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Podstawy kompilatoréw

Wprowadzenie

« Analiza sktadniowa stanowi kolejng po analizie
leksykalnej faze kompilaciji

+ Wejsciem dla analizatora sktadniowego sg symbole
leksykalne a wyjsciem drzewo rozbioru lub jego

uproszczona wersja zwana abstrakcyjnym drzewem
sktadniowym
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Analiza sktadniowa (2)

Analiza sktadniowa stanowi kolejng po analizie leksykalnej faze kompilacji.
Symbole leksykalne wytworzone przez analizator leksykalny trafiajg na wejscie

analizatora sktadniowego. Tu sprawdzana jest poprawno$¢ kompilowanego kodu
pod katem sktadni.



Podstawy kompilatoréw

Wprowadzenie

« Analiza sktadniowa stanowi kolejng po analizie
leksykalnej faze kompilaciji

+ Wejsciem dla analizatora sktadniowego sg symbole
leksykalne a wyjsciem drzewo rozbioru lub jego

uproszczona wersja zwana abstrakcyjnym drzewem
sktadniowym
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Analiza sktadniowa (3)

W wyniku przeprowadzonej analizy sktadniowej powstaje drzewo wyprowadzenia
obrazujgce strukture sktadniowg analizowanego kodu. Przyktady drzew
wyprowadzenia przedstawione zostang w dalszej czesci wyktadu.
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Gramatyka
}

mleko mate dziecko wypito.

Analiza sktadniowa (4)

Aby intuicyjnie zrozumiec istote analizy sktadniowej przyjrzyjmy sie zdaniu
przedstawionemu na slajdzie.

mleko mate diecok wypito.

Juz na pierwszy rzut oka widac, ze prezentowane zdanie zbudowane jest w
sposéb nieprawidtowy.
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Gramatyka

’ 'oa

mleko mate dziecko wypito.

!

mate dziecko wypito mleko.

o

Analiza sktadniowa (5)

Zdanie przedstawione w dolnej czesci slajdu jest poprawne i zbudowane zgodnie
Z naszymi oczekiwaniami. Prosze zwrdci€ uwage, iz oba zdania sktadajg sie
doktadnie z tych samych wyrazoéw a kazdy wyraz rozpatrywany z osobna jest
poprawny. Nasza zdolno$¢ do oceny poprawnosci zdania jest intuicyjna i oparta
na wykorzystaniu pewnych regut, ktére wpojone zostaty nam jeszcze w szkole
podstawowej. Jezeli jednak naszym celem jest automatyzacja procesu rozbioru
gramatycznego zdan bedziemy musieli podaé Sciste reguty rzadzace tym
procesem.

Powstaje wiec pytanie - jak zweryfikowa¢ w sposob formalny czy zdanie jest
poprawne?
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Mate dziecko wypito mleko.
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Analiza sktadniowa (6)

Drzewo przedstawione na slajdzie nazywa sie drzewem wyprowadzenia i opisuje

sktadnie, czyli strukture zdania. Ukazuje sposob w jaki to zdanie ulega rozbiorowi

na czesci sktadniowe. Widzimy, ze zdanie skfada sie z dwdch czesci: podmiotu i
orzeczenia. Podmiot réwniez skfada sie z dwdch czesci oznaczonych symbolami

przymiotnik oraz rzeczownik. Orzeczenie natomiast sktada sie z czesci opisanych

symbolami: czasownik i dopetnienie. Aby opisac¢ strukture zdania wykorzystano
specjalne symbole, takie jak: zdanie, podmiot, orzeczenie, dopetnienie,
przymiotnik, rzeczownik oraz czasownik. Dla odroznienia tych symboli od
zwyktych stébw oznaczone one zostaty na slajdzie czcionkg pogrubiona.
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Gramatyka

zdanie — podmiot orzeczenie
podmiot — przymiotnik rzeczownik
orzeczenie — czasownik dopelnienie
dopetnienie — rzeczownik
przymiotnik — maie

czasownik — wypito

rzeczownik — dziecko

rzeczownik — mleko

Analiza sktadniowa (7)

Oczywiscie aby moéc utworzy¢ drzewo opisujgce strukture zdania, musimy
wprowadzi¢ pewne reguty, ktore bedziemy w tym celu konsekwentnie stosowali.
Reguty te beda definiowaty gramatyke w odniesieniu do ktérej bedziemy
analizowali zdanie.

Na slajdzie przedstawiona zostata w formie regut produkcji gramatyka
wykorzystana do zbudowania drzewa prezentowanego na poprzednim slajdzie.
Przyjrzyjmy sie blizej zastosowanej notacji.

Kazdy wiersz to osobna produkcja. Jesli w produkcji zastgpimy symbol strzatki
sformutowaniem ,moze sie sktadac z”, to mozemy wykorzystac¢ zaprezentowane
reguty do konstrukcji drzewa sktadniowego.

