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Analiza syntaktyczna

@ Analizator syntaktyczny (parser) jest funkcja sprawdzajaca,

czy dane stowo nalezy do jezyka i, jesli tak, budujaca drzewo
struktury.

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

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

@ Bottom-up: znajdujemy mozliwe konstrukcje; drzewo
budowane od lisci do korzenia ze znalezionych kawatkéw.
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Analiza sktadniowa zstepujgca (top-down)

Schemat analizy mozemy zapisa¢ jako automat:

@ Jeden stan, alfabet stosowy I = N U T, akceptacja pustym
stosem.
@ Na szczycie stosua e T:
o jesli na wejsciu a — zdejmij ze stosu, wczytaj nastepny
symbol.
e wpp — btad: oczekiwano a.
@ Na szczycie stosu A € N, na wejsciu a:

e wybieramy produkcje A — « taka, ze a € SELECT(A — «)
@ na stosie zastgpujemy A przez «

Powyzszy automat oglada jeden symbol z wejscia, ale tatwo go
uogolni¢ na wigkszg ich liczbe — automat LL(K).

Dla automatu deterministycznego, wybér produkgji jest wazny;
zbiér symboli dla ktérych wybieramy produkcje A — a hazywamy
SELECT(A — «).



Zbiory FIRST

Niechw € T*

W= ai1a...ak, jesliw=aja...axv
WH#, jesli|w| < k.

(pierwszych k znakow stowa w)

A\

Definicja (FIRST)
Niechw € (T U N)*.

FIRSTy(w) ={a:3€ T, w—="5, a=k: [}

(pierwsze k znakow stow wyprowadzalnych z w).

FIRST(w) = FIRST;(w)
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Zbiory FOLLOW

Definicja (FOLLOW)

Niechw € N
FOLLOWk(w) ={a:3€ T, S =" uwp, a =k : B}

(pierwsze k znakdéw mogacych wystapic 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 — wpha —* wx
S —* wAa — wya —F wy

takich, ze FIRST(x) = FIRST(y), mamy 8 = ~

“Jezeli pierwszych k symboli wyprowadzalnych z A jest
wyznaczone jednoznacznie, to takze jednoznaczne jest, ktora
produkcja dla A musi by¢ zastosowana w wyprowadzeniu
lewostronnym.”
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Zbiory SELECT

SELECT k(A — o) = FIRST(c. - FOLLOW(A))

SELECT(A — o) = SELECT{(A = a)

Niech FIRST'(a)) = FIRST () \ {#}. Zauwazmy, ze
@ jeslia —* ¢, to

SELECT(A — a) = FIRST'(a)) U FOLLOW(A)
@ jesSliaA*e

SELECT(A — a) = FIRST(a) = FIRST'(«)
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Gramatyki silnie LL(k)

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

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

Whniosek: gramatyka jest LL(1) wiw gdy dla kazdej pary (r6znych)
produkcji A — «, A — B ich zbiory SELECT sa roztgczne.
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Problemy

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

lub produkcije postaci
A— A8
W drugim przypadku parser sie nie zatrzyma!

Gramatyke, w ktorej wystepuja te problemy mozemy czesto
przeksztatci¢ do rbwnowaznej gramatyki LL(1).



Lewostronna faktoryzacja

Pierwszy problem mozemy rozwigzaé “wylgczajgc przed nawias’
wspolne poczatki produkcji:

A= af | ay

zastepujemy przez

A—=aZ
Z—= By

gdzie Z jest Swiezym nieterminalem.
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Eliminacja lewostronnej rekursiji

Zbiér produkcji
A— Aa|p

zastepujemy

A— B8R
R—aR|e¢

Na przyktad, dla gramatyki
E—-E+T|T
otrzymujemy gramatyke

E— TR
R— +TR|e
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Wyliczanie FIRST

Dlat e T mamy FIRST(t) = {t}.
DaAe N, A—aj]|...|a,mamy:
FIRST(A) = FIRST(a1) U...U FIRST (ap)

DlaA— Xj...Xj

@ FIRST(A) 2 FIRST'(X;)

@ Xy —* ¢ = FIRST(A) D FIRST'(X2)

@ XiXo —* ¢ = FIRST(A) D FIRST'(X3)

° ...

