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Parsowanie. Jest to proces okreslenia, w jaki sposéb ciag
terminali moze by¢ generowany przez gramatyke. Dla kazdej
gramatyki bezkontekstowej istnieje parser, dla ktérego czas
parsowania ciagu z n terminali zajmuje co najwyzej O(n3)
czasu. Ale czas ten jest zazwyczaj nie do przyjecia w praktyce.



Wi

'i Parsowanie

Na szczescie, dla rzeczywistych jezykéw programowania
mozemy zaprojektowaé gramatyke, ktéra mozna szybko
parsowaé. Dla wiekszosci jezykdéw programowania zostaty
opracowane algorytmy parsowania o ztozonosci liniowej.
Analizatory skfadni jezyka programowania prawie zawsze
przegladaja ciag wejsciowy od lewej do prawej strony, biorac
pod uwage tylko jeden terminal w danym momencie. Wiekszo$¢
metod parsowania nalezy do jednej z dwéch klas — metod
zstepujacych (top-down) i metod wstepujacych (bottom-up).
Terminy te odnoszg sie do kolejnosci, w jakiej s3 budowane
wezty w drzewie parsowania.
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W parserach zstepujacych (top-down), tworzenie drzewa
rozpoczyna sie od korzenia i polega na przechodzeniu do lici.
Natomiast w parserach wstepujacych (bottom-up) budowa
rozpoczyna sie od lisci i przebiega w kierunku korzenia.
Popularnosé parseréw zstepujacych jest spowodowana tym, ze z
fatwoscia moga by¢ zbudowane wydajne parsery przy matym
nakfadzie pracy programisty. Parser wstepujacy moze obstuzyé
jednak wiecej bardziej ztozonych gramatyk i schematéw
translacji, co oznacza, ze jego zakres stosowalnosci jest szerszy.
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W parsowaniu zstepujacym budowa drzewa syntaktycznego
dokonuje sie od korzenia, oznakowanego przez nieterminal

startowy; nastepnie wielokrotnie s3 wykonywane nastepujace
dwa kroki:

Q W wezle N, oznaczonym nieterminalem A, wybiera sie
jedna z produkcji, ktérej lewa strona jest A, i tworzy sie
dzieci dla N oznaczone symbolami prawej strony tej
produkgcji.

Q Szuka sie nastepnego wezta, w ktérym poddrzewo ma byé

utworzone; zazwyczaj jest to skrajny lewy nieterminal
drzewa biezacego.
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Aktualny symbol terminalny z ciggu wejéciowego jest czesto
nazywany symbolem biezacym lookahead. Poczatkowo
symbolem biezacym jest pierwszy terminal z lewej strony ciggu
wejsciowego. Parser prébuje utworzyé drzewo parsujace od
korzenia w kierunku lisci, skanujac wejscie od lewej do prawe;j
strony.
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Przyktad: Dla wejscia id + id * id jest tworzone drzewo
parsowania takie jak na rysunku. Na tym rysunku /m oznacza
wyprowadzenie lewostronne, czyli zawsze jest wybierany skrajny
lewy nieterminal.

Uzyte produkcje:

E —> TE’
E’ —> +TE’ e
T -> FT’
T’L->U*FT’ | ¢
F—> (E) | id
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E—>E—>E—>E—>E
T RERERRA
TETFETFETFET E
FT’IFT'FT’ 'II"+TE’

id id €id ¢

|

Rysunek: Parsowanie zstepujace
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Parsowanie zstepujace — tworzenie kodu parsera obejmuje

kroki:

Q Tworzymy jedna procedure dla wszystkich symboli
terminalnych.

Q Tworzymy jedng procedure dla kazdego symbolu
pomocniczego.

Q Tworzymy kod dla kazdej produkcji jako cigg procedur,
zgodnie z kolejnoscia symboli po prawej stronie
odpowiedniej produkgji.
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Na rysunku przedstawione zostato drzewo parsowania dla
produkgji:

stmt—>for ( optexpr; optexpr ; optexpr ) stmt

dla kodu o przyktadowej strukturze:

for ( ; i<n ; i+=2xk)
p=i;
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stmt —> expr ;
| if ( expr ) stmt
| for ( optexpr ; optexpr ; optexpr ) stmt
| other
optexpr —> ¢
| expr

Parsowanie

stmt

for optexpr ; optexpr ; optexpr stmt

€ expr expr other

Rysunek: Drzewo parsowania dla produkcji opisujacych petle for
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W ponizszym kodzie funkcja stmt odpowiada za parsowanie
elementu stmt z wczedniej zaprezentowanych regut parsowania.
Funkcja optexpr odpowiada za zastosowanie e-produkcji, a
funkcja match odpowiada za sprawdzenie dopasowania
terminala t do symbolu wejSciowego.



kyr:,tﬁ:ija Pseudokod parsera, ktéry sprawdza czy cigg wejsSciowy zawiera
btedy syntaktyczne, jest przedstawiony ponizej:

Parsowanie

void stmt() {
switch ( lookahead ) {
case expr: match (expr); match(’;’);
break;

case if:
match (if); 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("syntaxgerror");
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Funkcje wykorzystywane w kodzie parsera s3 przedstawione
ponizej:

void optexpr() {
if ( lookahead = expr )
match (expr);