Zauwazmy, ze gramatyka moze posiadac wiecej niz jedng regute formowania
symbolu znajdujgcego sie po lewej stronie produkcji. Przyktadowo symbol
.rzeczownik” moze zosta¢ utworzony zaréwno ze stowa ,dziecko” jak i ze stowa
,mleko”.
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Wyprowadzalnos¢

zdanie — podmiot orzeczenie przymiotnik —» mate
podmiot — przymiotnik rzeczownik | czasownik — wypifo
orzeczenie — czasowhnik dopetnienie | rzeczownik — dziecko
dopetnienie — rzeczownik rzeczownik — mleko

Bezposrednio wyprowadzalny:
zdanie = podmiot orzeczenie

Wyprowadzalny w co najmniej jednym kroku:
zdanie = mafte dziecko wypito mleko

Analiza sktadniowa (8)

Drzewo wyprowadzenia moze by¢ traktowane jako graficzna forma
wyprowadzenia. Wprowadzimy teraz dwa nowe pojecia. Bezposrednia
wyprowadzalnos¢ oznacza przeksztatcenie ciggu znajdujgcego sie z lewej strony
symbolu => polegajgce na zastgpieniu w nim jednego z symboli prawg strong,
odpowiedniej reguty. W wyniku tego przeksztatcenia otrzymujemy ciag znajdujacy
sie po prawej stronie symbolu =>. Sekwencje takich przeksztatcen pozwalajacq
udowodni¢, ze dane zdanie da sie wyprowadzi¢ z pewnego symbolu nazywamy
~wWyprowadzalnoscig w conajminej jednym kroku” i oznaczamy symbolem => z
plusem. Slajd przedstawia bezposrednig wyprowadzalnos¢ formy zdaniowej
»,podmiot orzeczenie” z symbolu ,zdanie” oraz wyprowadzalnos¢ w co najmniegj
jednym kroku zdania ,mate dziecko wypito mleko”.
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Bezposrednia wyprowadzalnosé

zdanie — podmiot orzeczenie przymiotnik —» mate
podmiot — przymiotnik rzeczownik | czasownik — wypifo
orzeczenie — czasowhnik dopetnienie | rzeczownik — dziecko
dopetnienie — rzeczownik rzeczownik — mleko

zdanie = podmiot orzeczenie

Analiza sktadniowa (9)

Przyjrzyjmy sie teraz w jaki sposdb mozna udowodni¢ wyprowadzalnos¢ w co
najmniej jednym kroku zdania ,mate dziecko wypito mleko” z symbolu zdanie
stosujac do tego celu bezposrednig wyprowadzalnosé.

W pierwszym kroku za pomocg pierwszej produkcji w gramatyce przedstawionej
w goérnej czesci slajdu dokonujemy bezposredniego wyprowadzenia formy
zdaniowej ,podmiot orzeczenie”.
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Bezposrednia wyprowadzalnosé

zdanie — podmiot orzeczenie przymiotnik —» mate
podmiot — przymiotnik rzeczownik | czasownik — wypifo
orzeczenie — czasowhnik dopetnienie | rzeczownik — dziecko
dopetnienie — rzeczownik rzeczownik — mleko

zdanie = podmiot orzeczenie
= przymiotnik rzeczownik orzeczenie

Analiza sktadniowa (10)

Teraz wykorzystujgc drugg produkcje rozbijamy podmiot na przymiotnik i
rzeczownik. Uzyskujemy w ten sposéb kolejne bezposrednie wyprowadzenie
bedace formg zdaniowg ,przymiotnik rzeczownik orzeczenie”.
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Bezposrednia wyprowadzalnosé

zdanie — podmiot orzeczenie przymiotnik —» mate
podmiot — przymiotnik rzeczownik | czasownik — wypifo
orzeczenie — czasowhnik dopetnienie | rzeczownik — dziecko
dopetnienie — rzeczownik rzeczownik — mleko

zdanie = podmiot orzeczenie
= przymiotnik rzeczownik orzeczenie
— mafte rzeczownik orzeczenie

Analiza sktadniowa (11)

Kolejnym krokiem jest zamiana symbolu ,przymiotnik” na symbol ,mate” zgodnie
z produkcjg piata. Uzyskujemy forme zdaniowg ,mate rzeczownik orzeczenie”.
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Bezposrednia wyprowadzalnosé

zdanie — podmiot orzeczenie przymiotnik —» mate
podmiot — przymiotnik rzeczownik | czasownik — wypifo
orzeczenie — czasowhnik dopetnienie | rzeczownik — dziecko
dopetnienie — rzeczownik rzeczownik — mleko

zdanie = podmiot orzeczenie
= przymiotnik rzeczownik orzeczenie
— mate rzeczownik orzeczenie
= mate dziecko orzeczenie

Analiza sktadniowa (12)

Symbol ,rzeczownik” zamieniamy na symbol ,dziecko”. Forma zdaniowa
uzyskana w bezposrednim wyprowadzeniu to ,mate dziecko orzeczenie”.

