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6. Jezyki bezkontekstowe (klasa "2")

6.1. Gramatyki bezkontekstowe

e gramatyka Gg = < N, 2, P, S > nazywa s} bezkontekstow (ang.context-
free) wtw. kazda produkcja [ P przyjmuje post&

A - U

gdzieAONiuONOZ)

« wywdd lewostronny(ang. leftmost derivatiopn =*- - ciag form zdaniowych
uzyskiwanych w trakcie wywodu z aksjomatu pewnedanzax w ten sposob,
ze w kadym kroku stosuje si produkcg do skrajnie lewego symbolu
nieterminalnego formy zdaniowe]

« wywod prawostronnyang.rightmost-derivatiop =*~ — ciag form zdaniowych
uzyskiwanych w trakcie wywodu z aksjomatu pewnedanzax w ten sposob,
ze W kadym kroku stosuje ei produkcg do skrajnie prawego symbolu
nieterminalnego formy zdaniowe]



e przykiad (gramatyka bezkontekstowas;; jezyk prostych wyraen
arytmetycznych)

Gei=<N={E, T,F}, =={a, b, + * (,)}, P, E >
P={E.E+T|T.T-T*F|FF -a|b|(E)}

— wywod lewostronny napis{a+b)*a
E =T TF o PR o0 (B)*F =0 (B+T)*F =8 (THT)F =F
(F+T)*F =" (@+T)*F =" (a+F)*F =" (a+b)*F =" (a+b)*a

— wywod prawostronny napiga+b)*a
E =" TR T*F =8 Tra =R Fra = (E)*a =° (E+T)*a =R

(E+F)*a =" (E+b)*a =" (T+a)*a =" (F+b)*a =" (a+h)*a



e pojecie drzewa wywodd (ang.derivation tree:

1) kazdy wierzchoteKT jest etykietowany symbolem ze zbidWul 2 [ {€}
2) etykiety korzenia jest aksjom&

3) kazdy  wierzchotek  wewegtrzny jest etykietowany  symbolem
nieterminalnym

4) jezeli wierzchotek ma etykiet A, a jego wierzchotki potomne,
uszeregowane od strony lewe] ku prawej etykietypovdednio, X4, X5, ...

Xn, to w zbiorzeP musi istni€ produkcjaA - X1 X5 ... X,

5) jesli wierzchotek ma etykietze zbioru> [J {€}, to jest on Kciem i jedynym
potomkiem wierzchotka bezp@dnio nadrzdnego



o przyktad (przedstawienie wywodu napigatb)*a w postaci drzewa wywodu)
o E

- T




 jesli napis x nalegy do L(G), to ma on co najmnie] jedndrzewo wywodu
kazdemu drzewu wywodu odpowiada doktadnie jeden wywdaivostronny i
doktadnie jeden wywaod lewostronny

e gramatyka bezkontekstovizs nazywa st wieloznaczig (ang.ambiguou$y wtw.
w L(G) istnieje co najmniej jedno stowo mee wkce] niz jedno drzewo
wywodu

* jezyk bezkontekstowy nazywa s jednoznacznynwtw. istnieje jednoznaczna
gramatykaGg, takaze J = L(Gg) (w przeciwnym wypadku,egyk jestscisle
wieloznaczny



» przyktad (gramatyka wieloznaczr@g,, L(Gg,) = L(Gg1))

Gg2 = <N={E}, =={a, b, +,*, (,)}, P, E>
P={E-E+E[E*E[a|b|(E)}

N
A {?{\{

a b b a

dwa drzewavywodu tego samego napiattb*a



e notacja BNF (skr. ang. Backus-Naur Form zapisu produkcji gramatyki
bezkontekstowej
<wyrazenie> .= <wyrazenie> + <skfadnik> | <sktadnik>
<sktadnik> ::= <sktadnik> * <czynnik> | <czynnik>
<czynnik> ;= ( <wyrazenie>) |a|b
e gramatyka bezkontekstowa jestvolna wtw. :
1) w P nie wystpuja e-produkcje (postadh — €, gdzieA nie jest aksjomatem)
2) istnieje doktadnie jedna-produkcjaS - €, S jest aksjomatem 5 nie
wystepuje po prawej stronie jakiejkolwiek produkcji;

e gramatyka bezkontekstowa jestyklicznawtw. gdy nie istnigy w niej wywody
postaciA ="A (A jest nieterminalem)

 symbol nieterminalny A gramatyki Gg nazywamy rekurencyjnym wtw.
A="uAv, gdzieu, v O (N O 2)* jesli u = &, to symbol jest lewostronnie
rekurencyjny (i cata gramatyka jestvostronnie rekurencyjng jesl v = g, to



symbol jest prawostronnie rekurencyjny (i cata gayka jest prawostronnie
rekurencyjna);,

e usuwanie lewostronnej rekurencyfeo jesli w dane] lewostronnie

rekurencyjnej gramatyce bezkontekstovi& = < N, 2, P, S >, w ktorej
IStniejg produkcje postaci:

A - AXllAX2| AXmIY1| |yn

gdziex;, yi U (N O 2)* orazy; nie rozpoczyna giod A, zasjpimy rozwaane
produkcje przez:

ASsVYil..|YnlYiA YA ...y A

A S Xy oo [ Xm [ X2 AT [ X2 A oo X A

gdzie A* jest nowym symbolem nieterminalnym (uzyskamy w sg@osob
Gg'=<NO{A}, Z, P, S >), toL(Gg) = L(Gg)).



e przyktad (utworzy¢ Gg;’)
Gg: =<N={E,E,T,T,F},2={a, b, +,* ()}, P,E>
P={E-T|TE,E - +T|+TE, TS F|FT, T o*F|*FT,
F-alb[(E)}

T
E/'+ T » F \ F
e
> F *a ¢ a ¢ F
© d « a

drzewa wywodu napisat+ata w Gg; | Ggy’

10



e Tw. (lemat o pompowaniu dlaegykow bezkontekstowygh

Dla dowolnegogzyka bezkontekstoweddGg) istnieje liczba naturalnataka,
ze j&sli stowoz 1 L(Gg) I |z| = p, toz = uvwxy oraz:

Dlvx| =1
2)lvwx| < p
3)kazde stowo postaaiv'wx'y O L(Gg), i = 0.

