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Syntakticka analyza: Uvod



Ulohy syntaktickej analyzy

© Cita postupnost tokenov generovant lexikalnym
analyzatorom a konstruuje strom odvodenia/syntakticky
strom

¢ Overuje, Ci vstupny refazec moze byt generovany CF
gramatikou pre vstupny jazyk
® Hlasi syntaktické chyby “inteligentnym” sp6sobom
¢ Vie sa zotavit z beznych chyb tak, aby sa mohlo
pokracovat' v spracovavani vstupu

e Pracuje na Urovni bezkontextovych jazykov



Rozhrania parsera
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Metddy syntaktickej analyzy

© Univerzalne metddy
o Cocke-Younger-Kasami, Earley
o V3etky CF gramatiky, ale neefektivne (O(n®))
® Metddy zhora-nadol
o Konstruuju strom odvodenia od korena k listom v preorderi
(favé krajné odvodenie)
e LL gramatiky
e Aj ruCne implementované parsery
©® Metddy zdola-nahor
o KonStruuju strom odvodenia od listov ku korefu (pravé
krajné odvodenie)

¢ LR gramatiky
e ZvyCajne parsery skonstruované automatickymi nastrojmi



OSetrenie chyb

o Velka Cast chyb sa detekuje prave pocas syntaktickej
analyzy
e Mnozstvo chyb je syntaktickej povahy
e Chyby su odhalené, ked’ postupnost tokenov nezodpoveda
pravidlam gramatiky
e Moderné parsovacie metddy su schopné detekovat’ chyby
velmi efektivne

e Ciele:
e Jasné a presné hlasenie chyb pritomnych v programe
¢ Rychle zotavenie z kazdej najdenej chyby
e Spracovanie korektnych programov by sa nemalo vyrazne
spomalit
e LL, LR met6dy detekuju chyby hned, ako je to mozné
e Maju vlastnost' Zivotaschopného prefixu a chyba sa odhali
hned’ ako prefix vstupu nie je prefixom Ziadneho slova



OSetrenie chyb

¢ Hlasenie chyby
© Miesto detekovania chyby
e Je pravdepodobné, Ze miesto skuto¢nej pozicie chyby je
blizko
 Casto sa vypise cely riadok so smernikom na presni poziciu
@® Diagnosticka sprava
e Napr. "missing semicolon at position”
e Zotavenie sa z chyby
o Existuje mnozstvo stratégii
o Parser sa pokus$a dostat do stavu, z ktorého méze
pokraCovat v spracovavani vstupu
e Problém: zotavenie z jednej chyby sp6sobi d'alSie,
rieSenim mo6ze byt konzervativna stratégia
¢ Je potrebny kompromis - brat’ do Gvahy iba chyby, ktoré su
pravdepodobné a ma zmysel ich spracovat



Stratégie zotavenia sa z chyb

© Zotavenie v méde paniky
e Zvoli sa mnozina synchronizacnych tokenov (vzhfadom na
vsupny jazyk)
e ZvyCajne oddelovace: ;, end,...
o Pri detekovani chyby sa vynecha ¢ast vstupu az kym sa
nenajde synchroniza¢ny token
(+) Metéda jednoduchd na implementaciu, nikdy sa nezacykli
(=) Vynecha sa znacna Cast vstupu a v nej sa uz nekontroluju
chyby
® Zotavenie na urovni frazy
e Ked sa najde chyba, parser vykona lokalnu korekciu
o Prefix neprecitaného vstupu sa nahradi inym retazcom
(=) Je zlozité oSetrovat chyby, ktoré sa vyskytuju d'aleko pred
bodom detekcie



Stratégie zotavenia sa z chyb

©® Zotavenie pomocou chybovych pravidiel
o RozS8irime gramatiku o chybové pravidla
e Pravidla pre generovanie chybnych konstrukcii
e Z gramatiky skonStruujeme parser, ktory pri pouziti
chybového pravidla generuje diagnostické hlasenie
e Musime dopredu vediet, ktoré chyby chceme oSetrovat

@ Zotavenie pomocou globalnych korekcii
e Pouzivaju sa algoritmy pre hfadanie najvyhodnejSej
korekcie (vyzadujucej minimalnu postupnost zmien)
e "Drahé"na implementéaciu vzhfadom na priestor aj ¢as
e Zaujimaveé z teoretického hladiska