12
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Bezposrednia wyprowadzalnosé

zdanie — podmiot orzeczenie przymiotnik —» mate
podmiot — przymiotnik rzeczownik | czasownik — wypifo
orzeczenie — czasowhnik dopetnienie | rzeczownik — dziecko
dopetnienie — rzeczownik rzeczownik — mleko

zdanie = podmiot orzeczenie
= przymiotnik rzeczownik orzeczenie
— mafte rzeczownik orzeczenie
— mate dziecko orzeczenie
— mate dziecko czasownik dopetnienie

Analiza sktadniowa (13)

Nastepnym krokiem jest zamiana symbolu orzeczenie na symbole ,czasownik
dopetnienie” zgodnie z produkcjg trzecig. Uzyskana w ten sposob forma
zdaniowa to: ,mate dziecko czasownik dopetnienie”.
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Bezposrednia wyprowadzalnosé

zdanie — podmiot orzeczenie przymiotnik —» mate
podmiot — przymiotnik rzeczownik | czasownik — wypifo
orzeczenie — czasowhnik dopetnienie | rzeczownik — dziecko
dopetnienie — rzeczownik rzeczownik — mleko

zdanie = podmiot orzeczenie
= przymiotnik rzeczownik orzeczenie
— mafte rzeczownik orzeczenie
— mate dziecko orzeczenie
— mate dziecko czasownik dopetnienie
= mate dziecko wypito dopetnienie

Analiza sktadniowa (14)

Po zamianie symbolu czasownik na symbol ,wypito” uzyskujemy forme zdaniowa;:
»,mate dziecko wypito dopetnienie”.
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Bezposrednia wyprowadzalnosé

zdanie — podmiot orzeczenie przymiotnik —» mate
podmiot — przymiotnik rzeczownik | czasownik — wypifo
orzeczenie — czasowhnik dopetnienie | rzeczownik — dziecko
dopetnienie — rzeczownik rzeczownik — mleko

zdanie = podmiot orzeczenie
= przymiotnik rzeczownik orzeczenie
— mafte rzeczownik orzeczenie
— mate dziecko orzeczenie
— mate dziecko czasownik dopetnienie
= mate dziecko wypito dopetnienie
= mafte dziecko wypifo rzeczownik

Analiza sktadniowa (15)

Kolejnym krokiem jest zamiana symbolu ,dopetnienie” na symbol ,rzeczownik”.
Otrzymujemy: ,mate dziecko wypito rzeczownik”.
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Bezposrednia wyprowadzalnosé

zdanie — podmiot orzeczenie przymiotnik —» mate
podmiot — przymiotnik rzeczownik | czasownik — wypifo
orzeczenie — czasowhnik dopetnienie | rzeczownik — dziecko
dopetnienie — rzeczownik rzeczownik — mleko

zdanie = podmiot orzeczenie
= przymiotnik rzeczownik orzeczenie
— mafte rzeczownik orzeczenie
— mate dziecko orzeczenie
— mate dziecko czasownik dopetnienie
= mate dziecko wypito dopetnienie
= mafte dziecko wypifo rzeczownik
— mate dziecko wypito mleko

Analiza sktadniowa (16)

Ostatnim krokiem jest zamiana symbolu ,rzeczownik” na symbol ,mleko”.
UzyskaliSmy w ten sposob zdanie ,mate dziecko wypito mleko” i udowodnilismy,
ze mozna je wyprowadzi¢ w co najmniej jednym kroku z symbolu ,zdanie”.

16
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Wyprowadzalnos¢

zdanie — podmiot orzeczenie przymiotnik —» mate
podmiot — przymiotnik rzeczownik | czasownik — wypifo
orzeczenie — czasowhnik dopetnienie | rzeczownik — dziecko
dopetnienie — rzeczownik rzeczownik — mleko

zdanie =5 mafe rzeczownik wypifo rzeczownik

zdanie =5 mafe dziecko wypito mleko
zdanie =5 mafte mleko wypito dziecko

Analiza sktadniowa (17)

Prosze zwrdéci¢ uwage, ze dla rozpatrywanej gramatyki stosujgc bezposrednie
wyprowadzenie mozna dowiez¢ poprawnosci sktadniowej wiekszej liczby zdan.