11



6.2. Automaty ze stosem

« automatem niedeterministycznym ze stos@mng.pushdown automatdis nazywamy
system:
Mp:<Q, Z, r,é,qo,ZQ,F>
Q — skaaczony zbiorstandéw sterowania
> — skanczony alfabet wegiowy
[ — skaiczony zbidrsymboli stosu
5:Q xX O{¢g} xI - 2°* — funkcja przeg¢é
Jo U Q — wyrozniony stan poczkowy
Zo I — znacznik dna stosu
F O Q — zbior stanow kacowych.

ala2a3...an we
| —

skonczone sterowanie Z1 | &€—
22
Z3

szczyt

Z0

12



konfiguracja automatu ze stosen{g, w, a) O (Q x £ x ), gdzie:q -
biezacy stan sterowania

w — stowo wegciowe do przeczytania
a — stowo ledace zawartécia stosu

relacjanastpstwa konfiguracji|-:

(9, aw, Za) |- (', w, ya)
witw. (0, V) 08(qg, a, Z),yO T, a0z 0{e

konfiguracja pocgtkowa  (qo, W, Zg),Ww O 5
konfiguracja karicowa (q, & a),a O, q0F
stowow jestakceptowane przez automat ze stosdm) wtw.
(G0, W, Zo) |- (q, & o), a O T, qOF
jezyk definiowany przeMp, L(Mp) = {w| w jest akceptowane przé#y}

13



« przykiad (akceptorg¢zyka0"1", n = 0)
Mp1 = <{00,d1,d2}, {0,1}, {Zo, O}, O, do, Zo, {do}>
&(do, 0, Zo) = {(d1, 0Zo)}
o(ds, 0, 0) = {(q1, 00)}
0(01, 1, 0) = {(q, €)}
o(d2, 1, 0) = {(q2, €)}
(02, €, Zo) = {(qo, €)}
przegcia pomedzy konfiguracjami:
(o, 0, Zo) |- (qu, €, 0Zo)
(a1, 0', 0Zo) |- (a1, €, 0""Z0)
(a1, 1, 0™Z0) |- (g2, € 0'Z0)
(G2, 1, 0Zo) |- (02, €, Zo)
(02, € Zo) |- (02, &, €)
czyli (o, 0"1", Zo) |- °™* (qo, €, €) dlan=1
(9o, & Zo) |- (Qo, €, Zo) dlan=0;

14



« klasy gzykdéw generowanych gramatykami bezkontekstowynkicegtowanych
przez automaty niedeterministyczne ze stosgreobie rownowzne; przejcia
pomiedzy formalizmami g efektywne

e automatem deterministycznym ze stose(ang. deterministic pushdown
automatomn Mpp nazywamy system:

Mop=<Q, 2, T, 9, qo, Zo, F>
Q — skaaczony zbior stanow sterowania
> — skaaczony alfabet wégiowy
" — skaaczony zbior symboli stosu
0:Qxx[{e}xI - QxTI* — funkcja przej¢
Jo O Q — wyrdzniony stan pocgkowy
Zo O — znacznik dna stosu
F O Q — zbidr stanow kacowych.

Klasa gzykow akceptowanych za pompdeterministycznych automatow ze
stosem deterministycznegzyki bezkontekstowestanowi podklaswiasciwg
jezykow bezkontekstowych.
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7. Deterministyczne | ezyki bezkontekstowe i ich akceptory

7.1. Gramatyki i ] ezyki LR

» deterministyczne ¢zyki bezkontekstowess generowane gramatykami typllR |
akceptowaneleterministycznymi automatami ze stosem

o gramatyki typuLR (i generowane nimi klasyzykow) tworz hierarch¢ (LR(0),
LR(k), k = 1)

o gramatyki LR(0) definiujg klass deterministycznych egykow bezkontekstowych
majacychwiasnaé przedrostka

a) dla dowolnego stowa nalezagcego do ¢zyka zaden przedrostek wdeiwy tego
stowa nie nalgy do gzyka

b) dla stowaabc, przedrostkamig €, a, ab 1 abc
C) przedrostki wiéciwe, to:g, a, ab

d) nazwa gramatyk oznaczze podczas wywodzenia stow w tej gramatycag Ci
wejsciowy jest przegldanyod strony lewej do prawep tworzonywywod jest
wywodem prawostronnynz podghdem wegcia na O symboli do przodu

16



 LR(0)-lokacg nazywamy produkej z kropks wstawiory w dowolnym
miejscu prawej strony, z pogikiem | kaacem whcznie, np.:
X s eoYZA XS5 YeZA XS5 YZe A XS YZAe

sa lokacjami dla produkc)X — Y Z A, gdzieY, Z i A 3 dowolnymi symbolami
gramatyki

e prawostronna forma zdaniowato forma zdaniowa uzyskana w efekcie
wywodu prawostronnego uzyskanego za pametacji=*"

e uchwyt prawostronne] formy zdaniowsj jest jej podtacuchem takim,ze
S =**8Aw =" 3Bw i 8Bw = y (uchwytem jest podtguch, ktéry mana
wyprowadzé w ostatnim kroku wywodu prawostronnego)

