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1. Pojecie gramatyki, drzewo parsowania, tacznos¢ operatorow,
gramatyka jednoznaczna
Skladnia jezyka programowania. Opisuje ona wlasciwa struktur¢ programu, natomiast semantyka jezyka

okresla co program robi — czyli jaki jest jego sens.
Struktura kompilatora. Kazdy kompilator ma przéd i tyt; struktura przodu kompilatora jest pokazana na

rysunku
Analizator Analiza
leksykalny semantyczna

Postaé
posrednia

Drzewo
parsowania

Zrédio

Tablice symboli

(Sa wykorzystywane przez wszystkie
fazy kompilacji)

Rys. 1.1. Struktura przodu kompilatora
Jezyki programowania
1+2%3=7 (1.1)
1 + %23 =27? 1.2)

Czy ciagi i sa poprawnie zbudowanym wyrazeniem arytmetycznym? Do odpowiedzi na to pytanie
potrzebna jest gramatyka, czyli zbiér produkcji.

Pojecie produkcji. Produkcja jest to para uporzadkowana, na przyktad: S — 1.

Gramatyka. Jest to zbiér produkcji:

S — AB (1.3)
A1 (1.4)
A — Al (1.5)
B—0 (1.6)
B — B0 (1.7)

S (wz6r([L.3) jest symbolem poczatkowym. Symbole nieterminalne N = S, A, B wystgpuja po prawej stronie pro-
dukcji; moga wystapic¢ réwniez po lewe;j stronie produkcji (ale nie musza). Symbole terminalne 7 = 0, 1 wystgpuja
tylko po prawej stronie produkcji.



Wyprowadzenia:
— na podstawie[[.3]: S — AB
— na podstawie[l.4]: AB — 1B
— na podstawie[I.6]: 1B — 10
czyli: S — 10, wigc z S mozna wyprowadzi¢ 10, stosujac jedna produkcje lub wigksza liczbe produkcji.
Specyfikacja BNF. Backus-Naur Form (BNF) jest forma uzywana do wyrazenia gramatyk bezkontekstowych.
Nazwa wywodzi sie od nazwisk naukowcéw zajmujacych si¢ opisem gramatyk jezykéw programowania; byli to
John Warner Backus i Peter Naur. Specyfikacja BNF jest to zbiér produkcji o postaci: symbol — expression, gdzie
symbol jest to nieterminal, natomiast expression jest to sekwencja jednego symbolu lub wigkszej liczby symboli
terminalnych i/lub nieterminalnych. Wigksza liczb¢ sekwencji oddzielamy kreska pionowa ’|’, wskazujac wybdr.
Symbole, ktére nigdy nie pojawiaja si¢ po lewej stronie produkcji, sa to terminale (sa one pogrubione). Symbole
pojawiajace si¢ po lewej stronie produkcji sa to nieterminale (sa one wyr6znione kursywa). Przyktad produkcji:
stmt — if(expr) stmt else stmt.
Gramatyka bezkontekstowa (A context-free grammar) zawiera:
1. Zbidr symboli terminalnych (terminali). Terminale sa to elementarne symbole jezyka zdefiniowanego przez
gramatyke.
2. Zbiér symboli nieterminalnych (zmienne syntaktyczne, nieterminale). Kazdy nieterminal reprezentuje sekwencje
terminali w sposéb, ktéry poznamy w dalszej czgsci.
3. Zbidr produkeji, gdzie kazda produkcja sktada si¢ z nieterminala, zwanego gtowa lub lewa strona produkcji, ze
strzatki oraz z sekwencji terminali i/lub nieterminali, nazywanej cialem lub prawa strona produkcji.
4. Jeden wyznaczony symbol nieterminalny zwany symbolem startowym.
Gramatyka jest to skonczony zbidr produkcji, w ktérym lewa strona pierwszej produkcji wskazuje symbol
startowy. Przyktad gramatyki:

| |1list -> list + digit @)
> |1list -> list - digit (2)
3 [list -> digit 3
4 |digit -> O | 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8] 9 (€))

Ciata trzech produkcji, ktérych lewa strona jest tym samym symbolem list, mozna pogrupowac:

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

Wedlug przedstawionej definicji symbole terminalne sa nastgpujace: +,—,0,1,2,3,4,5,6,7,8,9 Nietermi-
nalami sa list i digit. Symbolem startowym jest list. Przyktad gramatyki — zapis formalny :

1 |G = < {list,digit}, {+,-,0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}, P, list >
Z produkcjami P =
list -> list + digit
4 list -> list - digit
5 list -> digit
6| digit -> 0 | 1 | 2 | 3 | 4| 5] 6|71 8129

[SUIN S}

Ciag symboli (napis) jest to sekwencja sktadajaca si¢ z zera lub wigkszej liczby symboli. Ciag, ktéry nie zawiera
zadnego symbolu, jest nazywany napisem pustym &.

Wyprowadzenia. Korzystajac z gramatyki, wyprowadzamy napisy, zaczynajac zawsze od symbolu startowego,
i wielokrotnie zastgpujemy pojedynczy nieterminal prawa strona produkcji, ktérej lewa strona jest zastgpowanym
nieterminalem. Dla gramatyki:

I |list -> list + digit | list - digit | digit
> |digit -> O [|1] 2| 3| 4| 5| 6] 7] 8| 9

mozemy wyprowadzié:

I [list -> digit -> 0
2 |1list -> list + digit -> digit + digit -> 1 + digit -> 1+2




Parsowanie ma na wejsciu ciag terminali i ,,zastanawia si¢”, jak wyprowadzi¢ ten cigg z symbolu startowego
gramatyki; jesli nie mozna wyprowadzi¢ takiego ciagu, to jest raportowany btad skladni. Drzewo parsowania
pokazuje obrazowo, w jaki sposéb z symbolu startowego gramatyki mozna wyprowadzi¢ zdanie wejSciowe.

Dla produkcji: A — XYZ drzewo parsowania ma postac jak na rysunku [I.2}

A

X Y Z

Rys. 1.2. Drzewo parsowania

Dla napisu 9 — 5 + 2 i gramatyki G drzewo parsowania ma postac jak na rysunku

list

P
list digit
/ \
list digit
digit
9 - 5 + 2

Rys. 1.3. Drzewo parsowania

Formalnie w przypadku gramatyki bezkontekstowej drzewo parsowania ma nastgpujace wlasciwosci:

1. Korzen jest oznaczony symbolem startowym.

2. Kazdy lis¢ jest oznaczony przez terminal lub &.

3. Kazdy wezet wewngtrzny jest oznaczony przez nieterminal.

4. Jedli A jest nieterminalem, ktéry oznacza pewien w¢zel wewngtrzny, a X1, X2, ..., Xn sa etykietami dzieci tego
wezta od lewej do prawej strony, to istnieje produkcja A— > X1X2..Xn, gdzie kazde X1, X2, ..., Xn oznacza
symbol terminalny lub nieterminalny. W szczegélnym przypadku, jesli A— > & jest produkcja, to wezet oznac-
zony jako A ma jedno dziecko ¢.

Terminologia zwiazana z drzewem. Drzewo sklfada si¢ z jednego lub wickszej liczby weziéw. Wezty moga
mie¢ etykiety, ktére zazwyczaj sa symbolami gramatycznymi. Gdy rysujemy drzewo, czgsto reprezentujemy wezly
tylko przez te etykiety. Dokladnie jeden wezet jest korzeniem. Wszystkie wezly, oprocz korzenia, maja unikatowego
rodzica; korzen nie ma rodzica. Gdy rysujemy drzewo, to umiejscawiamy rodzica zawsze powyzej dziecka; rodzic
i dziecko sa polaczone krawegdzia.

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

— Dzieci jednego wezta nazywane s rodzenstwem.

Wezet bez dzieci jest to liS¢.

Inne wezly — te z jednym dzieckiem lub z wigksza liczba dzieci — sa to wezty wewngtrzne.

— Potomkiem wezta N jest sam wezet N lub dziecko N, lub dziecko dziecka itd.

Moéwimy, ze wezet N jest przodkiem wezta M, jesli M jest potomkiem N.

