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Wyktad 15 — powtdrka, str. 1

Jak porzadnie opisaé jezyk nieskor’rczony?'

e {\ ab, aabb, aaabbb, ...} — co oznaczaja kropeczki?
° {a/”b“

n > O} — lepiej, ale s3 niepozadane elementy obce
(liczby, zmienne, relacje, ... )

Jezyk definiujemy na dwa sposoby. Przez

e generator — cokolwiek wyprodukuje, uwazamy za nalezace do jezyka
e akceptor — cokolwiek zatwierdzi, uwazamy za nalezace do jezyka

Opis jezyka programowania przeznaczony dla programisty powinien by¢ ge-
neratorem — ma wyjasniaé, jak pisaé poprawne programy.

Kompilator jezyka programowania powinien zawiera¢ akceptor — spraw-
dzajacy, czy program na jego wejsciu nalezy do jezyka.



Wyktad 15 — powtérka, str. 2

Generatory: gramatyki bezkontekstowe'

DEFINICJA: Gramatyka bezkontekstowa G — czwoérka (3, N, P, S)
e alfabet terminalny *;

e alfabet nieterminalny lub pomocniczy N (roztaczny z ¥);
e skonczony zbiér P produkcji postaci A — w, gdzie
A € N (czyli jest pojedynczym nieterminalem),
w e (NUX)* (czyli jest stowem z terminali i nieterminali);
e wybrany nieterminal S € N nazywany nieterminalem poczatkowym
albo aksjomatem gramatyki.

PRZYKLAD:
Terminale: a, b Produkcje: X — A
Nieterminale: X X —aXa
Aksjomat: X X — bXb

Wyktad 15 — powtoérka, str. 3

Jak gramatyka definiuje jqzyk?l

DEFINICJA: Wywodliwo$¢ —

uXv =g uwv  czyli def W P jest produkcja
uwv jest bezposrednio wywodliwe z uXv X —w
w1 :>*G W,, czyli def w; =g W2 =g W3
w, jest wywodliwe z wq — Do W1 =c Wy

DEFINICJA: Jezyk L(G) generowany przez gramatyke G —
sktada sie z tych stow wywodliwych z aksjomatu, ktére juz nie zawieraja
nieterminali: L(G) & {w € X ‘ S :>*Gw} .

PRZYKtAD:
Gramatyka: X — A X =¥ bbaabb € L(G)

X —aXa LEMAT:
X — bXDb L(G):{wwR‘wE{a,b}*}
X = bXb = bbXbb = bbaXabb = bbaabb



Wyktad 15 — powtérka, str. 4

Powtarzanie, a rekursja w produkcjach'

Gramatyka dla {a” ‘ n > O} ?

A— A
A— Aa :

rekursja lewostronna

A= Aa = Aaa = Aaaa = ... = aaa...a
albo

A— A
A—aA :

rekursja prawostronna

A= adA = aaA = aaaAd = ... = a...aaa

Wyktad 15 — powtdrka, str.5

Gramatyki prawoliniowe'

DEFINICJA:
Gramatyka bezkontekstowa G = (3, N, P, S) jest pra- .
wostronnie liniowa jesli kazda produkcja w P ma po- praw. liniowe
stac:
o _ o bezkontekstowe
e albo A — =z (czyli: zadnych nieterminali)

e albo A — B  (czyli: tylko jeden nieterminal po prawej)

gdziex € X*a A, Be N.
Wiec w prawoliniowych rekursja

) moze byc¢ tylko prawostronna.

PRZYKLAD: E - aC

EFE — bC

C — A

C = aC EF — a

C — bC E - (F)

cC - 0C F —- E+ FE

¢ — 10 bezkontekstowa

prawoliniowa ale nie prawoliniowa



Wyktad 15 — powtérka, str. 6

Rodzaje gramatyk'

PRZYKtAD: Gi: E — aC Go: I — a
E — bC I — b
c — A I — Ia
C — aC I — Ib
cC — bC I — 10
c — 0C I — 11
C — 1C

L(G1) = jezyk identyfikatorow = L(G3)

(1 jest prawostronnie liniowa
G5 jest bezkontekstowa
ale nie prawostronnie liniowa

dwie gramatyki réznych typow moga
okreslac ten sam jezyk

DEFINICJA:
Jezyk L jest

e regularny jedli ist. gram. prawostronnie liniowa G taka, ze L = L(G);
e bezkontekstowy jesli ist. gram. bezkontekstowa G taka, ze L = L(G).

PRZYKLEAD: Jezyk identyfikatoréw L(G2) jest regularny.

Wyktad 15 — powtoérka, str. 7

Hierarchia jezykow I

bezkontekstowe

IDENTYFIKATORY
0l regularne
bC
A
aC
bC
0C LICZBY NATURALNE
1C

QQQQQEE
Lt



Wyktad 15 — powtoérka, str. 8

Czy dany jezyk jest bezkontekstowy lub regularny?'

Zeby dowie$¢, ze jezyk jest bezkontekstowy [ew. regularny], nalezy znalezé
dla niego gramatyke bezkontekstowa [prawoliniowa].

Zeby dowieé¢, ze jezyk nie jest bezkontekstowy [regularny], nalezy udowod-
ni¢, ze nie posiada gramatyki bezkontekstowe] [prawoliniowej] — to jest na
0got trudne.

Bardzo nieformalne kryteria negatywne:

1.

2.

Rozpoznanie stowa jezyka regularnego nie wymaga poréwnywania liczby liter.
Np. jezyk {a"b™ |n >0} nie jest regularny.

Rozpoznanie stowa jezyka bezkontekstowego moze wymagaé poréwnania liczby
liter ale tylko w dwéch blokach.

Np. {a”b” ‘ n = 0} jest a {a”b”a” { n = 0} nie jest bezkontekstowy.
Rozpoznanie stowa jezyka bezkontekstowego moze wymagaé poréwnania liczby
liter j.w., ale nie moze wymagac obliczen arytmetycznych.

Np. {(1/”’5”2 |n > O} nie jest bezkontekstowy.

Rozpoznanie stowa jezyka bezkontekstowego nie moze wymagac pamietania stéw
bez ograniczenia dtugosci.
Np. {ww’ |w e ¥*} jest a {ww { w € ¥*} nie jest bezkontekstowy.