Bezkontextova gramatika

G=(N,T,P,S)
e T - kone¢na mnozina termindlov, z pohfadu synt. analyzy
mnozina tokenov posielanych lex. analyzatorom
-id, :=, uint,...
e N - kone€na mnozina neterminalov, syntaktické
konstrukcie
- blok, prikaz, vyraz, ..

e P - kone¢na mnozina pravidiel N — (NU T)*



Odvodenie

Krok odvodenia:
aAB = ayp, kdea,y e (NUT)*, Ac NNA—~vy€P

Odvodenie: S =* a

e Retazec a € (NU T)* je vetna forma gramatiky G, ak sa
navySe skladd iba z terminalov, je to slovo generované G

Pri kazdom kroku odvodenia mame dva vybery
© Vyber neterminalu, ktory prepisujeme
@® Vyber pravidla pre dany netermindl, ktoré pouzijeme
Pri parsovani ma vyznam favé a pravé krajné odvodenia
e Vzdy prepisujeme najlavejsi resp. najpravejsi neterminal



Strom dvodenia

o Graficka reprezentacia odvodenia, kazdy vnutorny uzol
zodpoveda aplikacii pravidla
e Neznazornuje poradie aplikovania pravidiel

¢ Odvodenie zodpoveda konstrukcii stromu odvodenia zhora
nadol

jedno alebo viacero odvodeni

/

strom odvodenia — prave jedno favé krajné odvodenie

N

prave jedno pravé krajné odvodenie



Upravy gramatiky

© Eliminacia nejednoznacnosti
( — parsovanie zhora-nadol aj zdola-nahor)

¢ Nejednoznacna gramatika: Pre nejaké slovo existuju dva
rozne stromy odvodenia

o Konflikty pri parsovani, rieSi sa napriklad ru¢nym pridanim
pravidiel pre ich rieSenie

e V niektorych pripadoch méze byt nejednoznaénost
eliminovana Upravou gramatiky



Upravy gramatiky

® Eliminacia favej rekurzie ( — parsovanie zhora-nadol)

e Mame A =" Aa pre nejaké Ac N
o Pri metddach pracujdcich zhora nadol favorekurzivne
gramatiky nevieme spracovat

ALGORITMUS 1: Eliminacia priamej lavej rekurzie

Ak mame A-pravidla A — Aaq | ... | Aam | B1 ]| ... | Bn, nahradime ich
A = BA | ... | BA
A — oA .. JapA e

ALGORITMUS 2: Eliminacia lavej rekurzie

usporiadaj neterminaly v nejakom poradi A+, ..., An
for (kazdé jod 1 po n)
for (kazdé jod1poi—1){
nahrad' kazdé pravidlo tvaru A; — A;~ pravidlami
A,’H51’y| |6k7,kde
Aj — 81| ... | 6k su vsetky aktualne Aj-pravidla

eliminuj priamu lavud rekurziu medzi A;-pravidlami



Upravy gramatiky

® Lava faktorizacia ( — parsovanie zhora-nadol)

e Vyuziva sa pri prediktivnom parsovani
e A— af | af nahradime:

A — oA

A — B fe



Konstrukcie mimo CF jazykov

¢ Nie celu syntax programovacich jazykov je mozné popisat
CF gramatikou
e Typické problematické konStrukcie:
@ Deklarovanie a nasledné pouzitie identifikatora w — wew

@® Volanie procedir s n argumentami — a"b"c"



Parsovanie zhora-nadol

Strom odvodenia sa konstruuje zhora nadol = konstruuje sa favé
krajné odvodenie



Rekurzivny zostup

e VSeobecna metdda parsovania zhora-nadol
e MbzZe zahffat aj backtracking
o Ked méme viac pravidiel na vyber, skisime prvé a ak
neskér zistime nekonzistentnost vratime sa a skiSame
dalie
e Lavorekurzivne gramatiky mézu viest k nekone¢nému cykleniu

PROCEDURA PRE NETERMINAL A
void(A) {
vyber A-pravidlo A — X3 Xo ... Xk
for (i=0to k) {
if (X; je neterminal)
zavolaj proceduru X;()
else if (X; sa rovna aktualnemu vstupnému symbolu a)
posun sa na vstupe na d'al§i symbol;
else /x nastala chyba x/;



Prediktivne parsovanie

« Specialny pripad rekurzivneho zostupu, nie je potrebny
backtracking

¢ Na zaklade lookaheadu a neterminalu A sa musime vediet
jednoznacne rozhodnut, ktoré A-pravidlo pouzit

