Metody Kompilaci
Wyktad 7
Analiza Syntaktyczna



Parsowanie

Parsowanie jest to proces okreslenia jak ciag
terminali moze byC generowany przez
gramatyke.
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Parsowanie

> Dla kazdej gramatyki bezkontekstowej istnieje
parser, dla ktorego czas parsowania ciggu z n
terminali zaymuje co najwyzej O(n”3) czasu.

> Ale czas ten jest zazwyczaj nie do przyjecia w

praktyce.

> Na szczescie, dla rzeczywistych jezykow
programowania, mozemy zaprojektowac

gramatyke, ktora moze szybko parsowac.
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Parsowanie

Dla wiekszosci jezykow programowania
zostaly opracowane algorytmy parsowania o
ztozonoscl liniowe;.
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Parsowanie

Analizatory sktadni jezyka programowania
prawie zawsze przegladajg ciag wejsciowy od
lewej do prawej strony, biorac pod uwage
tylko jeden terminal w danym momencie.
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Parsowanie

> Wickszos¢ metod parsowania nalezy do jednej
z dwoch klas: metody zstepujace (top-down) |
metody wstepujace (bottom-up).

> Terminy te odnosza sie do kolejnosci, w jakiej
sa budowane wezty w drzewie parsowania.
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Parsowanie

> W parserach zstepujacych ( top-down),
tworzenie drzewa rozpoczyna si¢ od korzenia
1 polega na przechodzeniu do lisci, natomiast
W parserach wstepujacych(bottom-up) budowa
rozpoczyna si¢ od lisci 1 przebiega w kierunku
korzenia.
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Parsowanie

Popularnosc parserow zstepujacych jest
spowodowana tym, ze fatwo moga byc
Zbudowane wydajne parsery przez maly
naktad pracy programisty.
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Parsowanie

Parser wstepujacy moze obstuzyc jednak
wiece] bardziej ztozonych gramatyk 1
schematow translacji, czyli jego zakres
stosowalnosci jest szerszy.
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Parsowanie zstepujgce

\W parsowaniu zstepujacym budowa drzewa
syntaktycznego dokonuje sie poczawszy od
korzenia, oznakowanego przez nieterminal
startowy, 1 nastepnie wielokrotnie sa
wykonywane nastepujace dwa kroki.
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Parsowanie zstepujgce

1. W wezle N, oznaczonym nieterminalem A,
wybierz jedng z produkcji, ktorej lewa strona
jest A, 1 utworz dzieci dla N oznaczone
symbolami prawej strony tej produkciji.

2. Znajdz nastepny wezet, w ktorym
poddrzewo ma byC utworzone, zazwyczaj jest
to skrajny lewy nieterminal drzewa biezacego.
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Parsowanie zstepujgce

Aktualny symbol terminalny z ciggu
wejsciowego jest czesto nazywany symbolem
biezacym --

Poczatkowo symbolem biezacym jest pierwszy
terminal z lewej strony ciagu wejsciowego.
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Parsowanie zstepujace

Parser probuje utworzyc¢ drzewo parsujace 0d
korzenia w kierunku lisci skanujgc wejscie od lewe;

do prawej strony.

Przyktad: dla wejscia 1d+1d*1d jest tworzone
drzewo parsowania:

[Im oznacza wyprowadzenie lewostronne, czyli }
zawsze jest wybierany skrajny lewy nieterminal

E > TE’ E=b E => E=> E=b E = F
, , AT DA WAL AN VAN
E’->+TE’| € TE®E TE TETE T F
T->FT /SN /N /NN /N
T’->*FT’|€ F T F T I|: T I|: 'T’+T E’
F-> (E) | id —
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Parsowanie zstepujgce: tworzenie
kodu parsera
1. Tworzymy jedng procedure dla wszystkich
symboli terminalnych