Wyktad 15 — powtdrka, str.9

Definiowanie jezyka przez wyrazenie regularne (WR)I

DEFINICJA: (wyrazenia regularne)
(specjalne znaki nie nalezace do alfabetu: {, }, ‘ )

e litery alfabetu s3 WR
e zfozenie (konkatenacja) WR jest WR:
jesli Wy i Wy sa WR, to {W W5} jest WR
e suma WR jest WR:
jesli Wy i Wy s3 WR, to {W; | Wa} jest WR
e domk. Kleenego (iteracja) WR jest WR:
jesli W jest WR, to {W}* jest WR

Umowa notacyjna: opuszczamy zbedne klamry, przyjmujac, ze

e najsilniej taczy ™ a najstabie;j ‘ ,
e ztozenie i suma tacza do lewe;.

Np. zamiast mozna napisac

{{{{“b}“} | {a{c}*}} | {cb}} aba | act | cb
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Definiowanie jezyka przez wyrazenie regularne (WR)I

Kazdemu wyrazeniu regularnemu odpowiada jezyk:

e pojedynczej literze 0 odpowiada jednowyrazowy jezyk {o}

e jesli wyrazeniu W, odpowiada jezyk [
a wyrazeniu IV, odpowiada jezyk L,
to wyrazeniu {W;1W5} odpowiada jezyk ztozen (konkatenacji)
{wlwg‘wl €Ly Nwy € LQ}

e jesli wyrazeniu W, odpowiada jezyk [
a wyrazeniu IV, odpowiada jezyk L,
to wyrazeniu {Wl | Wg} odpowiada suma jezykéw

L1UL2:{w)w€L1\/’wELQ}

e jesli wyrazeniu 1V odpowiada jezyk L,
to wyrazeniu {1V} * odpowiada nieskoficzona suma jezykéw
{\}uLuULLULLLULLLL U ...

Wyktad 15 — powtédrka, str. 11

Wyrazenia regularne a jezyki regularne'

TWIERDZENIE:
Kazdy jezyk regularny odpowiada jakiemus wyrazeniu regu-
larnemu.
Kazdy jezyk, ktory odpowiada jakiemus wyrazeniu regularne-
mu, jest regularny.

gramatyki

wyrazenia
prawoliniowe

regularne

Czyli:
Jezyki regularne mozna definiowac

e albo przy pomocy gramatyk prawoliniowych,
e albo przy pomocy wyrazen regularnych

— to wychodzi na jedno.
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Wyrazenia regularne a jezyki regularne'

PRZYKtAD: PRZYKtAD:
Gramatyka prawoliniowa: Wyrazenie regularne:
S — A a*c* ‘ ba
S — abS
S — S |
Gramatyka prawoliniowa:
ﬂ S— A
Wyrazenie regularne: i :2 bCa
{ab | e} A— aA
C — A
C —cC

Proste przejscie miedzy gramatyka regularng a wyrazeniem regularnym.

Wyktad 15 — powtérka, str. 13

Umowa notacyjna dla gramatyk bezkontekstowych'

e poniewaz nieterminale oznaczaja pojecia — sugestywne nazwy
np. ,wyrazenie", ,liczba"

e nieterminale ujmujemy w nawiasy katowe: (... )
np. (wyrazenie), (liczba)

e wszystkie produkcje z pojedynczego nieterminalu grupujemy; np.:

piszemy zamiast
(cyfra) =0 | 1| ... | 9 (cyfra) — 0
(cyfra) — 1
<cyfra.>. - 9
(liczba) ::= (cyfra) | (liczba) (cyfra) (liczba) — (cyfra)
(liczba) — (liczba) (cyfra)



Wyktad 15 — powtoérka, str. 14

Drzewa wywodu I

DEFINICJA:
Drzewo wywodu stowa w € X* w gramatyce bezkontekstowe;j
G = (X, N, P,(S)) to takie drzewo, ktére ma:
e w lisSciach symbole terminalne sktadajace si¢ na stowo w,
e w pozostatych (wewnetrznych) weztach nieterminale rozmieszczone
wg takich zasad:
— jesli w jakim$ wezle znajduje sie nieterminal (A) a w jego dzie-
ciach od lewej do prawej symbole aq,a,...,a, € X UN, to
(A) — ajas . ..a, musi by¢ produkcja z P,
— w korzeniu znajduje sie nieterminal poczatkowy (5.

PRZYKLAD:
(wyrazenie)
Fragment drzewa jest OK jesli
(wyrazenie) + (sktadnik)

(wyrazenie) — (wyrazenie) + (sktadnik) jest produkcja z gramatyki.

Wyktad 15 — powtédrka, str. 15

Drzewa WyWOdUI (zmienna) m=a | b | ... | 2
: — (eyfray i=0 | 1| ... | 9
ciagg terminali: (liczba) ::= (liczba) (cyfra) ’ (cyfra)
34 x (ZC + ]_]_) (atom) ::= (zmienna) | (liczba) | ( (wyrazenie))
(wyrazenie)|::= (skfadnik) | (wyrazenie) + (sktadnik)
(sktadnik) ::= (atom) | (skfadnik) = (atom)

(wyrazenie)

(skfadnik)
\<at?m>
<wyraien\ie>
<sk’ra$inik> <sk’re|1dnik>
(atc|>m> {Wyralienie> (atlom>
<I/iczba> (sk’raldnik> giczba>
(liczba) <at|om> (liczba)

<cyi‘ra> (cy;‘ra) (zmi<|enna) <cy|fra> (cy|fra>
3 4 *x x + 1 1 )



Wyktad 15 — powtédrka, str. 16

Drzewo wywodu a struktura stowa

(wyrazenie) :==0 | 1| ... | 9|
(wyrazenie) + (wyrazenie) |
(wyrazenie) * (wyrazenie)

(wyrazenie)

/
(wyrazenie) \
— ™~

(wyrazenie) (wyrazenie) (wyrazenie)
|
é + 5 * é
(wyrazenie) (wyrazenie) (wyrazenie)

(wyrazenie)

(wyrazenie)