Mozna udowodni¢, ze z symbolu ,zdanie” istnieje wyprowadzenie w co najmniegj
jednym kroku formy zdaniowej ,mate rzeczownik wypito rzeczownik”.
Uwzgledniajac fakt, ze symbol ,rzeczownik” wystepuje w dwdch produkcjach
poprawne w sensie sktadniowym sg zdania:

- mate dziecko wypito mleko
- mate mleko wypito dziecko

17
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Wyprowadzalnos¢

zdanie — podmiot orzeczenie przymiotnik —» mate
podmiot — przymiotnik rzeczownik | czasownik — wypifo
orzeczenie — czasowhnik dopetnienie | rzeczownik — dziecko
dopetnienie — rzeczownik rzeczownik — mleko

zdanie =5 mafe rzeczownik wypifo rzeczownik

zdanie =5 mafe dziecko wypito mleko
zdanie =5 mafte mleko wypito dziecko

zdanie = mafe dziecko wypito dziecko
zdanie = mafte mleko wypito mleko

Analiza sktadniowa (18)

Poprawne sktadniowo sg rowniez nastepujgce zdania, ktére z semantycznego
punktu widzenia nie majg sensu:

- mate dziecko wypito dziecko
- mate mleko wypito mleko

Pamietajmy jednak, ze semantyka jest rozpatrywana osobno, a na tym etapie
koncentrujemy sie na sktadni.

Z punktu widzenia analizy sktadniowej wszystkie cztery zdania sg poprawne.

18



Podstawy kompilatoréw

Gramatyka bezkontekstowa

» Jesli S1i S2 sg instrukcjami a E jest wyrazeniem, to:
"if E then S1 else S2" jest instrukcjg

» instrukcja — if wyrazenie then instrukcja else instrukcja

Analiza sktadniowa (19)

Konstrukcje w jezykach programowania czesto majg strukture rekurencyjna.
Poniewaz wyrazenia regularne, ktore poznaliSmy podczas omawiania analizy
leksykalnej nie sg wystarczajgce do opisu wiekszosci tych konstrukcji, potrzebny
jest mocniejszy mechanizm.

Z pomocg pojawiajq sie tu gramatyki bezkontekstowe.

Przyktadowo popularng w wielu jezykach instrukcje warunkowg mozna
zdefiniowaé za pomocg reguly: Jesli S1i S2 sg instrukcjami a E jest wyrazeniem, to "if E
then S1 else S2" jest réwniez instrukcjg. Opisanie tej postaci instrukcji za pomocg wyrazenia
regularnego nie jest mozliwe. Mozna natomiast stworzy¢ odpowiednig gramatyke
bezkontekstowa.
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Podstawy kompilatoréw

Gramatyka bezkontekstowa

* Produkcja

Produkcja (lub reguta zastepowania) to uporzadkowana
para (A, y) zapisywana zwykle w postaci A — vy, gdzie A jest
symbolem a y jest niepustym napisem.

Symbol A jest lewg strong a y prawg strong produkciji.

Analiza sktadniowa (20)

Do tej pory méwiliSmy o gramatykach oraz wykorzystywanych mechanizmach w
sposob dos¢ nieformalny. Zajmiemy sie wiec teraz zdefiniowaniem potrzebnych
pojec. Zaczniemy od produkciji.

Produkcja (zwana rowniez regutg
zastepowania) to uporzgdkowana para
(A, gamma) zapisywana zwykle w
postaci A -> gamma, gdzie A jest
symbolem a gamma jest niepustym
napisem. Symbol A jest lewg strong
produkcji, podczas gdy gamma prawg
strong produkciji.
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Podstawy kompilatoréw

Gramatyka bezkontekstowa

» Terminale i nieterminale

Jezeli dana jest gramatyka G, to kazdy symbol uzyty po
lewej stronie dowolnej produkcji nazywany jest symbolem
nieterminalnym (nieterminalem).

Pozostate symbole sg symbolami terminalnymi
(terminalami).

Analiza sktadniowa (21)

Jezeli dana jest gramatyka G, to kazdy
symbol uzyty po lewej stronie dowolne;
produkcji nazywany jest symbolem
nieterminalnym (nieterminalem).
Pozostate symbole sg symbolami
terminalnymi (terminalami). Terminale
sg symbolami podstawowymi z ktorych
tworzone sg napisy. Gdy mowi sie 0 0
gramatykach dla jezykow
programowania - terminal jest
synonimem symbolu leksykalnego.
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Podstawy kompilatoréw

Gramatyka bezkontekstowa

« Symbol startowy

Wyrézniony jeden symbol nieterminalny w gramatyce.
Zbior napiséw definiowanych przez ten symbol jest
jezykiem definiowanym przez gramatyke.

Analiza sktadniowa (22)

Symbol startowy to wyrozniony, jeden
symbol nieterminalny w gramatyce.
Zbior napisow definiowanych przez ten
symbol (czyli wyprowadzalnych z tego
symbolu) jest jezykiem definiowanym
przez gramatyke.
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Podstawy kompilatoréw
Przyktady
Gramatyki (produkcije)
zdanie — podmiot orzeczenie E—>E+ T
podmiot — przymiotnik rzeczownik E > T
orzeczenie — czasownik dopeitnienie||T > T * F
dopeinienie — rzeczownik T > F
przymiotnik — mazte F > (E)
czasownik — wypiio F — id
rzeczownik — dziecko
rzeczownik — mleko
Analiza sktadniowa (23)

Przyjrzyjmy sie teraz przyktadom. Na slajdzie znajdujq sie dwie gramatyki.
Gramatyka po lewej stronie zostata zaprezentowana we wczes$niejszej czesci
wyktadu. Po prawej stronie znajduje sie gramatyka weryfikujgca czy zdanie jest
wyrazenie arytmetycznym sktadajacym sie z pewnego identyfikatora,
odpowiednio zastosowanych nawiasow oraz prawidtowo uzytych operatorow
mnozenia i dodawania.