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

12/36



13/36

Proste wyliczanie zbiorow FIRST

first :: Grammar -> Symbols —-> Symbols
first g sy = maybeAddEot $ first’ g sy where
maybeAddEot ss | nullable g sy = EOT:ss

| otherwise = ss
first’ :: Grammar -> Symbols —-> Symbols
first’ g sy = go [] sy where
go _ [] =[]
go v (h:t)
| h ‘Yis_terminal' g = [h]
| nullable_nt g h = go (h:v) t ++ goNT v h
| otherwise = goNT v h
goNT v h
| h ‘elem" v = [] -— go v t
| True = [s | nt <= rhs_nt g h,s<- go (h:v) nt]
rhs_nt :: Grammar -> Symbol -> [Symbols]

—-— lista prawych stron produkciji dla danego symbolu
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Wyliczanie FOLLOW

Dlakazdych A, X e N, ae T, a,f € (NU T)* mamy:
@ A— aXap € P,toaec FOLLOW(X).
@ A— aX e P,to FOLLOW(A) C FOLLOW(X)
@ A— aXj € P, to FIRST'(8) C FOLLOW(X)
@ A— aXpe P, —*cto FOLLOW(A) C FOLLOW(X)
@ # € FOLLOW(S) dla symbolu startowego S.
Prosty algorytm: zgodnie z powyzszymi regutami powiekszamy

zbiory FOLLOW tak ditugo, jak ktorys ze zbioréw sie powigksza
(obliczamy najmniejszy punkt staty).



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 — Tx*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)

E-E+T|T T—=TxF|F F—(E)|a

Usuwamy lewostronng rekursje:

E— TE E' - +TE | ¢ T — FT T — «FT' | e
E— TE niepotrzebne SELECT
E' — +TE' SELECT(E' — +TE') = {+}
E' — ¢ SELECT(E' — €) = FOLLOW(E') = {), #}
T— FT'
T — «FT"  SELECT(T' — «FT') = {x}
T ¢ SELECT(T' — €) = FoLLow(T’) = {+,), #}
F— (E) SELECT(F — (E)) = {(}
F—a SELECT(F — a) = {a}
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Metoda zejsé rekurencyjnych

Metoda tworzenia parsera top-down jako zbioru wzajemnie
rekurencyjnych funkcji:

@ przeksztatcamy gramatyke do postaci LL(1)
@ liczymy zbiory SELECT
© (wersja ortodoksyjna)

dla kazdego nieterminala A piszemy osobng, rekurencyjng
funkcje A.

Funkcja A rozpoznaje najdtuzszy ciag terminali (leksemow)
wyprowadzalny z A.
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Styk z analizatorem leksykalnym

Zawsze mamy jeden nie zuzyty leksem;
Funkcja startujgc ma juz wczytany leksem, po jej zakonczeniu na
wejsciu jest pierwszy leksem nie nalezacy do ciagu
wyprowadzonego z A.

Zachowanie niezmiennika jest kluczowe dla poprawnosci.
Styk z analizatorem leksykalnym:

@ biezgcy leksem (tu: lexem)
@ funkcja pobierajgca nastepny leksem (tu: next ())
Przy starcie analizatora musimy mie¢ gotowy pierwszy leksem
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Ogblny schemat

void A () {
switch (lexem) ({

case L: // dla L w SELECT (A->X1..

dla kolejnych Xi wykonuj:
jesli Xi Jjest terminalem:
if (lexem==Xi) next ();
else b1lad: oczekiwano Xij;

jesli Xi Jest nieterminalem:

Xi();
break;
case
default:
btad: oczekiwano jednego z:

. Xk)



Przyktad

void expect (Lexem 1) {
if (1==lexem) next (); else biad
}
void E(){ // E -> T El
T(O; E1Q;
}
void F() { // F -> (E) | num
switch (lexem) {
case lewias:
next (); E(); expect (prawias); break;
case num: next (); break;
default: bitad

20/36



21/36

Przyktad c.d.

void E1() { // E1l -> + T E1 | epsilon
if (lexem == plus) {
next (); T(; E1();
}

Jesli lexem # plus oraz lexem ¢ {prawias, koniec} czyli
SELECT(E1 — ¢), to juz wiadomo, ze btad.