Niejednoznacznos$¢ wywodu: istniejg dwa rézne drzewa wywodu danego
stowa. W tym przypadku sugeruja one kolejnos$¢ dziatan:

e drzewo gérne odpowiada wykonaniu dodawania przed mnozeniem
° odpowiada wykonaniu mnozenia przed dodawaniem

Konstrukcja automatu skor’nczonego'

e doktadnie jeden stan poczatkowy k@

Wyktad 15 — powtdrka, str. 17

e dowolnie wiele stanéw korncowych
(akceptujacych)

e miedzy stanami strzatki (tranzycje) TN

e na strzatkach stoja pojedyncze litery X\ X‘
alfabetu ab A

e z kazdego stanu wychodzi po jednej strzatce dla kazdej litery
alfabetu



Wyktad 15 — powtédrka, str. 18

Akceptory: automaty skor’nczone'
Funkcja przejsScia automatu:
() O It

vl

w33
ST I|»w Q|2

Q| R

"*@

t

5

. 5 (p, baab) = 5*<5< b), aab>
®V = 5*<T, (Lab> = 5*<5<T, a) ,ab>
U Ub = (5*<7“, ab> = 5*<5<r, a) ,b>

= 5*<7’, b> — 5*<5<r, b) ,>\>
= S N) =t

Akceptacja stowa w: jesli ™ (p, w) jest stanem akceptujacym.

Automaty skor’uczone'

DEFINICJA: Deterministyczny automat skonczony M —
skonczony zbiér () stanéw,

skonczony zbidr X liter,

funkcja przejscia 6 : () x ¥ — @),

wyrdzniony stan poczatkowy gy € @),

wyrézniony zbidr standw koricowych (akceptujacych) F C Q.

Wyktad 15 — powtérka, str. 19

DEFINICJA: Uogdlniona funkcja przejscia — 0 : Q x % — Q:
q jeshi w = A
sk def
g, w) = 5*<5<q,0> ,w’> jesli w = ow’
dla pewnych o € X i w' € ¥*

DEFINICJA: Automat M akceptuje stowo w jesli 6™(qo, w) € F
DEFINICJA: Jezyk akceptowany przez automat M = (Q), >, 6, qo, F):

L(M) ¢ {w S Z*‘M akceptuje w} = {w € 2*‘5*<QO;1U> S F}
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Automaty skonczone a gramatyki prawoliniowe'

TWIERDZENIE:
Dla kazdego automatu skoriczonego M jezyk L(M) jest regularny.

Dla kazdego jezyka regularnego L istnieje automat skonczony M taki
ze L= L(M).

PRZYKLAD:
gramatyka wyrazenie automat
prawoliniowa regularne skonczony

9
(S)y == A fabb}* \>_>@ a |
| abb(S) s O

ab

Wyktad 15 — powtdrka, str.21

Automaty skonczone a gramatyki prawoliniowe'

PRZYKLAD:
Gramatyka prawoliniowa G

5\
(S) i=a(A) | b(B
(A) i=a | b(B
(B) ==\ } aa(A) U,b
Ol PGRZYKI'I(AD: i
ramatyka prawoliniowa:
N 9*@\(1@ ’ (S) == 0(A) | 1(B)
@}& /1( (A) - :OC>‘ 1{A)
(B) = 0(B) | 1(C)
() (€)== | 0(C) | 1(C)



Wyktad 15 — powtérka, str. 22

Maszyna ze stosem'

— jakby automat, ale Last : b

. . kto ostatni a
z nieskonczonym In

, przyszedt, b

stosem, na ktérym . = .

. . First pierwszy b
mozna przechowywad : a
: wychodzi
litery wg zasady Out Z

Strzatki maja postac:

litera, litera — stowo

'

TN

do zastgpienia
szczytowe] litery
na stosie

ze szczytu

Z wejscia
. stosu

Wyktad 15 — powtdrka, str.23

Maszyna ze stosem'

Stowo na wejsciu:

00 1 1
. czesc
nieprzeczytana

g \> N2 — A @D

Kiedy wedréwka po maszynie sie ,,zatnie”, czyli nie ma juz zadnej mozliwosci
péjScia dalej, sprawdzamy, czy stowo zostato zaakceptowane; t.zn., czy
spetnione sg nastepujace warunki:

e na wejsciu jest stowo puste (wszystko juz przeczytane);
e na stosie jest stowo puste;

e sprawdzanie zakonczyto sie w stanie koricowym (akceptujacym).



Wyktad 15 — powtoérka, str. 24

Maszyna ze stosem'

DEFINICJA: Maszyna ze stosem M —

skonczony zbiér () standw,

skonczony zbidr > liter wejsciowych,

skonczony zbiér I' symboli stosowych,

7/ € I' — wyrdzniony symbol stosowy oznaczajacy dno stosu,
czesciowa funkcja przejscia § : Q x (B U{A}) x I'=Q x I'*

(czesciowa — t.zn. nie musi by¢ okreslona dla wszystkich argumentéw),

e wyrdzniony stan poczatkowy qy € (),
e wyrézniony zbidr standw koricowych (akceptujacych) F C Q).

DEFINICJA: Jezyk akceptowany przez M —

L(M) % {w c X* } 5 {(qo,w, Z) = {¢’, \, \) dla pewnego ¢ € F}

gdzie 0™ jest uogdlniong funkcja przejscia.

Wyktad 15 — powtdrka, str. 25

Gramatyki, jezyki, maszyny'

wyrazenia
regularne

{

gramatyki | prawoliniowe | bezkontekstowe

! !

jezyki || regularne bezkontekstowe

) T

akceptory automaty | maszyny ze stosem




Wyktad 15 — powtédrka, str. 26

Dziatania na jqzykachl

— takie jak podstawowe konstrukcje wyrazen regularnych:
1. Suma:

LIM % {wjwel lub we M}

2. Ztaczenie:

LM & {uv’uEL [ ?}GM}

3. Iteracja (domkniecie Kleenego):

L* ‘ﬁ{ulug...un‘ul,uz,...,unEL i n}O}

N AV LIV

Wyktad 15 — powtdrka, str. 27

Dziatania na jqzykachl

Whtasnosci dziatan:
e Ytacznosc:
K|(LIM)=(K|L)|M K(LM)= (KL)M
e Przemiennosc:
LIM=M]|L
Uwaga: zfaczenie nie jest przemienne!
e Elementy neutralne:
M|0=M AM = MAN=M

