Metody Kompilaci
Wyktad 2
Gramatyki



Sktadnia jezyka

> Skiadnia jezyka programowania opisuje
wiasciwa strukture programu, natomiast
semantyka jezyka okresla co program robi —
czyli jaki jest jego sens.
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Struktura kompilatora

> Kazdy kompilator ma przod 1 tyl, struktura
przodu kompilatora jest pokazana na
nastepnym slajdzie.
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Struktura przodu kompilatora

zrodto : :
_ Analizator __tokeny Parser Drzewo . Analiza
leksykalny parsowania semantyczna
Postac¢ posrednia
Tablice
symboli v

(Sa wykorzystywane przez wszystkie
fazy kompilaciji)

© Wiodzimierz Bielecki WI ZUT



JezyKi programowania

Czy te ciagi sg poprawnie
1+2*3 =7 zbudowanym wyrazeniem
arytmetycznym?
1+*23 =277
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JezyKil programowania

Czy te ciagi sg poprawnie
1+2*3 =7 zbudowanym wyrazeniem
arytmetycznym?
1+*23 =277

Zeby odpowiedzie¢ na pytanie
potrzebujemy gramatyki, czyli
zbioru produkgji
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Pojecie produkcii

> Produkcja jest to para uporzadkowana, na
przyktad

S > 1
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Gramatyka

S—>AB Gramatyka jest to
A—1 zbor produkeiji
A—>Al

B—->O0
B—->BO
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S—>AB
A—1
A—> Al
B—>O0
B—->BO

Gramatyka

* S jest symbolem poczatkowym
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Gramatyka

S—>AB Symbole nieterminalne
A—->1 N = {S, A, B}.

Ao A1 Wystepuja po prawej stronie
B0 produkci,

B B0 moga wystgpic rowniez po

lewe] stronie produkcji(ale nie
musza)
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S>AB
A—>
A—o A

B o
B—->B

Gramatyka

Symbole terminalne

T ={0, 1} —wystepuja
tylko po prawej stronie
produkcjl

© Wiodzimierz Bielecki WI ZUT
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Wyprowadzenia

NS —>AB
A > 1
33A—> A1l
/B —> 0
5B—>BO0

Wyprowadzenia:
s Lae Z£1B 310

S £ 10 7 S mozna wyprowadzi¢ 10 stosujac jedna lub
wiecej produkcji
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Backus

© Wiodzimierz Bielecki W1 ZUT
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Specyfikacja BNF

> Backus-Naur Form (BNF) jest forma uzywang
do wyrazenia gramatyk bezkontekstowych.

> Specyfikacja BNF jest to zbior produkcii o
postaci:

symbol -> expression

gdzie jest to nieterminal, natomiast

Jest to sekwencja jednej lub
wiekszej liczby symboli terminalnych 1/lub
nieterminalnych.
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Specyfikacja BNF

> Wieksza liczbe sekwencj1 oddzielamy kreska
plonowa '|', wskazujac wybor.

> Symbole, ktore nigdy nie pojawiaja sie po
lewej stronie produkcji sa to terminale (sg
pogrubione na pismie ).

> Symbole pojawiajace sie po lewej stronie
produkcji s3 to nieterminale 1 sg pisane
kursywa.
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Specyfikacja BNF

Przyktad produkcii:

stmt -> If ( expr ) stmt else stmt
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Gramatyka bezkontekstowa

Gramatyka bezkontekstowa (A context-
free grammar )

Zawiera:

1. Zbior symboli terminalnych(terminalr).
Terminale sa to elementarne symbole jezyka
zdefiniowanego przez gramatyke.
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Gramatyka bezkontekstowa

> 2. Zbi6r symboli nieterminalnych (zmienne
syntaktyczne, nieterminale).

> Kazdy nieterminal reprezentuje sekwencje
terminali w sposob, ktory poznamy na
kolejnych wyktadach.
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Gramatyka bezkontekstowa

3. Zbior produkcyi, gdzie kazda produkcya
sktada si¢ z nieterminala, zwanego glowa lub
lewa strong produkciji, strzatki oraz sekwencji

terminali I/lub nieterminali, nazywanej ciatem
lub prawa strong produkciji.

© Wiodzimierz Bielecki WI ZUT 19



Gramatyka bezkontekstowa

4, Jeden wyznaczony symbol nieterminalny
zwany symbolem startowym.
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Gramatyka bezkontekstowa

Gramatyka jest to skonczony zbior produkcyi,
w ktorym lewa strona pierwszej produkcji
wskazuje symbol startowy.