Kazdy wiersz gramatyki to oczywiscie pojedyncza produkcja.
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Podstawy kompilatoréw
Przyktady
Nieterminale

zdanie — podmiot orzeczenie E—->E+ T
podmiot — przymiotnik rzeczownik E->T
orzeczenie — czasownik dopeinienie||T > T * F
dopeinienie — rzeczownik T > F
przymiotnik — mate F > ( E)
czasownik — wypito F - id
rzeczownik — dziecko

rzeczownik — mleko

Analiza sktadniowa (24)

Na slajdzie pogrubiong czcionkg oznaczone zostaty nieterminale. W gramatyce
po lewej stronie sg to:

- zdanie, podmiot, orzeczenie, dopetnienie, przymiotnik, czasownik oraz
rzeczownik.

W gramatyce przedstawionej po prawej stronie nieterminalami sa:
-E, TorazF.
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Podstawy kompilatoréw
Przyktady
Terminale
zdanie — podmiot orzeczenie E—>E+ T
podmiot — przymiotnik rzeczownik E > T
orzeczenie — czasownik dopeilnienie||T > T * F
dopeinienie — rzeczownik T > F
przymiotnik — mate F > ( E)
czasownik — wypito F — id
rzeczownik — dziecko
rzeczownik — mleko
Analiza sktadniowa (25)

Tym razem na slajdzie pogrubiong czcionkg oznaczone zostaty terminale. W
gramatyce po lewej stronie sg to:

- mate, wypito, dziecko oraz mleko.
W gramatyce przedstawionej po prawej stronie terminalami sa:
-+, % (,)orazid.
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Podstawy kompilatoréw
Przyktady
Symbol startowy
zdanie — podmiot orzeczenie E >E+ T
podmiot — przymiotnik rzeczownik E—> T
orzeczenie — czasownik dopeilnienie||T - T * F
dopeinienie — rzeczownik T > F
przymiotnik — maite F > (E)
czasownik — wypiio F — id
rzeczownik — dziecko
rzeczownik — mleko
Analiza sktadniowa (26)

Na slajdzie pogrubiong czcionkg oznaczony zostat dla kazdej z gramatyk jej
symbol startowy.

W gramatyce po lewej stronie jest to nieterminal ,zdanie”.
W gramatyce po prawej stronie jest to nieterminal ,E”.

Zwyczajowo symbolem startowym jest nieterminal znajdujacy sie po lewej stronie
pierwszej produkcji w gramatyce.
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Podstawy kompilatoréw

Gramatyka bezkontekstowa

» Gramatyka bezkontekstowa sktada sie z:
— Terminali (np. if, then, mate, mleko, ...)
— Nieterminali (np. instrukcja, rzeczownik, ...)
— Symbolu startowego
— Produkcji

Analiza sktadniowa (27)

Gramatyki, ktére bedziemy rozwazac to gramatyki bezkontekstowe. Gramatyka
bezkontekstowa sktada sie z:

-Terminali
-Nieterminali
-Symbolu startowego
-Regut produkcji
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Podstawy kompilatoréw

Wyprowadzalnos¢

* Wyprowadzalnosc¢

oAB = ayp, jesli:
* A > vy jest produkcjg
* o i B sg dowolnymi ciggami symboli gramatyki.

Jeslioy, = o, = a3 = ... = a,, to a, wyprowadza sie z o,
CO zapisuje sie o4 = a.,

Analiza sktadniowa (28)

Przejdzmy teraz do definicji
wyprowadzalnosci.

Alfa gamma beta jest bezposrednio
wyprowadzalne z alfa A beta jesli
Istnieje produkcja dla A, ktora po prawej
stronie zawiera symbol gamma, a alfa |
beta sg dowolnymi ciggami symboli
gramatyki.

Jesli istnieje sekwencja bezposrednich
wyprowadzen alfa n z alfa jeden, to alfa
n wyprowadza sie z alfa 1. Sytuacje takg
oznaczamy zapisujgc symbol gwiazdki
(*) nad symbolem wyprowadzalnosci

(=>).
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Podstawy kompilatoréw

Lewostronna wyprowadzalnosc

* Lewostronna wyprowadzalnos¢

oAB = ayp, jesli:
Is

* A > vy jest produkcjg
* «a jest ciggiem zawierajgcym tylko symbole terminalne
* [3 jest dowolnym ciggiem symboli gramatyki.