- Lookahead zvycajne obmedzeny na jeden vstupny symbol

¢ Vizualizacia: Prechodové diagramy
e Implementéacia:

© Rekurzivne procedury
® Nerekurzivne pomocou zasobnika

e LL(1) gramatiky - definicia neskor



Prechodové diagramy

Konstrukcia z gramatiky

© Eliminujeme lavu rekurziu a vykoname favu faktorizaciu
gramatiky

® Pre kazdy neterminal A vytvorime samostatny diagram:

a) Vytvorime pociatoény a koncovy stav

b) Pre kazdé pravidlo A — X1 Xz ... X, vytvorime cestu z
pociatoného do koncového stavu, ktorej Sipky s
oznaéené Xi,..., X.
Ak A — ¢, potom je Sipka oznaceni ¢.

e Prechodové diagramy je mozné zjednodusit, ale
postupnosti znakov oznacujuce jednotlivé cesty musia
ostat’ uchované



Prechodové diagramy

Vyznam prechodov

e Prediktivne parsovanie je mozné, iba ak mame
deterministické diagramy

© Prechod na terminal a
e Posun na vstupe o jeden znak doprava (prec¢itany symbol
musi byt a)
® Prechod na neterminal A
e Priimplementéacii pomocou rekurzivnych procedur: volanie

procedury pre A

e Priimplementécii pomocou zasobnika: pridanie stavu t do
zasobnika, ak existuje z neho prechod na A a vybratie f zo
zasobnika, ak dosiahneme koncovy stav diagramu pre A



Pomocné funkcie FIRST a FOLLOW

¢ Na implementaciu prediktivneho parsera potrebujeme dve
pomocné funkcie:
© FIRST(a), € (NUT)*
e Mozina terminalov, ktorymi méze zacinat retazec odvodeny
Za,
e Ak a =" ¢, potom aj ¢ patri do FIRST(«)
® FOLLOW(A),Ae N
e Mnozina termindlov a, ktoré sa mézu vyskytnat hned' vedla
A v nejakej vetnej forme, t.j. existuje odvodenie S =* «Aal
pre nejaké o a 3
e Ak A mOze byt najpravejSi symbol vo vetnej forme, potom aj
$ patri do FOLLOW(A)



Vypocet FIRST («)

e VypocCet FIRST(X) pre vSetky symboly gramatiky X
© Ak X je termindl, FIRST(X) = {X}.
® Ak X je neterminél a X — ¢ je pravidlo, pridaj € do
FIRST(X)

® Ak X je netermindla X — Yi... Y je pravidlo,

e Pridaj ado FIRST(X), ak a€ FIRST(Y;)acjevo
FIRST(Y:),...,FIRST(Yi_1)

e Pridaj e do FIRST(X), ak ¢ je vo FIRST (Y1), ..., FIRST(Yx)

e Vypocet FIRST (X ... Xp)
@ Pridaj FIRST(X;) — {c}, ak e je vo
FIRST(X:),. .., FIRST(X;_+)
@ Pridaj ¢, ak € je vo FIRST(X:), ..., FIRST(X,)



Vypocet FOLLOW/(A)

© Pridaj $ do FOLLOW(S)

® Ak existuje pravidlo A — aBg3, potom pridaj
FIRST(B) — {¢} do FOLLOW(B)

@ Ak existuje pravidlo A — aB alebo A — aBf3, kde
e € FIRST(3), potom pridaj véetko z FOLLOW/(A) do
FOLLOW(B)



Implementacia - rekurzivne procedury

e Jedna rekurzivna procedura pre kazdy neterminal
e Vyuziva sa funkcia FIRST

@ Rozhodne sa, ktoré pravidlo pouzit podla symbolu na vstupe

e Vyberie sa pravidlo s pravou stranou «, ak sa &itany symbol nachadza vo
FIRST(c)

e Vyberie sa pravidlo s pravou stranou ¢, ak sa ¢itany symbol nenachadza
vo FIRST(«) pre ziadnu pravu stranu

® Pouzije vybrané pravidlo "simulovanim"jeho pravej strany

® Pre kazdy netermindl sa rekurzivne vola prislusna procedura
e Pre kazdy termindl (token) sa skontroluje, €i sa zhoduje s aktualnym
symbolom na vstupe a posunie sa na vstupe o jeden znak doprava

o Na zaciatku volame proceduru pre pocCiatoCny netermindl



Implementacia - rekurzivne procedury

S — expr O — =«
5 RTINS | if(expr)S | expr
Mnozina pravidiel: | for(0;0:0)S
| other