© Wiodzimierz Bielecki WI ZUT
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Gramatyka bezkontekstowa

Przyktad gramatyki:

ISt -> list + digit (1)
ISt -> list — digit (2)
ISt -> digit ©)

digit -> 0 [1] 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8|9 (4)
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Gramatyka bezkontekstowa

Ciata trzech produkcji, ktorych lewa strona jest
tym samym symbolem mozna
pPOgrupowac:

list -> list + digit | list - digit | digit

© Wiodzimierz Bielecki WI ZUT 23



Gramatyka bezkontekstowa

> Wedlug przedstawionej definicji symbole
terminalne sg jak nizej:

+’ -1 011’ 21 31 41 51 61 71 81 9

© Wiodzimierz Bielecki WI ZUT
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Gramatyka bezkontekstowa

> Nieterminale to s3 :
ist 1 digit

> Symbolem startowym jest list .

© Wiodzimierz Bielecki WI ZUT
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Przyktad gramatyki

G = < {list,digit}, {+,-,0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}, P, list >

Z produkcjami P =

list — list + digit

list — list - digit

list —> digit
digit>0|1]2|3]|4|5|6]|7|8]|9
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Gramatyka bezkontekstowa

Ciag symboli (napis) jest to sekwencja
sktadajaca si¢ na zero lub wiecej symboli.

Ciag, ktory nie zawiera zadnego symbolu, jest
nazywany napisem pustym, zapisujemy go
Jako
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Gramatyka bezkontekstowa

Wyprowadzenia

Korzystajac z gramatyki, wyprowadzamy
napisy zaczynajac zawsze od symbolu
startowego I wielokrotnie zastepujemy
pojedynczy nieterminal przez prawa strone
produkcyi, ktorej lewa strona jest tym
nieterminalem.
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Gramatyka bezkontekstowa

Wyprowadzenia

Dla gramatyKi:

list -> list + digit | list - digit | digit

digit -> 0 [1] 2| 3| 4| 5] 6] 7| 8] 9

Mozemy wyprowadzic:

list— digit— 0

list— list + digit— digit + digit—
1 + digit — 1.+2
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Gramatyka bezkontekstowa

> Parsowanie ma na wejsSciu ciagg terminali 1
zastanawia sie, jak wyprowadzic ten cigg z
symbolu startowego gramatyki;
jesli nie mozna wyprowadzic takiego ciggu, to
jest raportowany btad sktadni.
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Gramatyka bezkontekstowa

> Drzewo parsowania pokazuje obrazowo W
jaki sposob z symbolu startowego gramatyki
mozna wyprowadzi¢ zdanie wejSciowe.

> Dla produkcji:
A -> XYZ,
drzewo parsowania ma postac:
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Gramatyka bezkontekstowa

Drzewo parsowania
/A\
X Y [Z

© Wiodzimierz Bielecki WI ZUT
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Drzewo parsowania

Dla napisu 9-5+2 | gramatyki G drzewo parsowania
ma postac

list

/
list \digit
SN
list digit
digit
9 - ) + 2

© Wiodzimierz Bielecki WI ZUT
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Drzewo parsowania

Dla napisu 9-5+2 i1 gramatyki G drzewo parsowania

ma postac:

list

digit

krok 1

list

N
/ N
list digit
digit
5 + 2

© Wiodzimierz Bielecki WI ZUT
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Drzewo parsowania

Dla napisu 9-5+2 i1 gramatyki G drzewo parsowania
ma postac: krok 2

list — list -digit list
/
list \digit
N
Iist// digit
digit
9 _ 5 + 2
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Drzewo parsowania

Dla napisu 9-5+2 i1 gramatyki G drzewo parsowania
ma postac: krok 3

list — digit

list

digit

list

I

list digit

e

N

digit

5 + 2

© Wiodzimierz Bielecki WI ZUT
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Drzewo parsowania

Dla napisu 9-5+2 i1 gramatyki G drzewo parsowania
ma postac: krok 4

list

//////
list \digit
SN
digit - 9 list digit
digit
9 - 5 + 2
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Drzewo parsowania

Dla napisu 9-5+2 i1 gramatyki G drzewo parsowania
ma postac: krok 5

list

digit — 5 list digit
N
list digit
digit
9 . 5 + 2
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Drzewo parsowania

Dla napisu 9-5+2 i1 gramatyki G drzewo parsowania
ma postac: krok 6

list

digit

list

I

list digit

e

N

digit

5 + 2

© Wiodzimierz Bielecki WI ZUT
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Drzewo parsowania

Formalnie, dla gramatyki bezkontekstowej,
drzewo parsowania posiada nastepujace
wiasSciwoscl:

> 1. Korzen jest oznaczony symbolem
startowym.