17



e istotnym przedrostkiem prawostronnej formy zdaniowey nazywamy
dowolny przedrostely, ktory kaiczy st nie dalej na prawo aiprawy koniec
uchwytu tej formy, np.:

X =" Sc =7 SAc =" SaShc

SaSbc jest prawostromnn formg zdaniows o uchwycie aSb; istotnymi
przedrostkamis €, S, Sa, SaS, SaSh

 LR(O)-lokacjaA - a ¢ B jestprawdziwadla istotnego przedrostka jesli
istnieje wywod prawostronng =* SAw =" dapw i da =y

 metoda akceptowaniac¢zyka generowanego dgramaiykLR(0) przez
deterministyczny automat ze stosem 2zaled znajomeéci zbioru lokacji
prawdziwych dla kzdego istotnego przedrostka; zbior ten jest zbiorem
regularnym, akceptowanym przez automatskony

18



 niechGg = <N, Z, P, S>; automat niedeterministyczngozpoznajcy istotne
przedrostkiM = <Q, NOZ, 9, go, Q>, gdzieQ jest zbioremLR(0)-lokac;ji
plusqo; funkcja przejé:

1) o(do, €) ={S~+ a}
2) O(A- a<Bp, ) ={B--* vy, gdzieB - yjest produkci}
3) 0(A- ae X3, X) ={A- aXe[, gdzieX jest symbolem terminalnym

e automat deterministyczny tworzymy wykorzystuyjc dwie funkcje
pomocniczeclosure (1) 1 goto (I, X), gdziel jest zbiorem_R(0)-lokaciji, a
X — symbolem gramatyki

19
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e closure(l) definiujemy rekurencyjnie jako:

a) zbiorl nalezy doclosure(l)

b) jesli w zbiorze | jest lokacja zkropkg przed nieterminalemto naley
dofgczy¢ lokacje dla wszystkich produkcji, ktorych lewstrory jest
rozwazany nieterminal, a kropka znajdujes s1a skrajnie lewej pozycji
strony prawej; proces domykania stosujemy tak diygjo dtugo powstaj
nowe lokacje

e goto(l, X) uzyskujemy poprzez domkmie (closure) zbioru lokacii
uzyskanych z w ten sposolye bierzemy pod uwadokacje z kropk przed
symbolemX | tworzymy nowe lokacje, z kropkprzesungta poza symbok



» kolekcje zbioréw C = {sq, Si, ..., Sn} prawdziwych LR(0)-lokacji dla
Istotnych przedrostkOw gramatyki uzupetnion@g (z dodanym nowym
aksjomaten®’ | produkcp S’ - S) tworzymy zgodnie z algorytmem:

1) sg = closure({S’'— S})

2) dla kadegos; ze zbioruC | kazdego symboluX gramatyki takiegoze
zbior goto(s;, X) jest niepusty i nie naty jeszcze doC, dodaj
closure(goto(si, X)); wykonuj £ operacgt tak dtugo, jak diugo powstgj
nowe zbiory kolekcj(C.

21
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e przykiad (uzupetniona gramatyk@gs = <{S’, S, A}, {(,),$}, P, S’>
P={S-S$S-SA|AA-(S)|0)

So={S' > *S3$,S- eSA S AA- < (S),A- ()}
S; = goto(Sg, S)={S'-> S*$, S-S A A= ¢ (S), A= ()}
S, = goto(sy, $)={S'-> S $ ¢}
S3 = goto(sp, A)={ S— A}
S, =goto(Sp, ) ={A-> (*S),A- (*),S—> *SA S ¢ A,
A- <+ (S), A=+ ()}=goto(ss ()
S5 = goto(s, )) ={ A- () *}
Se = goto(Ss, S)={A-> (S°*),S-> S* A A- < (S),A- ()}
goto(s4, A)=S3
goto(Ss, () = s4
S7 = goto(se, )) ={A- (S)}
Sg = goto(sg, A) ={S—-> S A}
goto(s;, A) = sg



e na podstawie kolekciC mozna skonstruow@adeterministyczny automat ze
stosemMpp (automatredukuje stowo wejsciowe do aksjomatu— odtwarza
zatem odwrocony wywod prawostronny wykorzystugc stos do
przechowywaniastotnegoprzedrostkaaktualne] formy zdaniowej; strategia
rozbioru zdania wégiowego typu ,z dotu do gory=,bottom-up”)

23
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 konfiguracja: (g, a, w): g — stan sterowaniay — istotny przedrostek formy
zdaniowe] na stosie (zmodyfikowany take nad kazdym symbolem
przedrostka znajduje esstan automatu rozpoznacego istotne przedrostki),
w — aktualne stowo weégiowe

o jesli przedrostek = X1 X5... Xk, to na stosie znajdzieessoX1S:... XkSk takie,
ze Si = 0(go, X1X2...X|); stansk na szczycie stosu zawiera lokacje prawdziwe
dla przedrostk&,X,... Xk

e rozpatrywanyautomat ze stosenMpp wykonuje akcje:shift (przesurgcie
symbolu z wejcia na stos),reduce (zasjpienie cggu symboli stosu,
odpowiadaicego prawej stronie produkcji gramatyki, symbolewe| strony
te] produkcji),accept(akceptacja ggu wegciowego) ierror (brak akceptacji
clagu wegciowego)



« akcjareduce jesli stansk na szczycie zawiera lokgcpostaciA — o e (tzw.

