasy,
znaki przestankowe, . ..

Stmt = SWhile Exp Stmt
| SAssign Var Stmt
| SReturn Exp
| SBlock [Stmt]
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Analiza syntaktyczna

@ Analizator syntaktyczny (parser) jest funkcjg sprawdzajaca, czy
dane stowo nalezy do jezyka i, jesli tak, budujaca drzewo struktury.

@ Algorytm Youngera: O(n®) i nie daje drzewa struktury.
@ Istniejg efektywne algorytmy dla pewnych klas gramatyk.

Dwa zasadnicze podejscia:

@ Top-down: probujemy sparsowac okreslong konstrukcje
(nieterminal); drzewo struktury budowane od korzenia do lisci.

@ Bottom-up: W danym napisie znajdujemy mozliwe konstrukcje;
drzewo budowane od lisci do korzenia ze znalezionych kawatkéw.
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Analiza top-down

Schemat analizy top-down mozem zapisa¢ jako automat:
@ Jeden stan, alfabet stosowy ' = N U T, akceptacja pustym
stosem.

@ Na szczycie stosuac T:
» jesli na wejéciu a — zdejmij ze stosu, wczytaj nastgpny symbol.
» wpp — btad: oczekiwano a.

@ Na szczycie stosu A € N, na wejsciu a:
» wybieramy produkcje A — « taka, ze a€ SELECT(A — «)
» na stosie zastepujemy A przez o

Powyzszy automat oglgda jeden symbol z wejscia, ale tatwo go
uogdIni¢ na wiekszg ich liczbe — automat LL(k).

Dla automatu deterministycznego, wybor produkcji jest wazny; zbiér
symboli dla ktérych wybieramy produkcje A — a nazywamy
SELECT(A — «). Teraz zajmiemy sig obliczaniem tego zbioru.
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Zbiory FIRST

Notacja
Niechw ¢ T*

P aijas...ax, jesliw=ajas...axv
' W, jesli|w| < k.

(pierwszych k znakow stowa w)

Definicja (FIRST)
Niechw € (T U N).

FIRST(w) ={a:30€T", w—"3, a=k: 3}
(pierwsze k znakow stow wyprowadzalnych z w).

FIRST(w) = FIRST(w)

Marcin Benke (MIM UW) Metody Realizacji Jezykéw Programowania 11 pazdziernika 2010 20/31




Zbiory FOLLOW

Definicja (FOLLOW)
Niechw € N

FOLLOW (W) = {a:38 € T*, S —=* uwp, a =k : B}

(pierwsze k znakow mogacych wystagpic za w).
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Gramatyki LL(k)

Czytajac od Lewej, Lewostronny wywod, widzimy (k) symboli.
Definicja
Gramatyka jest LL(k), jesli dla kazdych lewostronnych wyprowadzen

S =" wAa — wha —* wx
S =" WAa —» wya =" wy

takich, Ze FIRST (x) = FIRST«(y), mamy 3 =~

“Jezeli pierwszych k symboli wyprowadzalnych z A jest wyznaczone
jednoznacznie, to takze jednoznaczne jest, ktéra produkcja dla A musi
by¢ zastosowana w wyprowadzeniu lewostronnym.”
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Gramatyki silnie LL(K)

Definicja
SELECT(A — o) = FIRST (- FOLLOW(A))
SELECT(A — o) = SELECT+(A — a)

Definicja
Gramatyka jest silnie LL(k), jesli dla kazdej pary (réznych) produkcji
A — o, A— [ ich zbiory SELECT sa roztgczne.