Niejednoznaczno$¢. Dla danej gramatyki, dla ciaggu terminali moze istnie¢ wigcej niz jedno drzewo parsowania.
Taka gramatyka jest nazywana gramatyka niejednoznaczng. Poniewaz napis, dla ktérego istnieje wigcej niz jedno



drzewo parsowania zwykle ma wigcej niz jedno znaczenie, musimy zaprojektowac gramatyke jednoznaczna lub
uzywaé gramatyk niejednoznacznych z dodatkowymi zasadami rozwigzywania niejednoznacznosci. Korzystajac z

gramatyKki:

1 string

-> string + string

string

- string]|

011]12]3/415161718]9,

dla napisu 9 — 5 + 2 mozna utworzy¢ dwa drzewa parsowania (rysunki [T.4]i[T.5):

string
string + string
string - string 2
9 5

Rys. 1.4. Pierwsze drzewo parsowania

string
string - string
9 string 4  string
5 2

Rys. 1.5. Drugie drzewo parsowania

Eacznos¢ operatorow. Zgodnie z konwencja 9 + 5 + 2 jest rtwnowazne z (9 + 5) + 2, natomiast 9 — 5 — 2 jest

réwnowazne z (9 — 5) — 2. Gdy argument 5 ma operatory po jego lewej i prawej stronie, reguly sa potrzebne do
podjecia decyzji, ktory z operator6w odnosi si¢ do tego argumentu. Méwimy, ze operator + jest taczny lewostron-
nie, poniewaz argument, ktéry ma znak plus po obu jego stronach, nalezy do operatora po jego lewej stronie. W
wigkszosci jezykéw programowania cztery operatory arytmetyczne: dodawanie, odejmowanie, mnozenie i dziele-
nie sa taczne lewostronnie. Niektore operatory, takie jak potggowanie, sa taczne prawostronnie. Operator przyp-
isania = tez jest laczny prawostronnie, co oznacza, ze wyrazenie a = b = c traktuje si¢ w taki sam sposéb jak
wyrazenie a = (b = c). Ciagi takie, jak a = b = ¢, sa generowane przez nastgpujaca gramatyke:

1

n

right letter

letter

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

Wedlug tych regul zapis a = b = c jest rtOwnowazny z zapisem a = (b = c). Struktura drzew dla tacznosci

lewostronnej i prawostronnej jest r6zna; w pierwszym przypadku drzewo ro$nie — w dét i w lewo; w drugim
przypadku — w dét i w prawo. Kontrast migdzy drzewem parsowania dla operatora — tacznego lewostronnie i
drzewem parsowania dla operatora = tacznego prawostronnie jest pokazany na rysunkach [I.6]i[1.7]

1

y

list -> list + digit || list
digit ->® | 1 | 2 | ... | 9

- digit | digit




list + digit
list - digit 2
digit 5

Rys. 1.6. Lacznos¢ operatoréw lewostronna

right
I
letter = right
TN
a letter = right
| |
b letter

Rys. 1.7. Laczno$¢ operator6w prawostronna

Wedtug tych regut zapis 9 — 5 + 2 jest réwnowazny z zapisem (9 — 5) + 2.

Pierwszenstwa operatoréow. Rozwazmy wyrazenie 9 + 5 * 2. Istnieja dwie mozliwe interpretacje tego wyraze-
nia: (9 + 5) * 2 lub 9 + (5 * 2). Zasade¢ tacznosci stosuje si¢ do wystgpienn tego samego operatora, a wigc
nie rozwiazuje ona dwuznaczno$ci. Gramatyke dla wyrazen arytmetycznych mozna skonstruowaé na podstawie
tabeli reprezentujacej pierwszenstwa operatorow. Zaczynamy od czterech operatoréw arytmetycznych i tabeli pier-
wszenstwa, pokazujacej operatory w kolejnosci rosnacego priorytetu. Operatory na tej samej linii maja taka sama
tacznosc i pierwszenstwo:

— laczne lewostronnie: + —
— taczne lewostronnie : * /

Gramatyka jednoznaczna. Zasada tworzenia gramatyki jednoznacznej: nalezy dodatkowo wprowadzi¢ N + 1
nieterminali, gdzie N jest to liczba pozioméw pierwszenstwa. W naszym przyktadzie N = 2. Tworzymy dwa nieter-
minale expr i term dla dwéch pozioméw pierwszenstwa oraz dodatkowy nieterminal factor do generowania pod-
stawowych jednostek w wyrazeniach. Podstawowe jednostki w wyrazeniach sa to cyfry i wyrazenia w nawiasach:
factor— > digit|(expr). Rozwazmy teraz operatory binarne * i /, ktére maja najwyzszy priorytet. Odpowiednie
produkcje maja postac:

1 term

2 -> term * factor
3 | term / factor
4 | factor

Produkcje, ktére odpowiadaja za wyrazenia z operatorami + i —, maja postac:

| expr

2 -> expr + term
3 | expr - term
4 | term




&)

Poprzez potaczenie powyzszych gramatyk uzyskujemy nastgpujaca gramatyke jednoznaczna:

expr -> expr + term | expr - term | term
term -> term * factor | term / factor | factor
factor -> digit | ( expr )

Kroki uzyte do przetwarzania wyrazenia 2 + 3 = 5:

Krok 1:

1

factor -> digit | ( expr )

Krok 2:

1

.

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

Krok 3:

S}

expr -> expr + term
| expr - term

Krok 4:

1

"

3

| termactor
| factor
expr -> expr + term | expr - term | term
term -> term * factor | term / factor | factor

factor -> digit | ( expr )

Uzyte produkcje:

)

10

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

Zdanie 2+3*5 jest parsowane w sposob jednoznaczny — tak jak to przedstawiono na rysunku[I.8}

expr
\
expr/ term
| RN
term term factor
| | |
factor factor number
| |
number number
| |
2 + 3 * 5

Rys. 1.8. Gramatyka jednoznaczna



2. Translacja sterowana skladnia

Translacja sterowana skladnia. Odbywa si¢ poprzez dolaczenie zasad (regut) lub fragmentéw kodu do pro-
dukcji w gramatyce. Na przyklad w przypadku produkcji: expr — expr; + term mozemy przetwarzal expr
wykorzystujac strukture produkcji zgodnie z ponizszym pseudokodem:

I |dopasuj expri;

2 przetwarzaj expr;
3 | dopasuj term;

4 przetwarzaj term;
5 |dopasuj +;

6 przetwarzaj +;

Atrybut jest to pewna warto$¢ powiazana z konstrukcja jezyka programowania. Przyktadami atrybutéw sa typy
danych wyrazen, liczba instrukcji wygenerowanego kodu lub lokalizacja pierwszej instrukcji generowanego kodu.

Schemat translacji sterowany sktadnia jest to gramatyka, w przypadku ktérej do kazdej produkcji jest przy-
pisany fragment kodu — akcja semantyczna. Fragmenty kodu sa wykonywane, natomiast produkcja jest wyko-
rzystywana przez parser.

Notacja postfiksowa moze by¢ zdefiniowana w nastgpujacy sposéb:

1. Jezeli E oznacza zmienna lub stata, to notacja postfiksowa dla E jest samo E.
2. Jezeli E jest wyrazeniem postaci E1 op E2, gdzie op jest operatorem binarnym, to notacja postfiksowa dla £
jest E1” E2' op, gdzie E1’ i E2’ sa notacjami postfiksowymi odpowiednio dla E11 E2.
3. Jezeli E jest wyrazeniem o postaci (E1), to notacja postfiksowa dla E jest taka sama jak notacja postfiksowa
dla E1.
Przyklad: Notacja postfiksowa dla wyrazenia (9 — 5) + 2 jest 9 5 — 2+. Oznacza to, ze przektad dla 9, 51 2
jest reprezentowany przez te same stale, zgodnie z reguta (1). Ttumaczeniem 9 — 5 zgodnie z reguta (2) jest 9 5—.
Ttumaczeniem dla (9—5) zgodnie z reguta (3) jest 9—5. Nawiasy nie sa potrzebne w notacji postfiksowej, poniewaz
pozycja i liczba argumentow operatorOw w tej notacji w sposéb jednoznaczny okreSlaja kolejno$¢ wykonywania
operatorow.