2. Tworzymy jedng procedure dla kazdego
symbolu pomocniczego

3. Tworzymy kod dla kazdej produkcii jako ciag
procedur zgodnie z kolejnosciga symboli w
prawej stronie odpowiedniej produkcji.
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Parsowanie zstepujgce: przykiad

stmt — expr ;
If (expr ) stmt
for (optexpr ; optexpr ; optexpr ) stmt

other
/Drzewo parsowania dla \
optexpr — ¢ produkcji stmt->for ( optexpr;
| eXpPr optexpr ; optexpr ) stmt
dla kodu o przyktadowe;j
stmt strukturze:
for (;i<n; i+=2*K)
% - -
for ( optexpr ; optexpr ; optexpr )  stmt
€ expr expr other
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Pseudokod parsera, ktory veid stmt(

sprawdza czy cigg
wejsciowy zawiera btedy

switch ( ) |
case expr:
match (expr); match(';’); break;
case 1if:

match (1£); match () (') ;
Syntaktyczne match (expr); match (') '),
stmt () ; break;
case for:
< match (for); match (' (") ;
optexpr (); match(‘;’");
stmt — expr ; optexpr (); match(';");
| if (expr) stmt optexpr (); match(Y)’);
| for (optexpr ; optexpr ; optexpr ) stmt stmt () ; break;
| e case other:

match (other); break;

Zastosowanie e-produkeji:

Ioptexpr — £ | expr I

Sprawdzenie pasowania
terminala t do symbolu wejscia
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\~ default:
report (“syntax error”);

}

void optexpr () {

<{ if | == expr ) match (expr) ;
}

void match (terminal t) {
if | == t )
= nextTerminal;
else

report (“syntax error”); 16



Pseudokod:

void stmt () {

stimt —»

expr ;

If (expr) stmt

for ( optexpr ; optexpr ; optexpr ) stmt
other

Zastosowanie e-produkcjt:

Ioptexpr — £ | expr I {

Jesli wartosc
rowna sie expr, to
wywotaj funkcje

}

switch ( ) |
case expr:
match (expr); match(';’); break;
case 1if:
match (1f); match () (')
match (expr); match(')’);
stmt () ; break;
case for:
match (for); match
optexpr (); match (
optexpr (); match (
optexpr (); match (
stmt (); break;
case other:
match (other); break;
default:
report (“syntax error”);

(Y (V)

Y
2
) ")

14

4

void optexpr () {

}

if | == expr ) match (expr) ;

void match (terminal t) {

}

if | == tf §
= nextTerminal;
else

\_match(expr) © Wiodzimierz BieleckiByl- ZUpyntax exror®) ;
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void stmt () {
switch ( ) A

: [ =
Pse u d O kOd . Caiitzﬁ:xpr) ; match(';’); break;

case 1if:
match (1£€); match () (") ;
match (expr); match(‘)’);
stmt () ; break;

case for:
< match (for); match (' (") ;
optexpr (); match(‘;’);
stmt — expr ; optexpr (); match(';");
| if (expr) stmt optexpr (); match()’);
| for (optexpr ; optexpr ; optexpr ) stmt stmt () ; break;
| e case other:
match (other); break;

\~ default:
report (“syntax error”);

Zastosowanie e-produkcjt: \

void optexpr () {

Ioptexpr — £ | expr I { if == expr ) match (expr) ;
}

void match (terminal t) {
if | == U}
= nextTerminal;

Jesli terminal t jest taki sam jak
wartos¢ lookahead, to wczytaj
nastepny znak, inaczej jest bfad else
sktadni

report (“syntax error”); 18



Pseudokod:

Kolejnos¢ wywotania funkcji jest
taka sama jak i kolejnosc¢
symboli w prawej stronie
odpowiedniej produkc;ji

void stmt () {

stmt — expr ;
| if (expr) stmt
| for (optexpr ; optexpr ; optexpr ) stmt
| other

7 N

Zastosowanie e-produkcjt:

Ioptexpr — £ | expr I

1

}

}

\

/////2;5e if:

\\\\\i?se for:
match (for); match

switch ( ) |
case expr:
match (expr); match(';’); break;
match (1£€); match () (") ;
match (expr); match(‘)’);
stmt () ; break;

(Y (V)

Y
2
) ")

optexpr (); match (
optexpr (); match (
optexpr (); match (
stmt () ; break;
ase other:
atch (other) ;
default:
report (“syntax error”);

14

4

break;

}

void optexpr () {

if | == expr ) match (expr) ;

void match (terminal t) {

if | == U}

nextTerminal;

else

report (“syntax error”);
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void stmt () {

switch ( ) |
case expr:

expr ;

match (expr); match(‘;’);
case if:

break;

[ | if (expr) stmt

L s match (if); match (' (")
match (expr); match (') '),

stmt () ; break;

[for ( optexpr ; optexpr ; optexpr ) stmt

—

case for:
match (for); match

V(Y

stmt — expr ;
| if (expr) stmt
| for (optexpr ; optexpr ; optexpr ) stmt
| other

Y
2
) ")

optexpr (); match (
optexpr (); match (
optexpr (); match (
stmt () ; break;
case other:
match (other) ;