> 2. Kazdy iS¢ jest oznaczony przez terminal lub .

> 3. Kazdy wezel wewnetrzny jest oznaczony
przez nieterminal.

© Wiodzimierz Bielecki WI ZUT
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Drzewo parsowania

> 4. Jesli A jest to nieterminal, ktory oznacza pewien
wezet wewnetrzny, oraz X1, X2, ..., Xn sg to
etykiety dzieci tego wezta od lewej do prawej strony,
to istnieje produkcja
A->X1X2 .. Xn,

gdzie kazde X1, X2, ..., Xn o0znacza symbol
terminalny lub nieterminalny.

> W szczegblnym przypadku, jesli A ->¢ Jest
produkcja, to. wezet oznaczony przez A ma Jedno
dziecko oznaczone przez &.

© Wiodzimierz Bielecki WI ZUT 41



Drzewo parsowania

> Terminologia zwigzana z drzewem

Drzewo sklada si¢ z jednego lub wiekszej
liczby weziow.

Wezly moga miec etykiety, ktore zazwyczaj sa
symbolami gramatycznymi.

Kiedy rysujemy drzewo, czesto
reprezentujemy wezty tylko przez te etykiety.
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Drzewo parsowania

> Terminologia zwigzana z drzewem
> Dokladnie jeden wezet jest korzeniem.

> Wiszystkie wezly oprocz korzenia majag
unikalnego rodzica; korzen nie ma rodzica.

> Gdy rysujemy drzewo, to umigjscawiamy
rodzica zawsze powyze] dziecka, rodzic 1
dziecko sg potaczone krawedzig.
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Drzewo parsowania

> Terminologia zwigzana z drzewem

> Jesli wezet N jest rodzicem wezta M, to M jest
dzieckiem N.

> Dzieci jednego wezta nazywane sa
rodzenstwem.
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Drzewo parsowania

> Terminologia zwigzana z drzewem
Wezel bez dzieci jest to lisc.

[nne wezty - te z jednym lub wigksza

liczbg dzieci - sg to wezty wewnetrzne.

© Wiodzimierz Bielecki WI ZUT
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Drzewo parsowania

Terminologia zwigzana z drzewem

> Potomkiem wezta N jest albo sam wezet N,
lub dziecko N, lub dziecko dziecka I t.d.

> Mowimy, ze wezet N jest przodkiem wezta M
jesli M jest potomkiem N.
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Gramatyka bezkontekstowa

Niejednoznacznosc

> Dla danej gramatyki, dla ciggu terminali moze
istnie¢ wiecej niz jedno drzewo parsowania.

> Taka gramatyka jest nazywana
niejednoznaczna.
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Gramatyka bezkontekstowa

Niejednoznacznosc
Poniewaz napis, dla ktorego istnieje wiecej
niz jedno drzewo parsowania zwykle ma
wiece] niz jedno znaczenie, musimy.
zaprojektowac gramatyke jednoznaczng, Ilub
uzywac gramatyk niejednoznacznych z
dodatkowymi zasadami rozwigzywania
niejednoznacznosci.
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Gramatyka bezkontekstowa

Niejednoznacznosc

Korzystajac z gramatyki:

> string -> string + string | string - string|
O]1]2]3[4]5]6]7(3]9,

dla napisu 9-5+2 mozna utworzyc¢ dwa drzewa
parsowania:
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Gramatyka bezkontekstowa

Pierwsze drzewo parsowania:

J

String string -> string_+ string |
/ o ZW%
s/trmg\ strlng
string - string 2
9 5

© Wiodzimierz Bielecki WI ZUT
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Gramatyka bezkontekstowa

Drugie drzewo parsowania:

string -> string + string |
string- string|
12)31415]6]7]8(9

string

J

. e
string - string
\ /1N
9 string + string
5 2

© Wiodzimierz Bielecki WI ZUT
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£ 3cznosc operatorow

Zgodnie z konwencjg, 9+5+2 jest rownowazne
Z (9+5)+2 1 9-5-2 jest rownowazne z (9-5)-2.

Gdy argument - ma operatory po jego lewej |
prawej stronie, reguty sg potrzebne do podjecia
decyzji, ktory z operatorow odnosi si¢ do tego
argumentu.
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£ 3cznosc operatorow

> Mowimy, ze operator  jest taczny
lewostronnie, poniewaz argument, ktory ma
znak plus po obu jego stronach nalezy do
operatora po jego lewej stronie.