Atrybuty syntezowane. Atrybuty kojarzymy z nieterminalami i terminalami. Zeby obliczy¢ atrybuty nieter-
minali, dodajemy reguty do produkcji. Reguty te opisuja, w jaki sposéb obliczane sg atrybuty w weztach drzewa
parsowania.

Definicje przekladu sterowanego sktadnia formutuje si¢ poprzez:

1. Zbiér atrybutéw dla kazdego symbolu gramatycznego.
2. Zbiér regut semantycznych do obliczania wartosci atrybutéw zwiazanych z symbolami wystepujacymi w pro-
dukcji.

Atrybuty moga by¢ obliczone w nastgpujacy sposob: Dla danego ciagu wejsSciowego x tworzymy drzewo par-
sowania. Nastepnie stosujemy reguly semantyczne w kazdym wezle drzewa parsowania w nastgpujacy sposéb:
Zat6zmy, ze wezel N w drzewie parsowania jest oznaczony symbolem X. Wtedy zapisujemy warto$¢ atrybutu a
w tym wezle jako X.a. Drzewo parsowania, pokazujace wartosci atrybutéw w kazdym wezle, nazywamy drzewem
parsowania z przypisami. Warto$¢ atrybutu syntezowanego dla wezta N w drzewie parsowania oblicza si¢ na pod-
stawie atrybutéw jego dzieci i atrybutu wiasnego.



Przyklad obliczania atrybutow: Ponizej podano definicje przektadu sterowanego sktadnia do ttumaczenia
postaci infiksowej na postfiksowa:

| |expr -> exprl + term expr.t := exprl.t || term.t |[][|"+"
> | expr -> exprl- term expr.t := exprl.t ||term.t || "-"
3 |expr -> term expr.t := term.t

4 |term -> 0 term.t := "O"

5 |term -> 1 term.t := "1"

6 | term -> 2 term.t := "2"

7 | term -> 3 term.t := "3"

8

9

10 | term -> 9 term.t := "9"

Wartosci atrybutéw w weztach drzewa parsowania dla ciagu: 9 — 5 + 2 podano na rysunku[2.T} Liczby w okregach
oznaczaja kolejno$¢ dopasowania poszczegdlnych atrybutow:

@ expr.t="95-2+"

/ \
expr.t="95-" term.t:"ZgSD
N
@(pr.t:"q' term.t="5"
C?erm.t:”Q”
|
9 - 5 + 2

Rys. 2.1. Atrybuty syntezowane

Przechodzenie przez drzewo jest stosowane do obliczania atrybutow oraz wykonywania fragmentéw kodu
(akcji) w schemacie translacji. Przechodzenie przez drzewo zaczyna si¢ od jego korzenia, nastgpnie odwiedza
si¢ kazdy wezet drzewa w pewnej kolejnosci.

Przechodzenie drzewa w glab (ang. depth-first traversal) zaczyna si¢ od korzenia; polega na odwiedza-
niu dzieci kazdego wezta w dowolnej kolejnosci, niekoniecznie od lewej do prawej. Ogélny schemat tego prze-
chodzenia zaprezentowano na rysunku 2.2} Nazywa si¢ ono ,,w glab”, poniewaz odwiedza nieodwiedzone dziecko
wezta, gdy tylko moze, a wigc odwiedza wezly wystepujace jak najdalej od korzenia i tak szybko, jak jest to
mozliwe. Na rysunku [2.3|przedstawiono przyktad przechodzenia drzewa w gtab; liczby w okregach okreslaja kolej-
nos¢ przechodzenia.