(
\ .
14
\
\

4

break;

_/<f/)%efault:
[ other ] report (“syntax error”);

Zastosowanie e-produkcjt:

Ioptexpr — £ | expr I {

}

void optexpr () {

if | == expr ) match (expr) ;

void match (terminal t) {

if | == U}

= nextTerminal;
else

report (“syntax error”); 20



Parsowanie zstepujgce: przyktad

Drzewo
parsowanla/ Stmt
optexpr ; optexpr ;. optexpr ) stmt
match( ) match( ) optexpr() match( ) optexpr() match( )optexpr()matCh( ) stmt()
Wejscie
for ( , expr ; expr ) other
lookahead
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Parsowanie zstepujgce: przyktad

stmt

//\

optexpr ; optexpr ; optexpr ) stmt

match( ) match( ) optexpr() match( ) optexpr() match( : )optexpr() stmt()
match(" )

for ( , expr ; expr ) other
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Parsowanie zstepujgce: przyktad

stmt

//\

optexpr ; optexpr ; optexpr ) stmt

match( ) match( ) optexpr() match( ) optexpr() match( : )optexpr() stmt()
match(" )

for ( , expr ; expr ) other
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Parsowanie zstepujgce: przyktad

/Problem: brak A
dopasowania.
stmt Wybieramy
1 produkcje:
/ - optexpr — & J
for ( optexpr < ; optexpr optexpr ) stmt
match( ) match( ) optexpr() match( ') optexpr() match( - )optexpr() stmt()
match(" )
for ( , expr ; expr ) other

t
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Parsowanie zstepujgce: przyktad

stmt

//\

optexpr : optexpr ; optexpr )

match(' ') match( ) optexpr() matc( ) optexpr() match( - )optexpr()
match( )

for ( , expr ; expr ) other

t
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stmt()
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match(

Parsowanie zstepujgce: przyktad

volid optexpr () {

stmt if

expr ) match (expr) ;

optexpr ; optexpr ; optexpr )
) match( ) optexpr() match( )optexpr() match( - )optexpr()
match(" )
for ( , expr ; expr ) other
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stmt

stmt()
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Parsowanie zstepujgce: przyktad

stmt

S

optexpr ;  optexpr ; optexpr

match(' ') match( ) optexpr() match( ) optexpr() mat h( Yoptexpr()
match( )

for ( , expr ; expr ) other

© Wiodzimierz Bielecki WI ZUT

stmt

stmt()
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Parsowanie zstepujgce: przyktad

stmt

S

optexpr ; optexpr ; optexpr )

match(' ') match( ) optexpr() match( ) optexpr() match( . )optexpr()
match(" )

for ( , expr ; expr ) other
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stmt()
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Parsowanie zstepujgce: przyktad

stmt

S

optexpr ; optexpr ; optexpr )

match(' ') match( ) optexpr() match( ) optexpr() match( . )optexpr() 1
match( )

for ( , expr ; expr ) other

t
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Parsowanie zstepujgce: przyktad

/WWo{anie stmt() dla lookahead

stmt - konczy sie zakonczeniem

programu bez sygnalizacji btedu
syntaktycznego, czyli wejscie jest
\\poprawne J

~

optexpr ; optexpr ; optexpr ) stmt
match( ) match( ) optexpr() match( ) optexpr() match( : )optexpr() stIt()
match(" )
for ( , expr ; expr ) other
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Kro

8_

Parsowanie zstepujgce

KI parsowania:

nrodukcje ( produkeje, ktorych prawa strona

jest napisem pustym € ) wymagajg specjalnego
traktowania.

Uzywamy je jako domyslnych, gdy zadna mna
produkcja nie moze byc uzyta.
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Parsowanie zstepujgce

Kroki parsowania:

> Z nieterminalem | symbolem
biezacym ,, ,, e-produkcja jest
wykorzystywana, poniewaz nie ma takie;
produkcyi, ktorej lewa strona jest a
prawa strong jest symbol ,, ,, .
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Parsowanie zstepujgce

Kroki parsowania:

> Ogolnie rzecz biorgc, wybor produkeji dla
nieterminala moze byc¢ oparty na metodzie
prob 1 btedow; to znaczy, mozemy sprobowac
jakiejs produkcii, jesli jest ona niewtasciwa, to
mozemy WwrociC 1 sprobowac mnej produkcyi

I t.d.
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Parsowanie zstepujace:
przyktad

type — simple
| N id
| array [ simple ] of type
simple — integer
| char
| num dotdot num

Ile procedur nalezy utworzyc?