Jokacje petg”), to jest ona prawdziwa dIX;X,...Xy, co oznaczaze a jest
przyrostkiemX:X,... Xy, np. postaciX;;...Xy; istnieje take forma zdaniowa

X1 X5... Xkw (w — aktualne wecie), ktdra podlega nagtujgcemu wywodowi
prawostronnemu:

S =* X1 Xo.. . XiAW =7 X1Xa... Xisg... XkW
Zatem, automat dokonuje prama:

(di, SoX1S1...Sk-1XkSk, W) |-* (dj, SoX1S1...Si-1 XiSiAS, W)
gdzies = &(si, A)

e akcja shift: szczytowy stansy zawiera wyacznie lokacje niepeine, to
konieczne jest przeswaie nasipnego symbolu wégiowego na stos:

(d, SoX1S1...Sk-1XkSk, &Y) |- (4, S 9X1S1...Sk.1XkSkas, Y)

gdzies = d(sk, @)

25



 akcjaaccept jesli szczytowy starsy, zawiergjedynielokacg petrg S’ S $ e,

to automat akceptuje stowo wejowe

e W pozostatych wypadkachakcjaerror

 przyktad (ciag konfiguracji akceptugych stowo(()())$ )

LP |Stos Wejscie Akcja wykonana
1 Iso (Q0)$

2 [so(sa 00)$ shift

3  [so(S4(S4 )0)$ shift

4 |so(S4(S4)Ss 0)$ shift

5 So(S4AS3 0))$ reduce A ()

6 So(S4SSs 0)$ reduce S- A

7 50(S4SSe(S4 )$ shift

8  [50(S4Sse(S4)Ss )$ shift

9  |sp(S4SSeAss )$ reduce A ()

10 |So(S4Sse )$ reduce S-S A
11 |So(S4SS6)S7 $ shift

12 |SpASs3 $ reduce A - (S)
13 |SeSs; $ reduce S- A

14 |spSs1$s) shift

15 reduce S’ S $ /accept




gramatyka typu LR(Q)
a) aksjomat nie pojawiagspo prawej stronie produkciji

b) dla dowolnego istotnego przedrostkajesli A — ae jest petla lokacp
prawdzinwg dla y, to zadna inna lokacja petna anizteadna lokacja z
symbolem terminalnym po prawej stronie kropki restjprawdziwa dlg;,
niepetne lokacje megby¢ prawdziwe, o ile nie ma prawdziwej lokacii
petne;

gramatyki typu LR(k) — dodaniek symboli ,podgidu” wejscia, w celu

okreslenia zbioru napiséw w&giowych, na ktorych podstawie muoa

dokon& redukcji; praktyczniek=1, gdyz kazdy deterministyczny e¢gyk

bezkontekstowy ma gramatykypu LR(1); zwickszeniek nie rozszerza klasy
definiowanych ¢zykow

27



28

dla gramatyk typu_.R(1) mozna generowa automaty metodanftLR (ang.
Simple LR, LALR (ang. LookAhead LR i kanoniczm (metoda SLR
wykorzystuje kolekgj LR(0)-lokacji, metodyLALR i kanoniczna— kolekcje

LR(1)-lokacji, w ktorych dodatkowo uwzednia sé zbiory symboli
.podgladu”)

» przykiad (uzupetniona gramatyk@gs = <{S’, S, A}, {(,),$}, P, S’>
P={S'-S$S-SA|AA-(S)]|0)

So={S' > *S3$,S- e SA S A AL (S), A ()}

S; = goto(Sg, S)={S' > S*$, S-S A A- < (S),A- ()}

S, = goto(sy, $)={ S'-> S $ }

S3 = goto(Sp, A)={ S A}

S, =goto(sg, ) ={A-> (*S),A- (¢),S—> *SA S ¢ A
A-+(S), A« ()}=goto(ss ()

S5 = goto(s, )) ={ A- () *}

Sg = gOto(Ss, S)={A-> (S*),S> S*A/A- *(S),A- ()}



goto(ss, A)=S3

goto(Ss, () = s4
S7=goto(Ss, )) ={A- (S)*}
Sg = goto(Sg, A) ={S—-> S A}

goto(s;, A) = sg

ACTION | GOTO

LYY LYLYLILL
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A—=-(5)
S'=-85
S A
A=)

I




S—A

S— SA
A—:(3)
- 'S
S—-A
A=)

q1

A—(-S)
S-:SA
A—=-(3)
S—-A
A=()
A--{)

S'~§-
A--(S)
o

S—S-A

s
(=)
A-=()
\
S
q5
A=:(S)
A=)
A—=(5)
S—5-A
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2 3
54 i 5
r2 2
acc i}
r4 r4
57 G
1 1
r2 r2
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L] JFLAP : (GramLiff) i

TR EY e VD

File Input Test Convert Help

[' Editor

Build SLR{1) Parse

* SLR(1) Parsing

(

)

5

Nk Wk o
w
=k

=4
2

7
57

5:E"""“t
[nput Remaining ()}

Stack

(00)

0

i irt L | :
5 =il iE:
S —| |
S —A E:
A = |
A =3 |
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] JFLAP: (Gramliff)
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= 3

File Input Test Convert Help

( Editor | Build SLR(1) Parse | SLR(1) Parsing |

Noninverted Tree

E:put oo
“fnput Remaining ()())%

|stack (0

= = o w




[/ JFLAP: Gromlif) s & M. w W me
File Input Test Convert Help
( Editor | Build SLR(1) Parse | SLR(1) Parsing |

Moninverted Tree -

- E:nm o) ]
: fnput Remaining ()5 |
Istack (0 |

Reducing by A—{}, (} popped off Siﬂ{:l_ﬁ.
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B trmliemms o e & B 0B B B B R

| File nput Test Convert Help 1]