@ Dla gramatyk silnie LL(k) tatwo zbudowa¢ parser top-down.
@ Kazda gramatyka silnie LL(k) jest tez LL(k).
@ Kazda gramatyka LL(1) jest silnie LL(1).
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Problemy

Gramatyka nie jest LL(1) jesli zawiera zbiory produkcji postaci
A= af|ay

lub produkcje postaci
A— AB
W drugim przypadku parser sie nie zatrzymal

Gramatyke, w ktérej wystepuja te problemy mozemy czesto
przeksztafci¢ do réwnowaznej gramatyki LL(1).
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Lewostronna faktoryzacja

Problem pierwszego rodzaju mozemy rozwigzac “wytgczajgc przed
nawias” wspolne poczatki produkcji:

A= af|ay

zastepujemy przez

A—al
Z—=pB|y

gdzie Z jest Swiezym nieterminalem.
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Eliminacja lewostronnej rekursji

Zbiér produkciji
A— Aa|p
zastepujemy
A— B8R
R—aR|e
Na przyktad, dla gramatyki
E—-E+T|T
otrzymujemy gramatyke
E— TR
R— +TR
lub, prosciej
E-T+E|T

Niestety, teraz '+’ tgczy w prawo, a nie jak chcieliSmy — w lewo.
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Wyliczanie FIRST

Dla t € T mamy FIRST(t) = {t}.
Dla A€ N mamy:
A— ay|...|an= FIRST(A) D FIRST(avy) U...U FIRST (avp)
DlaA— Xi...Xp

@ FIRST(A) D FIRST(X1) \ {#}

@ Xy —* e = FIRST(A) D FIRST(X2) \ {#}

@ X1 Xo —* e = FIRST(A) 2 FIRST(X3)

° ...

@ X1 Xo... Xy =" e = # € FIRST(A)
Prosty algorytm: zgodnie z powyzszymi regutami powiekszamy zbiory
FIRST tak dtugo, jak ktorys ze zbioréw sie powieksza (obliczamy
najmniejszy punkt staty).

Marcin Benke (MIM UW) Metody Realizacji Jezykéw Programowania 11 pazdziernika 2010 27/31



Wyliczanie FOLLOW

Dlakazdych A, X e N, ac T, o, € (NU T)* mamy:
@ A— aXapf e P,toae FOLLOW(X).
@ A— aX e P,to FOLLOW(A) C FOLLOW(X)
@ A— aXp e P,to FIRST(5) \ {#} € FOLLOW(X)
@ A— aXpeP,B—*cto FOLLOW(A) C FOLLOW(X)
@ # ¢ FOLLOW(S) dla symbolu startowego S.
Prosty algorytm: zgodnie z powyzszymi regutami powiekszamy zbiory

FOLLOW tak dtugo, jak ktory$ ze zbioréw sie powieksza (obliczamy
najmniejszy punkt staty).
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Przyktad

E—E+ T SELECT(E — E+ T)=FIRST(E) = FIRST(T)
E—-T SELECT(E — T) = FIRST(T) = FIRST(F)
T—TxF SELECT(T — T*F)=FIRST(T) = FIRST(F)
T—F SELECT(T — F) = FIRST(F) = {(,a}

F— (E)

F—a

Gramatyka nie jest LL(1).
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Transformacja do postaci LL(1)

Usuwamy lewostronng rekursje:

E—TE  E —+TE |¢

E—TE niepotrzebne SELECT

E' — +TE" SELECT(E' — +TE') = {+}

E' —¢ SELECT(E' — ¢) = FOLLOW(E') =
= FOLLOW(E) = {), #}

T— FT'

T"— xFT"  SELECT(T' — xFT') = {}

T —e SELECT(T' — €) = FOLLOW(T') = Follow(T)
= FIRST(E' - Follow(E")) = {+,), #}

F — (E) SELECT(F — (E)) ={(}

F—a SELECT(F — a) = {a}
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Dla mitosnikow algorytmiki

Efektywny algorytm wyliczania FIRST/FOLLOW:

@ Budujemy graf G odpowiedniej relacji na N: dla FIRST “bycia na
poczatku” produkcji, dla FoLLow — “bycia na konhcu”.

© Obliczamy acykliczng kondensacje G (graf silnie spojnych
sktadowych).

© Sortujemy topologicznie.

© Obliczamy przyblizenia odpowiednich zbioréw (tak jak w jednym
obrocie petli “naiwnego” algorytmu).

©@ Dla kazdej silnie spojnej sktadowej przyblizenie rozszerzamy do
sumy przyblizen dla wszystkich jej wierzchotkdw.

© Wynikowy zbiér jest sumag przyblizen dla wszystkich
poprzedzajgcych sktadowych i biezgcej sktadowe;.
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