0= {} — jezyk pusty
A &N} — jezyk zawierajacy tylko stowo puste

e Rozdzielno$¢ (wchodzenie pod nawias, wytaczanie przed/za nawias):
K(L|M)=KL|KM (L| M)K = LK | MK



Wyktad 15 — powtdrka, str. 28

Przeksztatcenia gramatyk'

Gramatyka jako uktad réwnan na jezykach
Interpretujemy:

e nieterminale jako jezyki ztozone z tych stéw, ktére daja sie z nich wyprowadzi¢;
e terminale jako jezyki 1-literowe;
e znak := jako réwnos¢ jezykdw.
Witedy gramatyka staje sie ukfadem réwnan na jezykach, przy czym nieterminale s3 jego
niewiadomymi.
Przeksztatcanie gramatyk do postaci rownowaznych odpowiada wykonywaniu
dziatan na jezykach, okreslonych tymi uktadami.

Przyktad:

(S) == a | b(T)c S = a | bLe podstawienie -

<T> :::d‘<5> — T:@EB — S—d‘b{d‘S}C
rozdzielnose g g | bde | bSc — | (S) == a | bdc | b(S)c

Wyktad 15 — powtérka, str. 29

Przeksztatcenia gramatyk'

Wptyw przeksztatcen na ksztatt drzewa wywodu

Przyktad: stowo bbdcc

w
S~
I
o

d
Il
QL

Whiosek:
Drzewa s3 rdézne, ale ustalaja takie same pierwszenstwa.



Dbajmy o drzewa! I

(X) u= L | (X)M

Wyktad 15 — powtdrka, str. 30

{ (X) L Y)
(Y) A MAY)

(X) = (X)M = (X)MM = (XYMMM

(X) = L(Y) = LM(Y) = LMM/(Y)

= LMMM :>L]V[MM<Y>:>LMJM]VI
(X)
«) DA
) W e (V).
X[ u MY
X m M A
L

e Gramatyki niebieska i czerwona generuja te same jezyki, ale drzewa wywodu

ich stow daja rézne pierwszenstwa.

e / punktu widzenia struktury logicznej stéw, nie mozna zastgpic¢ jednej przez

druga.

e Ostrzezenie: ChatGPT o tym nie wie.

Rekursja lewostronna I

Wyktad 15 — powtdrka, str. 31

— kiedy jakas produkcja z nieterminalu (X) zaczyna sie od (X) .

Niektdre rodzaje parseréw nie radza sobie z rekursja lewostronng (bedzie o
tym dalej). Rozwigzaniem jest przeksztatcenie gramatyki:

X) = L | (X)M — (X) == LM*

Czy jezyk LM™ spetnia niebieskie réwnanie?

X = LM* = L{A| M| M? | M?|..)
= L|L{M|M?|M?|..} = L|L{A| M| M?|..} M

= L|LM*M = L| XM

Konstruujac parser nalezy wiec

e zastapi¢ w gramatyce lewostronng rekursje ,,gwiazdkowaniem”,
e do fragmentéw , gwiazdkowanych” budowaé drzewo

z taczeniem do lewej.



Wyktad 15 — powtdrka, str. 32

Uproszczony schemat kompilac

program : ciag : drzewo — drzewo i
zrodtowy  POMOMZD |aksembw  [Z3sadnicze \vywody  Lomawiamy tablice
/‘ / identyfikatoréw

/

analiza analiza analiza N-g
N
leksykalna syntaktyczna semantyczna ®o

KOMPILATOR ~ &d {» docclony

dane do

programu wyniki

Wyktad 15 — powtérka, str. 33

Analizator leksykalny czyli skaner — przyk’(ad'
liczby catkowite postaci
separatory postaci
\ - \(cyfra)
(cyfra) ‘_/ O*

\ e stowa kluczowe: BEG, END
(wielkos¢ liter nieistotna)
@@ =
—
(cyfra)(cyfra)*
e komentarze postaci
(spacja)(spacja)*
@) e
(spacja) ‘/w

znaki operacji: +, *
. * /* (cokolwiek) */
*
(spacja)




Wyktad 15 — powtédrka, str. 34

Analizator leksykalny czyli skaner — przyk’(ad'

Funkcja przejscia:
| b|le| g | n| d|op | gw |cyf| ciach | sp |inny

pocz b | e oper| oper |licz| ciach |separ
b be
be klucz
e en
en klucz
licz licz
ciach cgw
cgw |lcgw|cgw| cgw [cgw| cgw | cgw [cgwgw|cgw| Ccgw | cgw |cgw
cgwgw ||cgw|cgw| cgw |cgw| cgw | cgw |cgwgw |cgw |koment| cgw |cgw
separ separ

e to jest funkcja przejécia automatu skonczonego stany x znaki — stany
e zbiér znakdw jest rozszerzony o znak inny : ,jakikolwiek inny"”
e puste miejsca oraz brakujace wiersze oznaczaja ,,stan Smietnikowy”

iis.ans-elblag.pl/"stefan/Dydaktyka/JezForm/Wyklady/06-1leksyk.c

Wyktad 15 — powtdrka, str. 35

Analiza top-down — rekursywny parser zstqpujqcy'

(recursive descent parser)

Zawiera po jednej funkcji rekursywnej dla kazdego nieterminala. Funkcja dla
nieterminala (X)

e konstruuje nad leksemami z wejscia drzewo wywodu z nietermina-
lem (X) w korzeniu:

stary stary
fragment fragment
drzewa I drzewa (X)

przeczytane nieprzeczytane przeczytane nie-
przeczytane

e przed — znany (wczytany) jest pierwszy li§¢ (leksem) tego drzewa;
po — znany jest pierwszy leksem spoza korony tego drzewa;

e moze zasygnalizowaé btad i wtedy program ja wywotujacy stara sie
znalez¢ inng produkcje do zastosowania.
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Rekursywny parser zstqpujqcy'

CZY SIE
(B) == w(B) | w UDALO

Boolean B(drzewo* drz) {

drzewo drzi; (B

if (nowyleks(’w’)) §B>
if (B(&drz1)){ / iﬁi
xdrz = ...; w /.