> W wiegkszosci jezykOw programowania cztery
operatory arytmetyczne: dodawanie,
odejmowanie, mnozenie 1 dzielenie sag iaczne
lewostronnie.
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£ 3cznosc operatorow

> Niektore operatory, takie jak potegowanie, sa
faczne prawostronnie.

> Operator przypisania tez jest taczny
prawostronnie, to jest wyrazenie a=b=C
traktuje sie w taki sam sposob, jak

wyrazenie a= (b=c) .

© Wiodzimierz Bielecki WI ZUT
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£ 3cznosc operatorow

> Ciagi takie jak a=b=cC sa generowane przez
nastepujacg gramatyke:

right -> letter = right | letter
letter->a |b|...| z

© Wiodzimierz Bielecki WI ZUT
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£ 3cznosc operatorow

> Kontrast miedzy drzewem parsowania dla
operatora 1acznego lewostronnie 1 drzewem
parsowania dla operatora tacznego
prawostronnie jest pokazany na nastepnym
slajdzie.
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£ 3acznosc operatorow

list —> list + digit |

: e right — letter = right | letter
| list - digit | digit J ght|
_ letter > a|b|c]|...|Z
digit—> 0]1]2]...|9

9-5+2 jest rownowazne z (9-5)+2 ~ a=P=C jestrownowazne z a=(b=c)
t.acznosé lewostronna tacznos¢ prawostronna

st AN

list . di%it letter = right
PN ) a| e :| \
list ~ diagit letter right
% Struktura drzew jest rozna: |
‘ 5 w pierwszym drzewo rosnie: b
. w déti w lewo; w drugim w
dl%lt dét i wprawo Ieﬁter
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Pierwszenstwa operatorow

Rozwazmy wyrazenie 9+5*2.

[stniejg dwie mozliwe interpretacje tego
wyrazenia : (9+5) *2 lub 9+ (5*2).
Zasade tacznosci  stosuje sie do wystapien
tego Samego operatora, wiec nic rozwiazuje
ona dwuznacznosci.
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Pierwszenstwa operatorow

> Gramatyke dla wyrazen arytmetycznych
mozna skonstruowac w oparciu o tabele
reprezentujacg pierwszenstwa operatorow.

> Zaczynamy od czterech operatorow
arytmetycznych 1 tabeli pierwszenstwa,
pokazujacej operatory w kolejnosci rosngcego
priorytetu.
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Pierwszenstwa operatorow

Operatory na tej samej linii majg taka sama
tacznosc 1 pierwszenstwo:

faczne lewostronnie:

faczne lewostronnie :

© Wiodzimierz Bielecki WI ZUT
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Gramatyka jednoznaczna

Zasada tworzenia gramatyKi jednoznacznej:
nalezy dodatkowo wprowadzic N+1
nieterminali, gdzie N jest to liczba poziomow
plerwszenstwa.

Dla naszego przykitadu N=2.

© Wiodzimierz Bielecki WI ZUT
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Gramatyka jednoznaczna

Pierwszenstwa operatorow

> Tworzymy dwa nieterminale i dla

0[0]0
POC

dwoch poziomow pierwszenstwa oraz

atkowy nieterminal do generowania
stawowych jednostek w wyrazeniach.

> Poc

stawowe jednostki w wyrazeniach s3 to

cyiry 1 wyrazenia w nawiasach:
factor -> digit | ( expr)
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Gramatyka jednoznaczna

Pierwszenstwa operatorow

Rozwazmy teraz operatory binarne |
ktore maja najwyzszy priorytet.

Odpowiednie produkcje maja postac:

term -> term * factor
| term / factor
| factor

© Wiodzimierz Bielecki WI ZUT
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Gramatyka jednoznacznaowa

> Produkcje, ktore odpowiadajg za wyrazenia z
operatorami I maja postac:

Expr -> expr + term

| expr - term
| term
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Gramatyka jednoznaczna

f aczac powyzsze gramatyki, uzyskujemy
nastepujaca gramatyke jednoznaczna:

expr -> expr + term | expr - term | term

term -> term * factor | term / factor [factor
factor -> digit: | ( expr )
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Gramatyka jednoznaczna

Podsumowanie:

factor — digit | (expr)

expr — expr + term
| expr— term

| term

term — term * factor
| term / factor
| factor

expr — expr + term | expr —term | term

factor — digit | (expr)

term — term * factor | term/ factor | factor
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Gramatyka jednoznaczna

expr — expr + term | term
term — term * factor | factor
factor - number | ( expr)

Zdanie 2+3*5 jest parsowane w sposob jednoznaczny:
expr
/ \
expr term
/ \

term term factor
factor factor number
number number

2 * 3 : D
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Dzickuje za uwage
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