Ale dla e-produkcji bytaby to nadgorliwos¢; btad i tak zostanie
wykryty w tym samym miejscu przez funkcje oczekujaca
konkretnych terminali.
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Wersja pragmatyczna

Zakfadajgc, ze mamy juz gramatyke LL(1) i policzone zbiory
SELECT:

@ dla kazdego nieterminala tworzymy graf sktadniowy;
rozgatezienie odpowiada wyborowi produkcji, zatem zbiory
SELECT stuzg wyborowi drogi.

© Sklejamy grafy, aby zmniejszy¢ ich liczbe, a przez to i liczbe
wywotan funkcji.

@ Zastepujemy rekursje ogonowg przez iteracje.

© Dla kazdego grafu piszemy funkcje; graf jest schematem
blokowym takiej funkciji i wystarczy go starannie zakodowac.



Przyktad

Gramatyka:
E— TR R— +TR | ¢

Grafy sktadniowe:

E
R
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Po potaczeniu graféw i zastapieniu rekursji ogonowej iteracja:

E
for (int stop=0;!stop;) {
TO
if (lexem==PLUS)
nextLexem () ;

else
stop=1;
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Po sklejeniu wszystkich diagramoéw:
E

(O-E0
@
©
®
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Obstuga bteddéw

W metodzie LL(1) btad zostanie wykryty dla pierwszego symbolu a
t.ze (o ile wczes$niej wezytano «), aa nie jest prefiksem zadnego
stowa z L(G).

@ Znamy jedynie miejsce wykrycia i objawy btedu a nie sam
btad

@ Kazdy sposéb obstugi btedu moze spowodowac lawine
(pozornych) btedow.



Jak kontynuowac analize

@ Znalez¢ mozliwie mate poddrzewo zawierajgce biad.

© Poming¢ leksemy az do konca tego poddrzewa (czyli do
napotkania leksemu ze zbioru FoLLOW.

Na przyktad:

void F() { // F —-> (E) | num
switch (lexem) {

case lewias:
next (); E(); expect (prawias); break;

case num: next (); break;

default:
btad(...);
do {next();} while(!inFollowF (lexem)) ;
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Budowa drzewa struktury

Zwykle dla wyjsSciowej gramatyki budowa drzewa struktury jest
prosta: funkcje odpowiadajgce nieterminalom dajg w wyniku wezet

odpowiedniego typu

E—-E+T BinOp('+’, E(), T())
E—-T T()

T—TxF BinOp('*", T(), F())
F — num Num (numvalue)

F — (E)

E()



Budowa drzewa struktury a transformacje LL(1)

Faktoryzacja gramatyki:
E-T+E|T
daje w wyniku:

E—TR
R—+E|e

Jak zbudowa¢ drzewo dla R?
Jakiego w ogéle typu ma by¢ funkcja dla R?
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Kontynuacje na pomoc

Mozemy zauwazy¢, ze R jest kontynuacja T. Argumentem dla R
bedzie wezet zbudowany przez T:

Exp E() |
Exp e = T();
return R (e);
}
Exp R(Exp e) {
switch (lexem) {
case PLUS: return BinOp('+’',e, E());
case ...: return e;



Eliminacja lewostronnej rekursiji

E—-E+T|T
staje sie

E— TR

R— +TR|¢

Czyli podobnie jak w poprzednim przypadku. Musimy tylko zadba¢
o zachowanie wigzania w lewo przy kodowaniu drugiej reguty:

Exp R(Exp e) {
switch (lexem) {
case PLUS: return R(BinOp('+',e, T());
case ...: return e;
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Budowa drzewa w wersji “pragmatycznej”

O,
Exp E() |
Exp e = T();
while (lexem==PLUS) {
nextLexem () ;
e = BinOp('+',e,T());
}
return e;
}

Procedury dla operatoréw wigzacych w prawo pozostawiamy w
wersji rekurencyjnej (czyli tak jak w wersji “ortodoksyjnej”).