return true;

}
else {
¥drz = ...;
return true;
} (B)
else return false; |
} W
Wyktad 15 — powtédrka, str. 37
Programowanie parsera zstepujgcego I
(W) == (S) | (S)+(W) | (S)—(W) (W) = (S) {+(W) | —(W) | A}

Boolean W(drzewo* drz) {
drzewo drzl, drz2;
if (S(&drzil))
if (nowyleks(’+’,&nleks) || nowyleks(’-’,&nleks))

if (W(&drz2)) { *drz = ...; return TRUE; }
else blad("po + lub - nieMma (W)");
else { *drz = ...; return TRUE; }
} else return FALSE; <VV> W
|
) (S) (W)

nleks
drz1 drz
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Parser zstepujacy — problemy'

Lewostronna rekursja w gramatyce powoduje nieskonczone obliczenie.
PRZYKLAD: inna gramatyka: (W) ::= (S) | (W)+(S)

Boolean W(drzewo* drz) {
drzewo drzl, drz2; f////”’/—ﬂ——#—— (s)
if (S(&drz1)) { =*drz =...; return TRUE; }
else drz1

if (W(kdrzl)) {
if (nowyleks(’+’,&nleks))
if (S(&drz2)) { =*drz = return TRUE; }

else blad("po + brakuje <S§WT*\\
else return FALSE;

else return FALSE; <W>

} |
NN

— wewnetrzne W (w ciele funkcji) wywotywane jest dla tego samego stanu
wejscia, co zewnetrzne — Slepa rekursja.

Wyktad 15 — powtdrka, str. 39

Leczenie lewostronnej rekursji'

Lewostronna rekursja (lub lewostronna rekursja wzajemna) w gramatyce —
powoduje zapetlenie parsera zstepujacego

Co na to mozna zrobié?

Zastgpic  (X) u= L | (X)M przez  (X) = LM*

Nieformalnie:
M* oznacza ,ciag M-6w grupowany do lewej” .
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Leczenie lewostronnej rekursji'

Gramatyka oryginalna
z lewostronng rekursja:

(W) :=(S) | (W)+(3)
(W) - ()
(S) :=(C) | (5)*(C)
(S)/(C)

Gramatyka wyleczona
z iteracjg:

(W) == (S) {{+ | =} (5)}*

Q) {{* |/} (O}*

Wyktad 15 — powtédrka, str. 41

Leczenie lewostronnej rekursji'

Boolean 1liczba (drzewox* drz) {
if (cyfra(&drz1l)) {

*Arz = (13iczba)

(cyfra)

rz

while (cyfra(&drzl))

(liczba) .
/ \ ’

(liczba) (cyfra)

JAGAN

return TRUE;

}

else return FALSE;

}

*drz =

ARV A
(cyfra) A
/\

iis.ans-elblag.pl/ stefan/Dydaktyka/JezForm/Wyklady/07-pars-zstep.c
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Rozbidr wstepujacy — gramatyki z pierwszeﬁstwem'

— systematyczny sposéb przypasowywania prawych stron produkcji do ter-
minali na wejsciu.

W ciggu symboli wejsciowych znalez¢ pod-
stawe redukcji — podciag wej$cia zgodny znak (M) == a | ((M)a)
ze znakiem z prawa strong produkgji.

Dokonaé redukcji — zastapié podstawe nie- M)
terminalem z lewej strony tej produkcji. K/ \
Te kroki powtarzaé, az powstanie cate drze- ( (M) a )
o N
C M a )
a

W jaki sposdb znajdujemy podstawe redukcji?

Wyktad 15 — powtdrka, str.43

Rozbidr wstepujacy — gramatyki z pierwszer’rstwem'

W jaki sposéb znajdujemy podstawe redukcji?

Relacje wpisane w tablice zwigzane s3 z kolejno-
Scig redukowania poszczegdlnych symboli:

e jesli x = y to symbole x i y beda sie redukowad <|\/|> = g ‘ ( <|\/|> a)
razem (jesli stoja kofo siebie i jeden nalezy do
podstawy, to drugi tez); o _ Tablica pierwszenstwa re-
e jesli x < y to symbol = powinien zaczekaé, az y dukecii:
zostanie zredukowany (jesli stoja koto siebie i y Jt-
nalezy do podstawy, to z nie nalezy do podsta- C | (M)
e jesli x > y to symbol y powinien zaczekaé, az x
zostanie zredukowany (jesli stoja koto siebie i x < >
nalezy do podstawy, to y nie nalezy do podsta-
wy);
e jesli nie ma miedzy nimi zadnej relacji, to nie
powinny stac obok siebie (jesli stoja koto siebie,
to jest to btad).

YIRS

V|V
I
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Konstrukcja tablic pierwszeﬁstwa'

Niech G = (3, N, P, S) bedzie gramatyka bezkontekstow3.
Definicja:
Niech A € N.

fst A & {:1: EXUN ) istnieje w P jaka$ produkcja A — azv}
ftt A & st AU U{fst' B|Be NABeftA}

st A & {x EXUN ‘ istnieje w P jaka$ produkcja A — wa:}
[stt A < st A U U{/st*B’B cNABE /stA}

Przyktad:
(M) == a| ((M)a) — fst (M) = {a, (}
Przyktad:
fSt<M> :{a7 <Q>}
(M) == a| (Q)a) B B
(Q) == ((M) } {fst+<l\/l>:g Egi}a fstt(Q)

Wyktad 15 — powtédrka, str. 45

Konstrukcja tablic pierwszer’rstwa'

Niech G = (3, N, P, S) bedzie gramatyka bezkontekstowa.
Definicja:

Relacje =, <, > w X U NN okreslone s3 nastepujaco:

r =1y <% w P istnieje produkcja A — wxyv

A
def

r <y <= w P istnieje produkcja A — wxBv /a:B\

taka ze y € fst' B
def Y.

rT>Y <
A
w P istnieje produkcja A — wByv /By\
taka ze x € Ist™ B
lub A
w P istnieje produkcja A — wBCwv /BC\

takaze x € Ist'Biy € fst' C
T Y. ..
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Konstrukcja tablic pierwszeﬁstwa'

Ll M) [a])
<| =

(M)

—| o Z/\
VAV A o
I

Uwaga:

® nie jest prawdy, ze zawsze r ==
(np. nie zachodzi a = a);

® nie jest prawda, ze zawsze z * =y wynika y =x
(np. zachodzi a =) ale nie zachodzi ) = a );

® nie jest prawda, ze zawsze z T <y wynika y >z
(np. zachodzi ( < a ale nie zachodzi a > ();

® nie jest prawda, ze zawsze z z <y | y =2z wynika T <z
(np. zachodzi (<a i a=) aleniezachodzi (<) ).