© Wiodzimierz Bielecki WI ZUT
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Parsowanie zstepujgce:program

procedure match(t : token);
begin
If lookahead =t then
lookahead := nexttoken()
else error()
end;

procedure type();
begin
if lookahead in { ‘integer’, ‘char’, ‘num’} then
simple()
else if lookahead = ‘' then
match(*"’); match(id)
else if lookahead = ‘array’ then
match(‘array’); match(‘[‘); simple();
match(‘]’); match(‘of’); type()
else error()
end;

© Wiodzimierz Bielecki WI

procedure simple();
begin
If lookahead = ‘integer’ then
match(‘integer’)
else if lookahead = ‘char’ then
match(‘char’)
else if lookahead = ‘num’ then
match(‘'num’);
match(‘dotdot’);
match(‘num’)
else error()
end;
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Parsowanie zstepujgce:program

procedure match(t : token);
begin

simple = nteger

If lookahead =t then | char
lookahead := nexttoken()
else error()

end:

procedure type();
begin
If lookahead in { ‘integer’, ‘char’, ‘num’ } then
simple()
else if lookahead = ‘' then
match(‘*'); match(id)
else if lookahead = ‘array’ then
match(‘array’); match(‘[‘); simple();
match(‘]’); match(‘of’); type()
else error()
end;
© Wiodzimierz Bielecki WI

| num dotdot num

— procedure simple();

begin
If lookahead = ‘integer’ then
match(‘integer’)
else if lookahead = ‘char’ then
match(‘char’)
else if lookahead = ‘num’ then
match(‘'num’);
match(‘dotdot’);
match(‘num’)
else error()
end;
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Parsowanie zstepujgce:program

procedure match(t : token);
begin
If lookahead =t then

lookahead := nexttoken
0 If lookahead = ‘integer’ then

else error
0 match(‘integer’)

end; type — simple _
/ I~ id else if lookahead = ‘char’ then

procedure type(); | array [ simple ] of type match(‘char’)

procedure simple();
begin

else if lookahead = ‘num’ then

begin
if lookahead in { ‘integer’, ‘char’, ‘num’} then match(num’);
simple() match(‘dotdot’);
else if lookahead = “*’ then match('num’)
match(‘'); match(id) else error()

else if lookahead = ‘array’ then end,

match(‘array’); match(‘[‘); simple();
match(‘]’); match(‘of’); type()
else error()
end;
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Parsowanie zstepujgce: krok 1

type()
procedure type();
begin
if lookahead in { ‘integer’, ‘char’, ‘num’} then

match(‘array’) simple()

else if lookahead = ‘" then
match(*!'); match(id)

else if lookahead = ‘array’ then
match(‘array’); match(‘[*); simple();
match(‘]’); match(‘of’); type()

else error()

end;
Input: array [ num dotdot num ] of integer
lookahead

© Wiodzimierz Bielecki WI ZUT 38



Parsowanie zstepujgce: krok 2

type()
match(‘array’) match(‘[’)
Input: array | num dotdot num ] of integer
lookahead
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Parsowanie zstepujgce: krok 3

procedure simple();
begin
type
ype() If lookahead = ‘integer’ then
match(‘integer’)
else if lookahead = ‘char’ then

match(‘array’) match(‘[’) simple() match(‘char’)
else if lookahead = ‘num’ then
/ match(‘num’);
/ match(‘dotdot’);
match('num’) match(‘num’)

else error()
end;

Input: array [ num dotdot num ] of integer

|
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Parsowanie zstepujgce: krok 4

type()

_— ]

match(‘array’) match(‘[’) simple()

7

match(‘'num’) match(‘dotdot’)

Input: array [ num dotdot num ] of integer

|
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Parsowanie zstepujace: krok 5

type()

_— ]

match(‘array’) match(‘[’) simple()

match(‘num’) match(‘dotdot’) match(‘num’)

Input: array [ num dotdot num ] of integer

|
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Parsowanie zstepujgce: krok 6

procedure type();
begin

t e ..........
ype( else if lookahead = ‘array’ then

... simple();
- match(]’); match(‘of’); type()

match(‘array’) match(‘[’) simple()  match(7) enZ'_Se error()

match(‘num’) match(‘dotdot’) match(‘num’)