Analiza sktadniowa (29)

W kazdym kroku wyprowadzenia nalezy dokona¢ podwojnego wyboru. Po
pierwsze, ktéry nieterminal bedzie zastepowany, a po drugie ktora produkcja
zostanie uzyta do zamiany nieterminala na odpowiadajacg mu forme zdaniowa.

Jesli w danym kroku do wymiany wybrany zostaje skrajnie lewy nieterminal, to
takie wyprowadzenie nazywa sie lewostronnym. Lewostronne wyprowadzenie
oznaczamy poprzez umieszczenie liter Is pod symbolem wyprowadzalnosci (=>).

Alfa gamma beta jest bezposrednio
lewostronnie wyprowadzalne z alfa A
beta jesli:

-istnieje produkcja dla A, ktéra po prawe;
stronie ma tylko symbol gamma

arajest Clggiem zawierajgcym tylko
symbole terminalne

-Beta jest dowolnym ciggiem symboli
gramatyki (czyli moze zawieracC zarowno
terminale, jak i nieterminale)
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Podstawy kompilatoréw

Prawostronna wyprowadzalnosc

* Prawostronna wyprowadzalnosc¢

oAB = ayp, jesli:
ps
* A > vy jest produkcjg
* a jest dowolnym ciggiem symboli gramatyki
* [ jest ciggiem zawierajgcym tylko symbole terminalne

Analiza sktadniowa (30)

Jesli do zastgpienia wybrany zostaje skrajnie prawy nieterminal, to
wyprowadzenie nosi nazwe prawostronnego.

Prawostronne wyprowadzenie oznaczamy poprzez umieszczenie liter ps pod
symbolem wyprowadzalnosci (=>).

Alfa gamma beta jest bezposrednio
prawostronnie wyprowadzalne z alfa A
beta jesli:

-istnieje produkcja dla A, ktora po prawej
stronie ma tylko symbol gamma

-Alfa jest dowolnym ciggiem symboli

gramatyki (czyli moze zawiera¢ zarowno
terminale, jak i nieterminale)

Betajest Clgglem zawierajgcym tylko
symbole terminalne.
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Podstawy kompilatoréw

Podstawowe pojecia

» Dla danej gramatyki G z symbolem startowym S:
— L(G) jest jezykiem generowanym przez G
» Ciag terminali o nalezy do L(G) < S =«

Analiza sktadniowa (31)

Dla danej gramatyki G z pewnym wyréznionym symbolem S (nazywanym
symbolem startowym) relacja wyprowadzenia moze zosta¢ uzyta do
zdefiniowania jezyka L(G), czyli jezyka generowanego przez gramatyke G w
nastepujacy sposob.

Ciag terminali alfa nalezy do jezyka generowanego przez gramatyke G wtedy i
tylko wtedy gdy jest wyprowadzalny z symbolu startowego S.
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Podstawy kompilatoréw

Podstawowe pojecia

» Dla danej gramatyki G oraz S = B:

— Jesli B zawiera tylko terminale, to f nazywamy
zdaniem

— Jesli B zawiera terminale oraz nieterminale
lub same nieterminale, to f nazywamy formg
zdaniowg

— Zdanie jest formg zdaniowg bez nieterminali

Analiza sktadniowa (32)

Niech dana bedzie gramatyka G z symbolem startowym S, z ktérego
wyprowadzalne jest beta.

-Jesli beta zawiera tylko terminale, to beta nazywamy zdaniem

-Jesli beta zawiera terminale oraz nieterminale lub same nieterminale, to beta
nazywamy formg zdaniowg

tatwo zauwazyc, ze zdanie jest formg zdaniowg bez nieterminali.
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Podstawy kompilatoréw

Rekurencja w gramatykach

« Gramatyka rekursywna
~A=>0AB AeN;a,Be(NUT)

» Gramatyka lewostronnie rekursywna
_A>Auqa AeN; o e (NUT)

« Gramatyka prawostronnie rekursywna
_A=>0A  AeNiae(NUT)

Analiza sktadniowa (33)

Gramatyke nazywamy rekurencyjng (lub rekursywna) jesli w wyprowadzeniu dla
danego symbolu nieterminalnego wystepuje ten sam symbol.

Jesli symbol ten wystepuje na skrajnie lewej pozyciji, to mamy do czynienia z
lewostronng rekurencja.

Jesli natomiast wspomniany symbol nieterminalny wystepuje na skrajnie prawej
pozycji, to sytuacje takg nazywamy prawostronng rekurencja.
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Podstawy kompilatoréw

Puste produkcje

» Pusta produkcja (e-produkcja)
—A—>¢ AeN
* Przyktad:

E > (E)

E > ¢

Analiza sktadniowa (34)

Produkcjg pusta (epsilon produkcjg) nazywamy produkcje, ktéra po prawej stronie
nie ma ani terminali ani nieterminali. Produkcja taka moze by¢ wykorzystana do
utworzenia pewnego symbolu nieterminalnego w dowolnym momencie
przetwarzania. Pozwala to na bardziej elastyczne stosowanie rekurenciji.