Wyktad 15 — powtérka, str. 47

Zakres stosowalnosci gramatyk z pierwszer’nstwem'

Przyktad:
W) = (S W) + (S Poniewaz (i (W) sasiaduja w tej same;
<<s§ iy >\ ’<<<vv>>> 7 e (0

Poniewaz (W) € fst™ (W), wiec (< (W).
Dla tej gramatyki nie da sie wiec skonstruowac tablicy pierwszenstwa.

Przyktad:
(A) ==a| (B)a L ,
<B> e— g Nie wiadomo, do jakiego nieterminalu redukowac a.

Dla tej gramatyki nie da sie zastosowal analizy z pierwszenstwem.

Definicja:
Gramatyka bezkontekstowa G = (3, N, P, S) jest gramatyka z pierwszen-
stwem jesli
e dla kazdych dwéch symboli 2,y € > U N, zachodzi najwyzej jeden
ze zwigzkdw x =y, © <y, x > y (moze nie zachodzi¢ zaden),
e nie istnieja dwie rézne produkcje o tej samej prawej stronie, ani
produkcja o pustej prawej stronie: (A) — .
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Poprawianie na gramatyke z pierwszer’nstwem'

Przyktad:
WY [(S)|+ | 2] C|)
(W) = (S) | (W)+(S) W Al — —
(S) =/ ] ((W)) S > >
+ = <| <
14 > >
( |54 < <|<
) > >
(WY [(S) |+ | 2] C|)] (W
(W) 3= (V) W =
V) == (S) | (M+(S) = =
(S)y wu= 14 | ((W)) n KN < | <
14 > >
( = | < < | < <
) > >
T T =11 >]

Wyktad 15 — powtérka, str. 49

Uzycie tablicy pierwszenstwa do rozbioru'

(W [S) [+]e] > [[W][D
(W) == (V) (W) = =
(V) == (S) | (V)+(S) ) S B S =
(S) ==L | ((w)) . — ~ -
( = < < | < < | >
) > > >
V) = > >
] < < < | < | << <
< -
STOS: |O(W) > WEJSCIE: ¢+ ((+/0)+ /0
I
V)
s
p74 x Zakonczenie pracy:
(V) + (5 \ : Na stosie: tylko L1 i jedno drzewo z nietermi-
<é> |( W ) nalem poczatkowym w korzeniu.
| | Na wejsciu: tylko L.
/ (V)
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Wykonanie redukcji I

e zdejmujemy ze stosu symbole miedzy < and >;

<W> = <V> e wyszukujemy wifasciwg produkcje za pomoca
<V> - <S> ’ <\/> + <S> automatu skonczonego zbudowanego wg gra-
L matyki;
(5) =4 ‘ C(W)) e wktadamy na stos nieterminal z lewej strony tej
produkcji.

W
<w>H<v>@‘ QJ
——) O
<V>%<V>+<S>@ 3 <v>ﬁ<s>@
R
<s>w@‘
O« (W) o))
(S) — <<vv>>@‘ @ @

Wyktad 15 — powtoérka, str. 51
Programowanie niskiego poziomu I

rejestr

tmet
0 (akumulator)
1 //sj;_?,r,e_ . loadn
2 .
3 % KOMENDY PRZESY+tANIA:
W 4 —T " loadn n — zataduj do akumulatora
T liczbe n
6 loada n — zafaduj do akumulatora
s 7 liczbe z komorki
g o adresie n
< 9 store n — zapamiegtaj zawarto$¢
o akumulatora w kom.
o adresie n
11
load = fadowa¢
store = przechowywaé, magazynowac
n
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Programowanie niskiego poziomu'

rejestr
0 {Skumutator)
1 — /
2
3 add KOMENDY ARYTMETYCZNE:
) 4 ] ;ﬁ? add n — dodaj do akumulatora
5 liczbe z kom. o adresie n;
Wy :
6 wynik w akumulatorze
- subn — odejmij od akumulatora
= g liczbe z kom. o adresie n;
<C o wynik w akumulatorze
o mul n — pomndz akumulator przez
liczbe z kom. o adresie n;
11 wynik w akumulatorze
add = dodawac
. subtract = odejmowac

multiply = mnozy¢

Wyktad 15 — powtérka, str. 53

Programowanie niskiego poziomu'

rejestr

{akumulator}

0
1
2 -~
3 e . KOMENDY DZIAtAN
W A /\\ )}igg NA KOMORKACH:
up 5 incr n — powigksz o 1 zawartosc
6 kom. o adresie n
s 7 decr n — zmniejsz o 1 zawartos¢
] kom. o adresie n
ZE 9 increment = zwiekszaé
10 decrement = zmniejszac
11
n
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Programowanie niskiego poziomu'

rejestr

0 (Skamulator)
1
2| komenda _
3| komenda KOMENDY SKOKOW:
W) 4| komenda < goto n —  przejdz do komorki
L 5| komenda Zegr‘);ooto 0 /a.dre5|e n
__ 6| komenda plsgoto zergoton — jesliw gk/umul. zero,
s 7 komenda mingoto to przej_dz do kom.
3 skok — o adresie n
< o | komenda plsgoton — jesli akyn). dodatni,
ol 10 ™ komenda to przeJ_dz do kom.
o adresie n
H mingoto n — jedli akum. ujemny,
to przejdz do kom.
o adresie n
n stop — zatrzymaj dziatanie

go to = idz do

Wyktad 15 — powtdrka, str. 55

1 Prosty adres komendy:

liczba catkowita oznaczajaca

e albo sama liczbe,
np. loadn 500 oznacza: zataduj do akumulatora liczbe 500;
e albo adres komérki, ktorej dotyczy komenda,

np. loada 500 oznacza: zataduj do akumulatora liczbe z komor-
ki 500.