([Eior | Buid SLR(1) Parse |"SLR(1) Parsing |

Start | |Step| |Noninverted Tree -

ééEmm o) |
_Input Remaining ())$
Stack -2.A‘I (0

Reducing by A (), A pushed on stack




(2] FLAP: Gramlifl s % M4 W % 0 5" 99 ;@ﬁ%

| File Input Test Convert Help
[ Editor | Bubd SLR(1} Parse [FSURIFIParng]|

Start | |Step| |Moninverted Tree =l
I
E5Emmt lioo) |
 Input Remaining ())5
|stack 551(0 |
|
|
|
|

Reducing by 5—A, 5 pushed on stack
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[BRAr:Gamiifl s e & % 22" PP

| File Input Test Convert Help

|( Editor | Build SLR(1) Parse |  SLR(1) Parsing |

R ) 5 A start | [Step| |Noninverted Tree ~|
G | 2 = — |
s1 |s4 | 2 5
L - - R
3 51 | lacc 6 | i f
4 | Input [ |
57 57 | B | E::t Remaining )5 !
5 = r | i it |
v Ir.j.—- v Y | Stack 1{0 i

Reducing by 5+ SA, SA popped off stack




L& JFLAP: CramLi) o w i i S SRES S

File Input Test Convert Help

("Edifor | Build SLR(1) Parse | SLR(1) Parsing |

m

51
51

51
i
51
ir1

3

Start |||

Honinverted Tree

v
put Remaining )
- Stack

oo

531(0

Reducing by S—+ SA, S pushed on stack
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[ JFLAP: Gramli) | o e . i M G

File Input Test Convert Help
|[ Editor | Build SLR(1) Parse |* SLR(1) Parsing |
|

(| ) [ s | a] s

Start i Step

s s4 |
g2 2 2 |
=1 | o R :

fra a4 | j input o)
gs1  s7 | |b | Eit:mrtnemmning-s" "
fird r r : f
5 8 @ [ | [t i

5

String accepted




8. Zagadnienie analizy sktadniowej i generator pars  erow YACC

e analiza skladniowato proces sprawdzania poprawecio budowy napisow
pewnego g¢zyka w odniesieniu doregut skladniowych zdefiniowanych
zazwyczaj za pomaaqramatyki bezkontekstowej

« analizator sktadniowy(parser) jest programem realigeym proces analizy
sktadniowej, ktory symuluje dziatanie automatu ze stosem (RE@Ee]
deterministycznego),cblagcego akceptorem napisowzyka

e dam wejsciowg analizatora sktadniowego jest reprezentacja napigwstaci
ciagu jednostek leksykalnych(ang. token (wyodrbnionych w procesie
analizy leksykalnej):

analizator analizator drzewo
leksykalny | sktadniowy rozbioru
—— \ wywotanie w celu
przekazanie uzyskania d
nastpnej jednostki Ine?(ssti,igﬁje? "

leksykalnej
43



 struktura analizatora sktadniowego dzigéago metog LR:

wejscie ai|az|ee. | @ |een |$
stos <
S Program | wyjécie
parsera
Xm
Sm-1 /\
tabela tabela
So Action Goto
$




e schemat dziatania generatora parserow (i trangiafoly ACC (Yet Another
Compiler-Compiler1970, S.C. Johnson):

Generator YACC
(np. yacc, bison)

program w
jezyku YACC ”
+
:
tekst —» Przetwornik .
wejsciowy (np. a.out)

tekst
Wyjsciowy

Kompilator jezyka C [

(np. cc, gcg, ...)

> programw C

(przetwornik przetw.c,
plik przetw.h)

A

program w C
(przetwornik an/eks.c)
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struktura programu wegyku YACC:

Deklaracje

%%

Reguly przetwarzania
%%

Podprogramy

deklaracje 3 opcjonalne; s to deklaracje, definicie w sensiezyka C, ugte w
nawiasy

%{

%}

definicje jednostek leksykalnycW linii (najprostsza postd:

%token nazwa 1 nazwa 2 ... nazwa_n



* reguly przetwarzaniawystpuja zawsze i definigy produkcje gramatyki wraz z
(ewentualnymi) akcjami (wegyku C) opisugcymi sposob przetwarzania napisow
jezyka; schemat zapisuagu produkcji (dla jednego nieterminala):

nieterminal: prawa l  {akcja 1}
| prawa 2 { akcja 2}

| prawa n {akcja r}

e podprogramywystkpuja opcjonalnie i zawiergjdowolne funkcje pomocnicze
w jezyku C, ktore mog by¢ wykorzystywane w akcjach
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e przykiad (analizator sktadniowy prostegezyka wyraen arytmetycznych):

%token letter digit
Y%ostart Expr
%%
Expr : Expr '+ Term
| Term
Term : Term ™ Factor
| Factor

Factor : letter
| digit
| '(" Expr’)
%%
#include <stdio.h>
yyerror(char *s)
{ printf("Syntax error!'\n");

}




(i Gam2mraymifly. & W e B L L me s

File Input Test Convert Help

[ Eior | e stRr) parse | .
Do Sefected | Do step | Do aul| tiext |
E 'mmmm Press "parse” to use it.