Przyktadem gramatyki wykorzystujgcej pustg produkcje jest przedstawiona na
slajdzie gramatyka sprawdzajgca czy wystepuje jednakowa liczba nawiasow
otwierajgcych co nawiaséw zamykajacych.



Podstawy kompilatoréw

Drzewo wyprowadzenia

» Graficzng reprezentacjg wyprowadzenia jest
drzewo wyprowadzenia

— Kazdy wezet wewnetrzny odpowiada
nieterminalowi

— Dzieci wezta sg prawymi stronami produkcji

— Liscie w drzewie wyprowadzenia odpowiadajg
terminalom

Analiza sktadniowa (35)

Graficzng reprezentacjg wyprowadzenia jest drzewo wyprowadzenia. W drzewie
tym kazdy wezet wewnetrzny odpowiada nieterminalowi. Dzieci wezta sg prawymi
stronami produkcji, natomiast liscie w drzewie wyprowadzenia odpowiadajg
terminalom.

Zaletq takiej reprezentaciji jest jej czytelno$é. Wadg natomiast jest strata
informacji o tym w jakiej kolejnosci dokonane zostaty wyprowadzenia.
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Podstawy kompilatoréw

Drzewo wyprowadzenia

_ Drzewo
Gramatyka Wyprowadzenie wyprowadzenia
E—>E +E E:”_E**E E
E > E * E =id"E VAN
E > (E) =id*(E) E x E
E — id =id*(E+E) . AN
—id* (id +id) id ( E )
N
Ciag wejsciowy E + E
id * (id +id ) | |
id id

Analiza sktadniowa (36)

Przyjrzyjmy sie elementom, ktére do tej pory poznalismy. W lewej czesci slajdu
znajduje sie gramatyka. Pozwala ona okresli¢ czy cigag wejsciowy jest poprawnym
wyrazeniem arytmetycznym zawierajgcym poprawnie zastosowane nawiasy
okragte oraz operatory dodawania i mnozenia. Przypomnijmy, ze uzyskana
odpowiedz brzmi — tak, jesli z symbolu startowego gramatyki mozemy dokonaé
wyprowadzenia ciggu wejsciowego.

W $rodkowej czesci slajdu znajduje sie wyprowadzenie. Wybierajgc odpowiednie
produkcje dokonujemy bezposredniego wyprowadzenia rozpoczynajac od
symbolu startowego.

W prawej czesci slajdu znajduje sie drzewo wyprowadzenia dla rozwazanego
przykfadu. Korzeniem drzewa jest oczywiscie symbol startowy. Lisémi sg
terminale, ktére wystepowaty w ciggu wejsciowym. Prosze zwroci¢ uwage, ze
przechodzac przez liscie drzewa od strony lewej do prawej otrzymamy zdanie
bedace ciggiem wejsciowym.
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Podstawy kompilatoréw

Niejednoznacznosé

_ Drzewo

Gramatyka Wyprowadzenie wyprowadzenia
E>E+E E=E+E E
E > E * E =id+E SN
E > (E) =id+E*E E + E
E - id —id+id*E AN

=id +id * id id E * E
Ciag wejsciowy id id
id +id * id

Analiza sktadniowa (37)

Rozpatrzmy kolejny przykfad.

Po lewej stronie slajdu znajduje sie poznana wczesniej gramatyka. Postaramy sie
przygotowac¢ wyprowadzenie oraz drzewo wyprowadzenia dla ciggu wejsciowego:
id +id * id.

Srodkowa cze$é slajdu przedstawia wyprowadzenie dla rozwazanego ciagu
wejsciowego. Rozpoczyna sie ono od zamiany nieterminala E na symbole
znajdujgce sie po prawej stronie pierwszej produkcji, czyli E + E. Nastepnie
dokonujemy zamiany pierwszego nieterminala E na id zgodnie z ostatnig
produkcjg wystepujaca w gramatyce. Kontynuujgc proces zamieniania (czyli
stosujac bezposrednie wyprowadzenie) uzyskujemy zdanie bedace ciggiem
danych wejsciowych.

Po prawej stronie slajdu znajduje sie drzewo wyprowadzenia dla rozpatrywanego
ciggu wejsciowego.
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Podstawy kompilatoréw

Niejednoznacznosé

_ Drzewo

Gramatyka Wyprowadzenie wyprowadzenia
E—>E +E E=E"E . E
E—>E *E =E+E"E N
E > (E) —id+E*E E * E
E — id =id+id*E RN |

—id+id *id E + E id
Ciag wejsciowy id id
id +id * id

Analiza sktadniowa (38)

Dla ciggu wejsciowego id + id * id mozna jednak dokona¢ wyprowadzenia
réwniez w inny sposob.