Input: array [ num dotdot num ] of integer
lookahead
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Parsowanie zstepujgce: krok 7

type()
match(‘array’) match(‘[’) simple() match(‘]’) match(‘of’)
match(‘num’) match(‘dotdot’) match(‘num’)
Input: array [ num dotdot num ] of integer

|
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Parsowanie zstepujace: krok 8

type()

Il A el

match(‘array’) match(‘[’) simple() match(‘]’) match(‘of’) type()

match(‘num’) match(‘dotdot’) match(‘num’) simple()

match(‘integer’)

Input: array [ num dotdot num ] of integer
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Parsowanie zstepujgce

Rekurencja lewostronna

> Dla parsera zstepujacego mozliwe jest
zapetlenie.

> Problem pojawia si¢, gdy korzystamy z
produkcji lewostronnie rekurencyjnych, takich
Jak: -> + term,
gdzie lewy skrajny symbol ciata produkcyi
Jest taki sam jak symbol po lewej stronie
produkci.
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Parsowanie zstepujgce

Rekurencja lewostronna

Produkcja lewostronnie rekurencyjna moze
by¢c wyeliminowana poprzez jej modyfikacje.

> Rozwazmy produkcije:
A->Aa | 5

gdzie = | = sgto ciagl terminali i
nieterminall, ktore nie zaczynaja sic od A.
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Parsowanie zstepujgce

Rekurencja lewostronna

> Na przyktad, dla produkcji
expr -> expr + term | term

Nieterminal A = expr,

clgg a= +term,

ciag [6 = term.

© Wiodzimierz Bielecki WI ZUT
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Parsowanie zstepujgce

Rekurencja lewostronna

> Nieterminal A 1 jego produkcja sa
lewostronnie rekurencyjne.

> W ogolnym przypadku, gramatyka moze byc
lewostronnie rekurencyjna, jesli nieterminal A
Wyprowadza napis Aa przez zastosowanie
dwoch lub wiecej produkcji bezposrednich.
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Parsowanie zstepujgce

Rekurencja lewostronna

> Powtarzajgce sie stosowanie tej produkcyi

tworzy sekwencje ciagu = po prawej stronie
A.
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Rekurencja lewostronna

A
A7 Parser zawsze bedzie wybierat
P \ pierwszg produkcje dla gramatyki:
A A->Aa | B
ALl T

A->Aa->Aaa->Aaaa->...-> Aaad...a->

[Zapetlenie J
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Parsowanie zstepujgce

Rekurencja lewostronna

> Jesli w koncu symbol  zostanie zastapiony
przez ,to uzyskamy , po ktorym nastepuje
sekwencja zero lub wiece;

> Problem:  nigdy nie zostanie zastapione
OIZeZz = poniewaz zawsze bedzie wybrana
plerwsza produkcja: A->Aa .
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Przyktad

Gramatyka: R
expr -> expr + term | term ‘ \
term->0,1...,9 ex7 \+\term
Dla wejscia: 2+2, proces X

tworzenia drzewa /‘\
parsowania jest @ .

nieskonczony.

© Wiodzimierz Bielecki WI ZUT
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Parsowanie zstepujgce

Rekurencja lewostronna

Problem mozna rozwigzac przez przepisanie
produkcji dla A

A->Aa | 5

W nastepujacy sposob przy uzyciu nowego
nieterminala R:

A->GR
R->aR | €

© Wiodzimierz Bielecki WI ZUT
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Parsowanie zstepujgce

Rekurencja prawostronna

> Nieterminal R I jego produkcja R-=>oR sa
prawostronnie rekurencyjne.

> Produkcje prawostronnie rekurencyjne
prowadza do drzew, ktore rosng w dot 1 w
orawo Jak jest pokazane na rysunku na
nastepnym slajdzie
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Rekurencja prawostronna

A
\
R
.
A->LR R
R->aR | € ~
.
A->LR->LaR-> BaaR->... R
Baa...aR-> Baa...ae ‘ N =
|
B|a|a o |
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Przyktad

Gramatyka: oxpr

expr -> expr + term | term /
term R

term->0,1...,9 \\

Przekonwertowana do 2+ terr R‘
postaci > g

->
=xpr tarm i Liscie drzewa tworzg
R-> tterm R | € zdanie wejsciowe, wiec
term->0.1 9 parser konczy prace

Dla wejscia; 2+2 drzewo parsowania wyglada jak wyzej.
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Dzickuje za uwage
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