T ' v
TF ta,b, (3 £5.) +1

E
a
b

N——— SE—
M MM m

HUH




o definicja analizatora leksykalnego (#zyku Lex):

%
#include " przetwh"

%0}

%%

[a-2] { return(letter);}
[0-9] { return(digit);}
o+ { return('+);}
- { return("*");}
¢ { return('("); }
) { return(’)"); }

\ [\n|\t
' {printf(" Unexpected character!");
yyterminate();}
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8.1. Uwagi o uruchamianiu generatora YACC

jesli plik z programem w gzyku YACC nazywa si przetwy , a wspotpracacy z nim
analizator leksykalny, zdefiniowany wzyku Lex znajduje si w pliku anleksl , to para
polece:

yacc -d -0 przetwc przetwy
lex -0  anleksc anleksl

spowoduje utworzenie dwoch przetwornikow gzyku C: analizatora sktadniowego w pliku
przetwc i analizatora leksykalnego w plikanleksc , a take w plikuprzetwh umieszczone

zostam nazwy jednostek leksykalnych, rozpoznawanych prasalizator leksykalny i
wczytywanych przez analizator sktadniowy

przetworniki kompilujemy i konsolidujemy, korzysiajz kompilatoragzyka C (np.cc lub
gcc ), podajc wygenerowane pliki w C oraz wskazajpliki biblioteczne: systemu YACCE
ly isystemu Lex-ll

gcc anleksc przetwc przetwh -ly -l

powstanie plika.out

a.out < test.in > test.out
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root@boromir: /home/lab,
Ftoken letter digit
Fztart ExXpr
3

Expr

12T

¥include <stdio.h>

vyerror (char *=3)

printf ("Syntax error!!!'\n");




root@boromir: fhao

F1 Oram. _—_ I

—l——l-

53



not@boromir: /home/1ab/
Jhome/ lab/ radm, vacoc —i 0 gram.c gram.y
Jhome/ lab/ dm/ ] 0 Bcan.Cc =2can.l
/home/ lab/f dm/jcvbF cCc g 1.C Scan.c gram.h
Jhome/ 1abys
fboromir: /home/lab/
3% (4+a)

rtdboromir: /S hom

J hom
root@boromir

rootf@boromir

& — Unexpected cl
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8.2. Przykiady dziatania LR parserow
Przyktad 1

— rozwamy jezyk zawierajcy skaiczone, niepuste gi liczb catkowitych ugte
w nawiasy, w ktorych liczby as oddzielone od siebie przecinkami. Oto
przyktadowe cigi:

(44)
(19, 44)
(1, 22, 333)

— program w YACCu, w ktorym z kala produkcp zwigzana jest akcja drukaga
na wygciu numer zastosowanej produkcji (1., 2. lub 3.):
%token Liczba
%%
Ciag : '(' Liczba Reszta {printf("1.");}

Reszta : ")’ {printf("2. ");}
| ', Liczba Reszta {printf("3.");}

55



— analizator leksykalny rozpozmnay stowa:
%1
#include "  przetwh"
%}
%%
[0-9]+ {return Liczba;}
"("  {return'(’;}
" {return")';}
{return'," ;}

{:}
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File Input Test Convert Help
|[ Editor [Ehtidﬁuﬂﬂpnme|

Do Selected | Do Step | Do All

Hext

Parse

IC

Ao o) s

b

{IR

LR

§§ Parse table complete. Press "parse” to use it.

FIRST
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— rozwamy wywod cagu:
(1, 22, 333)
— analizugc produkcje gramatyki (,z gory na dot’), spodziewast wyniku:
1.3.3. 2.

natomiast uzyskujemy:
2.3.3. 1.

— sytuacja taka wynika z algorytmu dziatania parsktérego efektem jest nagiujacy
ciag konfiguracji (dla uproszczenia, na stosie nie unte®20 Stanow), wg zasady:
,wykonuj redukcg tak szybko, jak to mdiwe”
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(L,L,L)| shift

shift

shift

shift

shift

shift

shift

reduce R» )
reduce R ,LR
reduce R ,LR
reduce G (LR
accept
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.E]JFI_AP.{Gmnﬂ.jfﬂ_ - . s = ‘ | 8 9 "= Els
File Input Test Convert Help E
[ Editor | Build SLR{1) Parse | SLR(1)Parsing

c| R| | §§§§§|gsmﬂ” Step\ Noninverted Tree -
call

6 | | mput (.10)
| | :Input Remaining (11,1}
— | | [stack 0




- —_
] JFLAP : (Gram3ff) s e 0

O = )

File Input Test Convert Help

[x]

[ Editor | Build SLR(1) Parse |  SLR(1) Parsing |

| t]s|c|Rr]
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TR R e

AR

54 |s5 |

| 2
EE

__Enput [
“Input Remaining §
IStack 4)715,715,311(0

| start | Step| |Moninverted Tree -
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] ¥ = L

| JFLAP : (Gram3jf) o i &

4+ & 9 5 8" —

File Input Test Convert Help

|[Editor | Build SLR(1) Parse rmﬂpm |

Moninverted Tree

Enpm [
nput Remaining $

|stack 8R715,715,211(0

Reducing by R—}, R pushed on stack
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(S FLAP: (Gramifluis % S 4 & % 2 2 » Q@‘m

Filte Input Test Convert Help

[ Editor | Build SLR(1) Parse | SLR(1) Parsing |

x|

]

1| s c|R

En::-m [}
Input Remaining 5
|Stack 8R7I5,311(0

| start | /step| |Moninverted Tree

Reducing by R+ IR, R pushed on stack
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. _
EHA-Gemifl s 2 % 2 » _
File Input Test Convert Help
| Editor | Build SLR(1) Parse | SLR(1) Parsing |

o, | ]'I o | $E R| || start|[step| |Noninverted Tree -
< N I N & -
N - A

N | | | jaec| | W

o IETSNE T Emn [

¢ 2 ™| InputRemaining§

§ — [stack 2C0

. . "