Rys. 2.2. Przechodzenie drzewa w glab — schemat
Definicja sterowana sktadnia nie narzuca zadnej konkretnej kolejnosci obliczania atrybutéw w drzewie par-

sowania; kazda kolejnos¢, ktéra oblicza atrybut a po wszystkich innych atrybutach, od ktérych a zalezy, jest akcep-
towalna.
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Przechodzenie drzewa w gtab:

I |procedure visit(node N)

2| A

3 for (each child C of N, from left to right)
4 visit (C) ;

5 zastosuj reguly semantyczne w wezle N;

6 }

, @ expr.t="95-2+"
\ \‘ @

expr.t="95-" term.t="2"

________

Rys. 2.3. Przechodzenie drzewa w gtab — przyktad

Schemat translacji sterowany sktadnia jest to notacja dla okre§lenia translacji, ktéra powstaje po dotaczeniu
fragmentéw kodu do produkcji w gramatyce. Fragmenty kodu, dodane do produkcji, nazywamy akcjami se-
mantycznymi. Pozycja, gdzie akcja ma zosta¢ wykonana, jest pokazana przez umieszczenie jej w klamrach po
prawej stronie produkcji: rest — + term print(” + ”)rest. Dodatkowy wezel reprezentuje akcj¢ semantyczng; jest
potaczony na rysunku[2.4]linia przerywana z weztem odpowiadajacym ,.glowie” (lewej stronie).

rest

N
N
A
N

+ term  {print("+")} rest
Rys. 2.4. Dodatkowy wezet w schemacie translacji

Akcje do translacji na notacj¢ postfiksowa, akcje semantyczne po prawej stronie, w nawiasach klamrowych:

| |expr -> exprl + term {print(’+’)}
> | expr -> exprl- term {print(’-")}
3 |expr -> term

4 |term -> 0 {print (’0’)}
5 |term -> 1 {print (’1°)}
6

7 ...

3 |term -> 9 {print (’9°)}

Implementacja schematu translacji musi zapewnic, ze akcje semantyczne zostang wykonane w kolejnosci, w
jakiej pojawiaja si¢ w trakcie przechodzenia drzewa post-order. Zanim odwiedzimy dany wierzchotek, odwiedzamy
wszystkich jego potomkéw. Poruszamy sie od najnizszej generacji w gore. Liczby w wierzchotkach na rysunku[2.3]
pokazujacym przechodzenie drzewa w glab, oznaczaja kolejno$¢ ich odwiedzania.

Implementacja nie musi w rzeczywistoSci konstruowac drzewa parsowania, jezeli zapewnia, ze wszystkie akcje
semantyczne sg wykonywane tak, jak bySmy konstruowali drzewo syntaktyczne; nastgpnie akcje przedstawione na
rysunku [2.6] sa wykonywane zgodnie z przechodzeniem post-order. Rysunek ten pokazuje translacje wyrazenia na
jego notacje postfiksowa.
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T~

1 2

Rys. 2.5. Przechodzenie drzewa w gtab — przyktad

exXpr -
p ______ nyn

- -~ {print("+")}
o | o - /

ES
~

~ + | T~
A rint("2")
expr/’\term\\\\ 2 /{p }

| e
1 N .
S 5 (print('s™))

9 {print("9")} 7
Rys. 2.6. Translacja wyrazenia 9 — 5 + 2 do postaci 9 5 — 2+

Ponizsze produkcje i akcje semantyczne definiuja prosty kalkulator:

1 |L ::= E \n L.val = E.val

> |E ::= E1 + T E.val = El.val + T.val
3 |E 1:= T E.val = T.val

4| T =T1 * F T.val = Tl.val * F.val
5| T = F T.val = F.val

6 |F ( E) F.val = E.val

7 |F = digit F.val = digit.lexval

W powyzszym kodzie produkcje wystgpuja po lewej stronie, a akcje semantyczne — po prawej. Na rysunku
jest przedstawiony sposdb obliczenia wyrazenia 9 + 3 * 5\n. Liczby w okrggach oznaczaja numer produkcji (numer
linii) z powyzszego kodu.

Uwaga: Produkcja numer 6 (F ::= (E)) nie zostata wykorzystana do tworzenia drzewa parsowania.

_— L.val=24
E val=24 (W)

3) E.val= 9 (4) Tval=15

! / \
T@)Tval 9

(7) Eval=9

Q digit.lexval=9

Rys. 2.7. Obliczanie wyrazenia 9 + 3 * 5\n

Tval 3 F.val= 5
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