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

report ("syntax error");
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Na pierwszym rysunku przedstawione zostato drzewo
parsowania wraz z wywotaniami poszczegdlnych funkcji dla
petli for. Natomiast kolejny rysunek zawiera schemat
parsowania zstepujacego dla deklaracji tablicy. W momencie
wystapienia pierwszego Srednika w konstukgcji petli pojawia sie
problem braku dopasowania. Wybierana jest wtedy produkcja:
optexpr — . Wywotanie funkcji stmt dla lookahead other
konczy sie zakonczeniem programu, bez sygnalizacji btedu
syntaktycznego, co oznacza, ze wejscie jest poprawne.
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for optexpr ; optexpr ; optexpr
leo | T ] ey |
mateh (o ehe () | ™ efexor) | P ke
optexpr() i '?natch(’;’) stmt()

Rysunek: Drzewo parsowania dla produkgcji opisujacych petle for
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Kroki parsowania: € -produkgcje (produkcje, ktérych prawa
strona jest napisem pustym € ) wymagaja specjalnego
traktowania. Uzywamy te produkcje jako domysine, gdy zadna
inna produkcja nie moze by¢ uzyta. Z nieterminalem optexpr i
symbolem biezagcym: ; € -produkcja jest wykorzystywana,
poniewaz nie ma takiej produkcji, ktorej lewa strona jest
optexpr, a prawg strong jest symbol: ;. Ogdlnie rzecz biorac,
wybor produkcji dla nieterminala moze by¢ oparty na metodzie
préb i btedéw; to znaczy, ze mozemy sprébowad jakiejs
produkgji; jesli jest ona niewtasciwa, to mozemy wrécié i
sprébowac innej produkgji, itd.
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Dla gramatyki jak ponizej nalezy utworzy¢ odpowiednia liczbe
(3) procedur:

type —> simple

| ~ id

| array [ simple ] of type
simple —> integer

| char

| num dotdot num
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Ponizszy program implementuje parsowanie zstepujace:

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

end ;
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procedure type();

begin

end ;

if lookahead in { ’integer’, ’char’, ’num’ }

then
simple ()
else if lookahead = ’~’ then
match(’~’); match(id)
else if lookahead = ’array’ then

else

match(’array’); match(’[’); simple()
match(’]’); match(’0f’); type()

error ()
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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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type()

match("array’)match('[')  simple() match(’]’) match('of’)  type()
match('num’) match('dotdot’) match('num’) simple()

match(‘integer’)

Input: array [ num dotdot num | of integer

Rysunek: Parsowanie zstepujace dla deklaracji tablicy
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Dla parsera zstepujacego mozliwe jest zapetlenie parsowania.
Problem pojawia sie, gdy korzystamy z produkcji lewostronnie
rekurencyjnych, takich jak: expr — expr 4 term, gdzie lewy
skrajny symbol ciata produkcji jest taki sam jak symbol po
lewej stronie produkcji. Produkcja lewostronnie rekurencyjna
moze by¢ wyeliminowana poprzez jej modyfikacje.
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Rozwazmy produkcje: A— > Aa|g,
gdzie a i B sa to ciagi terminali i nieterminali, ktére nie
zaczynaja sig od A.
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Na przyktad dla produkcji: expr— > expr + term|term
nieterminal A = expr, ciagg @ = +term, ciag B = term.
Nieterminal A i jego produkcja sa lewostronnie rekurencyjne. W
ogdblnym przypadku gramatyka moze by¢ lewostronnie
rekurencyjna, jesli nieterminal A wyprowadza napis Aa przez
zastosowanie dwéch lub wiekszej liczby produkcji
bezposrednich. Powtarzajace sie stosowanie tej produkcji
tworzy sekwencje ciggu a po prawej stronie A. Jesli w koncu
symbol A zostanie zastapiony przez (3, to uzyskamy G, po
ktérym nastepuje sekwencja zera lub wiekszej liczby «. Na
rysunku parser zawsze bedzie wybierat pierwsza produkcje dla
gramatyki: A— > Ac«|f3. Problem: A nigdy nie zostanie
zastapione przez (3, poniewaz zawsze bedzie wybrana pierwsza
produkcja: A— > Aa.
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N
A — Aa — Aaa — Aaaa — ... — Acaa...a — Ba...ac

BT (ﬂ-]ofl ala

Rysunek: Rekurencja lewostronna — ogdlna zasada
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Rozwazmy nastepujacy przyktad gramatyki:

expr —> expr + term
| term
term —> 0,1, ..., 9

Dla wejscia: 2 + 2 proces budowania drzewa parsowania dla
wyrazenia jest nieskoficzony, co zobrazowane zostato na
rysunku.
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Rysunek: Rekurencja lewostronna — drzewo parsowania
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Problem mozna rozwigzaé przez przepisanie produkcji dla A:
A— > Aa|f w nastepujacy sposéb przy uzyciu nowego
nieterminala R.

A —> (R

R —> aR
| e
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Rekurencja prawostronna. Nieterminal R i jego produkcja
R— > aR s3a prawostronnie rekurencyjne. Produkcje
prawostronnie rekurencyjne prowadza do drzew, ktére rosng w
doét i w prawo, jak to jest pokazane na rysunku.
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A— BR
R — aR|e R\

R
A — BR — faR — faaR — ...
ﬂaa.@.aR — Baa...ae |

(Bla]af~]a]e

Rysunek: Rekurencja prawostronna — ogélna zasada
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Zapis po przekonwertowaniu do powyzszej postaci gramatyki z
poprzedniego przyktadu:

expr —> expr + term | term
term—>0,1, ..., 9

expr —> term R
R — +term R

| €
term—->0,1,...,9
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Dla wejscia: 2+2 drzewo parsowania wyglada jak na rysunku
Liscie drzewa na tym rysunku tworza zdanie wejSciowe, wiec

Parsowanie

parser konczy prace.
expr

2 + term FIQ
e

Rysunek: Rekurencja prawostronna — drzewo parsowania
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