Analiza zstgpujgca w Haskellu

W Haskellu mozna programowaé imperatywnie, majac
odpowiednig monade:

class MonadError String m => LPM m where
type Token m

runlPM :: m a —> [Token m]

—> Either String (a, [Token m])
getlLex :: m (Token m)
nextLex :: m ()

expect ¢ = do
c’ <- getlex
if ¢ == ¢’ then return ()
else throwError $ unwords
["expected", [c],"got", [c’ 1]

instance LPM Parser where
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Zejscia rekurencyjne w Haskellu
Witedy dla fragmentu gramatyki

E— TE E' - +TE | ¢
mozemy napisaé

pE :: P Exp
pE = pT >>= pE’

pE’ :: Exp —> P Exp
PE’ t = getlex >>= go where
go "+’ = do
nextLex
t2 <- pT
pE’ $ EAdd t t2
go _ = return t

... ale moze lepiej wykorzysta¢ mozliwosci jakie daje jezyk
funkcyjny.
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Kombinatory parsujgce

Kombinatory (funkcje) reprezentujgce elementarne parsery i
sposoby tgczenia parserow:

item :: Parser Char

(<|>) :: Parser a —> Parser a —> Parser a
sat :: (Char—->Bool) —> Parser Char

char :: Char -> Parser Char

char x = sat (==x)

many, manyl :: Parser a —-> Parser [a]

Sekwencjonowanie zwykle przy uzyciu monad, np
do { m <- digit; n <- digit; return 10xm+n}

Nie wszystkie biblioteki uzywajg monad, niektére sg oparte na
Applicative
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Kombinatory parsujgce

Przy uzyciu tych kombinatoréw mozemy np. dla gramatyki

Int :: Nat | -’ Nat
Nat ::= {digit}

Napisac¢ parser(y):

pInt, pNat :: Parser Integer

pInt = pNat <|> negative pNat where
negative :: (Num a) => Parser a -> Parser a
negative p = fmap negate (char "-' >> p)

pNat = fmap (foldl (\x y —> 1l0xx+tolInteger y) O0)
pDigits
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Ograniczanie niedeterminizmu

Poniewaz petny niedeterminizm moze prowadzi¢ do wyktadniczej
eksplozji ztozonosci, operator wyboru < | > mozna uczynic¢
deterministycznym (zadziata dla gramatyk LL(1).

many, manyl :: Parser a —-> Parser [a]
many p = manyl p <|> return []
manyl p = do { a <- p; as <- many p; return (a:as)}

Zauwazmy, ze kolejno$¢ argumentéw operatora wyboru ma teraz
znaczenie i many tak jak jest zdefiniowane da nam najdfuzsze
mozliwe dopasowanie (przewaznie tego wtasnie chcemy).
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Parsec
Pakiet parsec (zainstalowany na students) dostarcza biblioteke
kombinatoréw parsujgcych

import Text.ParserCombinators.Parsec

—-— type Parser a = GenParser Char () a
—— Defined in Text.ParserCombinators.Parsec.Prim
—— parse :: GenParser tok () a —-> SourceName -> [to

—— —> Either ParseError a

run :: Parser a -> [Char] -> Either ParseError a
run p s = parse p "(interactive)" s
pInt :: Parser Integer
pInt = negative pNat <|> pNat where
negative :: (Num a) => Parser a -> Parser a

negative p = fmap negate (char -’ >> p)
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Parsec

Zamiast petli Parsec oferuje kombinatory chainll, chainrl

pExp, pT, pF :: Parser Exp
pExp = pT ‘chainll‘' addop
pT = pF ‘chainll®' mulop
pPF = ENum <$> integer <|> parens pExp
addop = do{ symbol "+"; return EAdd }
<|> do{ symbol "-"; return ESub }

data Exp = ENum Integer
| EAdd Exp Exp | ESub Exp Exp
| EMul Exp Exp | EDiv Exp Exp