2 Modyfikowany adres komendy:

postaci n+[k] — adres n modyfikowany zawartoscig komérki o adresie £,
nalezy ta zawarto$¢ do adresu n dodac.

Np. jesli pod adresem 500 stoi liczba 1, to komenda add 200+ [500]
oznacza: dodaj do akumulatora zawartos¢ komérki 201;

a jesli pod adresem 500 stoi liczba 5, to ta sama komenda add 200+[500]
oznacza: dodaj do akumulatora zawartos¢ komérki 205.
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trejetstr
arytmetyczn
0| decr 6 (aiumu atorbj

1 loadn O 0

2 store 7+[6]

3| loada 6 : PRZYKLAD:
\ 4|Plseoto O Zerowanie n. komorek

sto
L 5 : do
— 6 3 n
n-——;

S 7 10 al0] a[n] =0

8 -12 afl] . g

while (n>0);

< 9 25 al2]
O 0 0 aB] o

1 0 a[4] Wielko$¢ n obszaru zerowanego — kom. 6;

obszar zerowany zaczyna sie¢ w kom. 7;
program uruchomi¢ od kom. 0;
n

Wyktad 15 — powtérka, str. 57

Duzy program tworzony po kawa’(ku'

Duze programy muszg sktadaé sie ze wpodtpracujacych
kawatkéw /podprograméw/procedur/funkcji/modutéw/. . .

Jak program wspétpracuje z funkcja?

e funkcja wspétdziata z roznymi programami,
e program podaje funkcji argumenty oraz adres powrotu,
e funkcja oblicza warto$¢ wyniku i oddaje programowi,
e po zakonczeniu dziatania funkcji, sterowanie wraca tam, skad przyszto, czyli dla
kazdego wywotujacego programu gdzie indziej.
skok pod adres zapisany w komoérce x: goto 0+[x]

PROGRAM 1 FUNKCJA PROGRAM 2

WO anj,
) oL
F Wrey \)O\N(O /1
Y Y




W realnych komputerach. .. I

e adresowane s3 nie komorki tylko bajty; bajt zawiera 8 bitéw — to
wystarcza na liczbe catkowita

z przedziatu [0 .. 255]

z przedziatu [—128..127]

e na ogdt operujemy na danych znacznie wykraczajacych poza 1 bajt

(2% = 256),

Zwykle (cho¢ nie zawsze):

albo

Wyktad 15 — powtédrka, str. 58

typ bajty
unsigned int | 4 | zakres: [0..2%—1] ~ [0..4mld]
int 4 | zakres: [-2%1..23 —1] ~ [-2mld..2mld]
float 4 niska precyzja, 6—7 cyfr znaczqcychuN\KAC‘-
double 8 15-16 cyfr znaczacych
tablice
struktury

Organizacja pamieci I

W czasie kompilacji:

Wyktad 15 — powtdrka, str. 59

e na kazda zadeklarowana zmienna rezerwuje sie blok pamieci wielkosci
zaleznej od typu tej zmiennej (np. na catkowity zawsze 4 bajty, na
rzeczywista zawsze 8 bajtéw, itp.);

e instrukcje

jez. zrédtowego dotyczace tej zmiennegj
sg ttumaczone na

instrukcje jez. wewnetrznego dotyczace tego bloku

(odnoszace sie do adreséw zawartych w tym bloku);

e tablice zajmuja spdjne obszary pamieci o kolejnych adresach:

alo]

al1]

al2]

al3]

al4]

al[5]

tablica a
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Organizacja pamieci I

Tablice wielowymiarowe: n

Deklaracja: T tab[n] [m] [p]; —_ *’/m

czyli n warstw po p
m wierszy w warstwie po

p elementéw typu 1" w wierszu

Zatézmy, ze pojedynczy element typu 7' zajmuje b bajtéw; a poczatek tablicy jest w
bajcie a.
Ktére adresy nalezg do elementu  tabl[i] [j][k] ?

deklaracja: tab[n] [m] [p]

Poprzedza go:
’ y i warstw : ie:im /+/+
po m-p w warstwie : i-m-p ¥ L* |
j wierszy wtasnej warstwy po p w wierszu : j-p element: tab[i] [j] [k]

k elementéw wtasnego wiersza : k
Razem : imp + jp+k = (imtj)ptk
czyli ((i'm+j)-p+k)-b bajtéw
wiec zaczyna sie w bajcie ((i'm+j)-p+k)-b+a

Wyktad 15 — powtdrka, str. 61

Organizacja pamieci — funkcje, parametry, zm. IokalneI

void sil(int n, int* w) {
int wi; S
if (n==0) *w = 1;
else {psil(n-1,&wl); *w = n*wl; } 311(3 &S) .
} b )
void sil(int n, int* w) { n - wl
int wil;
if (n==0) *w = 1; 3
else {esil(n-1,&wl); *w = n¥wl; }
}
n W wl
void sil(int n, int* w) {
int wi; 2
if (n==0) *w = 1;
else {0sil(n-1,&wl); *w = n*wl; } n W wl
} 1 1
void sil(int n, int* w) {
int wil; n - Wl
if (n==0) *w = 1;@
else { sil(n-1,&wl); *w = n*wl; } 0
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Dwuetapowe ttumaczenie programu'

Obliczenia skompilowanego programu odbywaja sie na stosie. Dlatego ttu-
maczenie programu odbywa sie w dwdch etapach:

PROGRAM
DRZEWO PROGRAM w jezyku
powstate z abstrakcyjne; wewnetrznym
rozbioru syn- ‘ maszyny ‘ (bezposrednio
taktycznego stosowej zrozumiaty dla
procesora)

Abstrakcyjna maszyna stosowa jest niezalezna od platformy. Przy przeno-
szeniu kompilatora na inng platforme trzeba przeprogramowac
tylko drugi etap.

Wyktad 15 — powtdrka, str. 63

Ttumaczenie komend I

Po analizie sktadniowej komendy s3 w postaci drzew; np.