8

Reducing by C— (IR, C pushed on stack




Przyktad 2

— rozwamy prosty ¢zyk L= {ca, cb}. Jezyk ten mana opisa nas¢pujaco:
%%
S: X'a'
| lCI Ibl

X:'c

zastosowanie przytoczonej zasady analizy diguotb daje rezultat:

Stos Waeie Akcja

$ cb$ shift

$c b$ reduce X c
$ X b$ shift
$Xb $ error

zatem, zasada powinna dymodyfikowana do postaci: ,wykonuj redu&c

produkcp A - a tylko wtedy, gdy symbol terminalny widoczny na ¥oij
naleey do zbioru symboli dopuszczalnych dla symbolu Azw(t zbior
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FOLLOW(A)). Jeeli dana decyzja prowadzi do akcg@rror, to wybierz
alternatywn akcg, czyli gdy trzeba wykonuj nawroty”

— zastosowawszy izasad, uzyskamy ag konfiguracii:

Stos Waerie Akcja

$ cb$ shift

$c b$ shift
$chb $| reduceS- cb
$S $ accept
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|5 E §§|Par5e table complete. Press "parse” to use it.
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Input Test Convert Help

|’ Editor

Build SLR(1) Parse

SLR{1) Parsing
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E
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mmﬂmbﬁ

|ch
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|£| JFLAP : (Graméjff)

File Input Test Convert Help

("Editor | Build SLR(1) Parse | SLR(1) Parsing |

| start | |Ste

Haoninverted Tree

- EECE I I I Enmrt

IStack

||::b

“Input Remaining:.ﬁ

5b3cl

Shifting b
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| &| JFLAP : (Gramdjff) | B 3

File Input Test Convert Help I
( Editor | Build SLR(1) Parse | SLR{1) Parsing |

a | b| c|$|8]| X Start Noninverted Tree \
] 53 2 S
1 acc :
2 =4 “Input |cb
i A s3 : “Input Remaining 5
r i
s = Stack 150
5 —'s

Reducing by 5—cb, 5 pushed on stack
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8.3. Powstawanie i rozstrzyganie konfliktow

— pojecie konfliktu wigze sk z niemainoscig wygenerowaniaablic LR parsera
dla jezyka opisanego przedstawgpgramatyky

— konflikty objawiap sie istnieniem w pewne] konfiguracji parsetalku
mozliwych do wykonaniaakcji: alboshift-reduce albo reducereduce (rozne
produkcje)

— Zrodiem powstaniakonfliktu maze by niejednoznaczn§¢ gramatyki (nie jest
wtedy LR(K) dlazadnego k) lub taze gramatykanie jestLR(K) leczLR(k+1)

— wykorzystywanie gramatykniejednoznacznychma zalety prostota opisu
jezyka, mniejsza niz w przypadku gramatyk jednoznacznyaiozonaosé
czasowad pamieciowawygenerowanegparsera

— YACC rozstrzygakonflikty automatyczniew nasg¢pujacy sposobshift-reduce
na korzy¢ shift, reducereduce na korzyc¢ tej produkcji, ktog zdefiniowano
wczeasnie] w specyfikacji
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— przyktad gramatyki niejednoznacznej (problemangling-elsg):
%token id if _else
%%
S :if _'Cid)'S
|if_'C'id") Selse_S
|id '="id

]
' —— .- !
| 2| JFLAP ; <untitled17> S o B |
File Input Test Convert Help X

[ Editor | Build SLR(1) Parse |

Do Selected | Do Step DOALI| | Next| Parse
S —8 ' |Build the DFA.
3 :'Eﬁig s | FIRST | FOLLOW
| T l0jee E . -
Is | — x=y S fx 1} {5 el

q0

S—-iih)5e8
S—-ilh)s
8'+5
S—=-x=y
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L| JFLAP : <untitled17>

rl—  ool—

File

Input Test Convert Help

[ Editor [ Build SLR{1) Parse |

.| Do Selected | Do Step

—
ﬂ:.!ﬂ'ﬁ@#

B e

Do All

MNext

Parse

R R P

|—= 1§

| —= [i{D)5

| —= li{D}Ses
—> by

' [Fill entries in parse table.

FOLLOW




S—i(b)5es
S—ifb)S
=5
==y

S—i('b)S
S=il-hiSeS

S—i(b)S
S—i{biSes

S—i(h15
S—ifb)Ses

S—ifb) SeS
S—-i(b)Ses
S—-ifb)S

S—x=y A
S—i(b} 5

Qe

S—i(b)Ses
S—-ifh)3
S—=y
S—ifh)Se-5

S—i(h)S-eS
S—i(b)s-

()

S—ifbiSes-
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( ) = b e i X y 5 3
10 52 53 1
1 acc

12 sd

q 55

14 s6

15 57

q i 58

A7 r3 r3

18 52 53 g
|9 M| r1

B r1 52 53 11
11 510 r2

— standardowe rozwzanie konfliktow powoduje ,naturalne” zachowanie si
parsera

76



! < Untied
File Input Test Convert Help x|
[ Editor | Build SLR(1) Parse | SLR(1)Parsing | SLR(1) Parsing | !
! Cl il =l =6 &l 3 E-58 : e
52 53 1 s ;
dcC !
55
B ;
5 = | m»[ _|[h}x:yex=y _|
58 Input Remaining i(bjx=yex=y5 |
3 3 [stack o
52 |53 9 ;
510 {rt
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acc

fitop=yex=y

“lInput Remaining x=y
Istack 10e958)Eb4(2i0

i(b)Ses
=y

OO

Shifting e




&) JFLAP : <untitled17>

| File Input Test Convert Help -
| Editor | Build SLR(1) Parse | SLR(1) Parsing | SLR(1) Parsing |
t bl =bfeli|x|y|s|s][{