Srodkowa cze$¢ slajdu przedstawia alternatywne wyprowadzenie. Prosze zwrdcié
uwage, ze tym razem w pierwszym kroku wykorzystujemy drugq produkcije
gramatyki. Dokonujemy zamiany E na E * E. Nastepnie pierwsze E zamieniamy
na E + E.

Po prawej stronie slajdu znajduje sie alternatywne drzewo wyprowadzenia dla
rozpatrywanego ciggu wejsciowego.

Jak tatwo dostrzec drzewo wyprowadzenia rézni sie od drzewa prezentowanego
na poprzednim slajdzie.
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Podstawy kompilatoréw

Niejednoznacznosé

Gramatyka, w ktérej zdanie ma wiecej niz jedno drzewo
wyprowadzenia nazywa sie gramatykg niejednoznaczng.

E E > E + E E
RN o B CE 1IN
E * E E—> (B E + E
/‘\ ‘ E —> id ‘ /‘\
E + E id Ciag wejsciowy:  id E * E
| | id +id * id | |
id id id id

Analiza sktadniowa (39)

Gramatyka, w ktorej zdanie ma wiece;
niz jedno drzewo wyprowadzenia
nazywa sie gramatykg niejednoznaczna.
Na slajdzie pokazano rozpatrywang
gramatyke, ktora jest przyktadem
gramatyki niejednoznacznej oraz dwa
rozne drzewa wyprowadzenia, ktore
uzyskano dla tego samego ciggu
wejsciowego: id + id * id.
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Podstawy kompilatoréw

Réwnowaznosé gramatyk

Dwie gramatyki generujgce ten sam jezyk
nazywamy gramatykami rownowaznymi.

B E—>E + T
E > E * E E > T
E > (E) T > T * F
E —» id T > F
F > ( E)
F — id

Analiza sktadniowa (40)

Dwie gramatyki generujgce ten sam jezyk nazywamy gramatykami
rownowaznymi. Prosze zwroci¢ uwage, ze dla gramatyki niejednoznacznej
znajdujacej sie po lewej stronie mozna stworzy¢é gramatyke rownowazna, ktéra
nie jest niejednoznaczna. Przyktad takiej gramatyki przedstawiony jest po prawej
stronie slajdu.
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Podstawy kompilatoréw

Réwnowaznosé gramatyk

_ Drzewo
Gramatyka Wyprowadzenie wyprowadzenia
s S E+ 7| ESE+T E
E — T = T+T 1IN
T > T * F =>F+T E + T
T > F =id+T | /\\
F— (E) —id+T*F T T * F
F — id =id+F*F \ ‘ ‘
Ciag wejsciowy =id+id*F F F id
id + id * id = id +id * id | |

id id

Analiza sktadniowa (41)

Przyjrzyjmy sie w takim razie jak bedzie wygladato wyprowadzenie dla
rozpatrywanego ciggu wejsciowego (czyli id + id * id) jesli wykorzystamy
gramatyke, ktéra nie jest niejednoznaczna. Gramatyka ta przedstawiona jest po
lewej stronie slajdu.

W srodkowej czesci slajdu dostrzec mozna wyprowadzenie dla zadanego ciggu
wejsciowego.

W prawej czesci slajdu znajduje sie drzewo wyprowadzenia.

tatwo sprawdzi¢, ze korzystajac z tej gramatyki dla kazdego poprawnie
zbudowanego ciggu wejsciowego uzyskamy jedno drzewo wyprowadzenia.
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Podstawy kompilatoréw

Podsumowanie

« Gramatyka bezkontekstowa
* Produkcje

* Terminale i nieterminale

» Wyprowadzalnosc¢

* Drzewo wyprowadzenia

* Niejednoznacznosc¢

* Réwnowaznosc¢ gramatyk

Analiza sktadniowa (42)

Podsumowujac, w wyktadzie wprowadzono pojecie gramatyki bezkontekstowej,
produkcji oraz terminali i nieterminali. Omoéwiono kwestie wyprowadzalnosci,
bezposredniej wyprowadzalnosci oraz wyprowadzalnosci co najmniej w jednym
kroku. Zademostrowano drzewa wyprowadzenia. Omoéwiono niejednoznaczno$¢
oraz rownowaznos¢ gramatyk.



Podstawy kompilatoréw

Literatura

« Aho A. V., Sethi R., Ullman J. D., Kompilatory
Reguty, metody i narzedzia, WNT 2002

* Tremblay J. P., Sorenson P. G., The Theory and
Practice of Compiler Writing, McGraw-Hill, 1985

» Wilhelm R., Maurer D., Compiler Design,
Addison-Wesley 1995

Analiza sktadniowa (43)

Wiecej informacji na temat omoéwionych w wykfadzie zagadnien mozna znalez¢ w
literaturze przedstawionej na slajdzie.
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