PROCEDURY PRE NETERMINALY S, O A "MATCHOVACIA” PROCEDURA

void S() { void O() {

switch (lookahead) { if (lookahead == expr)

case expr: match(expr);
match(expr); match(’;’); break;

case if:
match(if); match(’(’); match(expr);  void match(terminal t) {
match(’)’); S(); break; if (lookahead == t)

case for: lookahead = nextTerminal;
match(for); match(’('); else
O(); match(’;’); O(); match(’;"); O(); report(” syntax error’’);
match(’)'); S(); break; }

case other:
match(other); break;

default:

report(” syntax error’’);
}
}



Implementacia - zasobnik

e Nerekurzivna metdda

e Parser pouziva zasobnik na uloZenie nespracovane;
postupnosti symbolov gramatiky, na zaciatku je tam poc.
neterminal

e Pravidlo pouzitelné pre aktuélny netermindl a vstupny
symbol sa hfada v parsovacej tabulke

e Dvojrozmerné pole M[A, a], kde A je neterminal a a
terminal alebo endmarker $
o Pri konstrukcii sa vyuzivaju obe funkcie FIRST a FOLLOW



Implementacia - zasobnik

Konstrukcia parsovacej tabulky

Vstup: Gramatika G.
Vystup: Parsovacia tabulka M.

© Pre kazdé pravidlo A — « vykonaj kroky 2 a 3.
@ Pre kazdy terminal a € FIRST(«) pridaj A — « do M[A, a].

® Ak e € FIRST (), pridaj A — « do M[A, b] pre kazdy
terminal b € FOLLOW(A). Ak ¢ € FIRST (a) a
$ € FOLLOW(A), pridaj A — o do M[A, $].

O Kazdé nedefinovany zaznam oznac¢ ako chybu.



Implementacia - zasobnik

Algoritmus parsovania

prirad’ do ip smernik na prvy symbol w;
prirad’ do X vrchny symbol zasobnika;
while (X # $) { /* z&sobnik nie je prazdny «/
if (X =2a)
vyber X zo zasobnika a posun sa s ip na d'al'si symbol w;
else if (X je terminal)
error();
else if (M[X, a] je chybové policko)
error();
elseif (M[X,a| =X — YiYa... Y {
daj na vystup pravidlo X — Y;Ya... Yk;
vyber X zo zédsobnika;
vloz Yy, Yk_1 ... Yy do zasobnika, tak, ze Y; je na vrchu;

prirad do X vrchny symbol zasobnika;



Zotavenie z chyb

e Dva druhy chyb:
© Terminal na vrchu zasobnika nie je zhodny s terminalom na
vstupe
® Na vrchu zasobnika je neterminal A, dal$im vstupnym
symbolom je a a zd&znam v parsovacej tabutke M[A, g je
prazdny

e Zotavenie v mode paniky:
- Synchronizac¢né tokeny su napr. vSetky symboly z
FOLLOW(A) pre neterminal A
e Zotavenie na Urovni frazy:

- Prazdne zaznamy v parsovacej tabulke sa vyplnia
smernikmi na procedury oSetrujice dani konkrétnu chybu



LL(1) gramatiky

e LL(1) je trieda CF gramatik, pre ktord vieme zostrojit
prediktivne parsery

e L - vstup sa Cita zlava doprava
e L - konsStruuje sa favé krajné dovodenie
e (1) - vyhlfad dopredu je obmedzeny na 1 symbol

e Nejednoznacné a lavorekurzivne gramatiky nie su LL(1)
e Existuju ale gramatiky, ktoré ani po Upravach nie st LL(1)

e Gramatika je LL(1) prave vtedy, ak pre kazdu dvojicu
roznych pravidiel A — « | ¢ plati

© FIRST (&) N FIRST(B) = 0.

@® Ak ¢ € FIRST(), potom FIRST () N FOLLOW(A) = 0.
Ak e € FIRST(c), potom FIRST(3) N FOLLOW(A) = 0 .

— vieme zostrojit parsovaciu tabulku



Vyhody a nevyhody

(+) Parsery zhora-nadol sa fahS8ie ru¢ne implementuju ako
parsery zdola-nahor

(—) Gramatika je po Upravach neprehfadna a tazsie sa pre nu
definuje preklad
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