—_

start| Siep (No

@ | | stack 0

|
I iy
I [ i

o SR PN S 11 S NI T — t ||(I}]}(:}fe}(:]r
. L IR o
E_ _|§ _|_|__|_ T iR Ininq$
fi 3| | '

|

|

String accepted




— w YACCu programista me& wptywa& na zmiare standardowegosposobu
rozwigzywania konfliktow poprzez zastosowanaeklaracji %left , %right |,

%nonassoc , %prec

— przyktad niejednoznacznej gramatyki wygé arytmetycznych:

%token id

% eft '+ '-

0% ef t ™

% ef t UMINUS
%%
E

*
- E Y%pr ec UMINUS
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fhome/1lab/labadm/jcyb# cat gram2.y

root@boromir: /home/lab/labadm/jocybd cat scan2.l
31

#include "gram?.h"

5%

return (id) ;}
return{'+'});}
{return('-"');}
{return{'#"');}

"
r

{printf("%c - Unexpected character!\n",yytext[0]): exit(0):}

root@boromir: /home/1ab/labadm/jcyb
gram?.y: warning: 12 shift/redu
root@boromir: /home/lab/labadm/jcvb
rootfboromir: /home/lab/labadm/ ]
root@boromir: /home/1ab/1abadm/ ]
al+b2+c3i*dd+a

rootfboromir: /home/lab/labadm/jcy JSa.out<we
rootf@boromir: /home/lab/labadm/ oy cat wel
aadZ+d4*

root@boromir: /home/1ab/1abadm,/ ]

syntax error

rootfboromir: /home/lab/labadm/ ]

ab2v+a

root@boromir: /home/lab,/1labadm/ ]

& — Unexpected character!

yace —d -o gramd.c gram’.y
onflicts [-Weconflicts-=r]
lex -0 zcanl.c scand.l

-

2.c scand.c gram?.h

[
00
M k=

L
4]
]
o
e = e ) ke

¥
¥}
e
H
W
=]
[

[
]
et

o
]
(s 1]
ot
=
T
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9. Gramatyki i ] ezyki typu LL

e gramatyki typu LL (LL(k), k w praktyce przyjmuje wartd 1) generuy
podklag witasciwa deterministycznychegykdw bezkontekstowych

 nazwagramatykLL (1) oznaczaze podczas wywodzenia stOw w tej gramatyce,
ciag wegciowy jest przegldany odstrony lewej do praweja tworzony wywod
jestwywodem lewostronnynz ,podghdem” wegcia nal symbol do przodu

* jezyki generowane gramatykami typu.L(l) 3 akceptowane przez
deterministyczne automaty ze stosem, ktore regligtnategs rozbioru typu ,,z
gory na dot’ (,top-down”); rozwzana strategia wymaga, aby gramatyka nie
byta lewostronnie rekurencyjna

o strateg¢ ,z gory na dot’ dla ¢zykdw generowanych gramatykami typii(1)
reprezentuje analiza predykcyjna meipd,zejs¢ rekurencyjnych” (ang.
predictive recursive-descent pars)ngv ktorej do podjcia wiasciwej akcji
wystarcza dogp (bez wczytywania) do nagine| jednostki leksykalne] (tzw.
,podglad” — ang.lookahead
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o automat predykcyjnysktada si ze zbioru procedur (funkcji), z ktorych Aca
ZWigzana jest z nieterminalem gramatyki

» kazda procedura realizuje dwa zadania:

1)wybiera produkg (o okre&lone) przez nieterminal lewej stronie), dla ktore;
symbol ,podghdany” naley do zbioru symboli, ktére nmma wywieé z prawe;
strony rozwaane] produkcji (np. dla produkcji posta& - a, symbol
podghdany musi nalee¢ do FIRST())

2) ,symuluje” dziatanie prawej strony wybranej prodjike ten sposob, ze §é w
produkcji wysgpuje nieterminal, to nagtuje wywotanie procedury (funkcji)
ZWigzanej z tym nieterminalem, natomiast vggséniu symbolu terminalnego
towarzyszy wczytanie symbolu terminalnego z $e% | sprawdzenie, czy

symbole te sidentyczne- jesli nie, to znaczyze wystpit btad sktadniowy
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o przyktad (automat-akceptoezyka generowanego gramaiyk

Gp1=<{C,R},{,,0,1,....9},{C - OR|1R|[...]9R, R->,C | €}, C >)
pomocnicze diagramy (Conway’a):

a) dla nieterminal&
0 R
C: 0 o
1 3 RS

a) dla nieterminald

R:’ C
€
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funkcje pomocnicze (plik ,buff-lex.c”):

#include <stdio.h>
#define Error O
#define OK 1

int CurrentToken:;
void InitLex()

CurrentToken= vyl ex();
return;

—

int LookAhead()

return CurrentToken:

— A

int Found(int Token)

=

Int t;

t=CurrentToken;
CurrentToken=  yyl ex();
return t==Token;

}

87



void GetNext()
{ CurrentToken=  yyl ex();
return; }

automat-akceptor:

#include "an-leks1.c"

#include "buff-lex.c"

int C()

{
If (Found(d)) return R();
else return Error;

}
int R()

{
if (LookAhead()==","
{

GetNext();
return C();

}
else if (LookAhead()=="\n")return OK;

else return Error:
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}

void main()
{
InitLex();
if (C()) printf ("OK!A\N");
else printf("Error!!\n");

}
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