/\
z=(r—y)+ (r—2)*5; z +
N
/N /N
xr Yy — 5
/\
x 2
przektad statej s na stos liczbe s

ktad zmi j o adr.
przekiad zmiennej o adr. -t | 4 stos liczbe spod adr. x
po prawej str. przypisania
przektad 77 ; przektad 75 ;
przekfad wyrazenia ‘- odejmij Jod przedostatniego na stosie

/\
Ty

T ostatni na stosie
2

na stos adres z; przektad 7T;
przektad przypisania /:\ pod adres przedostatni na stosie
z T wiéz wartosé ostatnig na stosie




T+fumaczenie komend I

/\
z 4
N\
ANERWAN
€ Yy = 5
/\
X 2

PROGRAM:

na stos adres 52;

przektad st. s
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na stos liczbe s

przektad zmiennej o adr. x
po prawej str. przypisania

na stos liczbe spod adr. x

przektad wyr. |
/\
T T1s

przektad 11 ; przektad 7%;
odejmij od przedost. na stosie
ost. na stosie

przektad przyp. /:\
z T

na stos liczbe spod adr. 50;
na stos liczbe spod adr. 51;

odejmowanie;

na stos liczbe spod adr. 50;

na stos liczbe 2;
odejmowanie;

na stos liczbe b;
mnozenie;
dodawanie;
przypisanie

PAMIEC: 50 51 52
. [15] 3] -4
r |y z

na stos adres z; przektad T7;
pod adres przedost. na stosie
w6z wartosS¢ ost. na stosie

Wyktad 15 — powtérka, str. 65

Jezyk stosowy —— jezyk wewnr—gtrzny'

PROGRAM STOSOWY:

Fq: na stos wart.zm.
na stos wart.zm.
nieréwnosé;

a;

b;

jesli na stosie false
to idzdo FEs;

na stos wart.zm.
na stos wart.zm.
wiekszoS¢;

jesli na stosie false
to idzdo FEs;

na stos adres a;
na stos wart.zm.
na stos wart.zm.
odejmowanie;
przypisanie;
idzdo FEjy;

F3: na stos adres b;
na stos wart.zm.
na stos wart.zm.
odejmowanie;
przypisanie;

E,: idzdo FEj;

a;

b; n
@)
|__11
wnl9
=4

a;

b; ~ 111
s (20

b;

a,

324
320
316
312
308
304
300

PROGRAM W JEZ.WEWN.:

zwieksz [308] o 4
pobierz spod adr. 300
w16z pod adres 308+[308]

zwieksz [308] o 4
pobierz spod adr. 304
w16z pod adres 308+[308]

zmniejsz [308] o 4

pobierz spod adr. 308+[308]
odejmij spod adr. 312+[308]
w16z pod adres 308+[308]

zmniejsz [308] o 4

czy zero pod adr. 312+[308]
jesli tak to idzdo FE»
zwieksz [308] o 4

pobierz spod adr. 300

w16z pod adres 308+[308]

zwieksz [308] o 4
pobierz spod adr. 304
w16z pod adres 308+[308]

zmniejsz [308] o 4

pobierz spod adr. 308+[308]
odejmij spod adr. 312+[308]
w16z pod adres 308+[308]
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Gramatyki atrybutowe'

Gramatyka atrybutowa — gramatyka bezkontekstowa wzbogacona o
e atrybuty symboli w drzewie wywodu (terminali i nieterminali); atry-
buty moga mieé wartosci;
e funkcje obliczajace wartosci atrybutéw.

atrybut syntetyzowany: atrybut dziedziczony:
z dzieci do rodzicéw z rodzicéw do dzieci
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Gramatyki atrybutowe'

Funkcje obliczajace powoduja propagowanie wartosci atrybutu po drzewie

wywodu:
////*k czesé_a)
////*kgigsc/ggz/ \\\\\

(czes¢ a),.ile «— (czes¢.a),.ile+1
f’ (cossc.

a>2

\ (czedé a).ile — 0O

czqsc a)
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Dziatanie BISONa — rozpoznawanie a"bncnl

slowo:

czesc_a czesc_b czesc_c ’.’

{ if ($1 == $2 && $1 == $3) printf("\n NALEZY.\n\n");

else printf("\n NIE NALEZY.\n\n");
exit (1) ;
b
czesc_a: /* puste x/ { $$ = 0; %}
| czesc_a ’a’ { $$ = $1+1; } ;
— gramatyka
czesc_b: /* puste */ { $$ = 0; }
| czesc_b ’b’ { $8 = $1+1; } ;| | _ yiatania na atrybu-
tach
czesc_c: /* puste */ { $$ = 0; }
| czesc_c ’c’ { $$ = $1+1; } ;

iis.ans-elblag.pl/~stefan/Dydaktyka/JezForm/Wyklady/13-bizony/1-aabbcc.y
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Analiza leksykalna I

LEX

FLEX (= Fast LEX)

WWW.CS.princeton.edu/~appel/modern/

— c/software/flex

wyszukuje wzorce regularne i wykonuje akcje;
w najprostszym przypadku zastepuje

Dane uzytkownika
— co robi¢ z tekstem Najwazniejsza czes$é: reguty sktadajace sie z

definicje
Y.
reguty
Yoo

kod uzytkownika

e wzorca — jego napotkanie w teks$cie wejSciowym
ma spowodowac jakas akcje;

e akcji — czynnosci, ktoére nalezy podjaé po roz-
poznaniu wzorca w tekscie wejéciowym (opisane

w C).




Analiza leksykalna I

test.1l

DANE
UZYTKOWNIKA

Przyktad:

Jedli dane uzytkownika:

to
tekst

lex.yy.c

flex test.l

program w C
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gcc lex.yy.c -1fl

S

a.out
gotowe

test.1l

[0-9]+
[+\-]

printf ("LICZBA") ;
printf ("0OP");
[A-Z] [a-z]+ printf("KTOS");

kto wie, ile jest
(15 -8) +6 7

Jasio wie, Szymek nie wie.

./a.out <tekst

wynik

kto wie, ile jest
(LICZBA OP LICZBA) OP LICZBA ?
KTOS wie, KTOS nie wie.

iis.ans-elblag.pl/"stefan/Dydaktyka/JezForm/JezForm/Wyklady/14-fleksy/1-FlexSam




