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Kap. 3/4: Stoff som i boka star i kap 4, men
! som er generelt stoff om grammatikker
Stein Krogdahl
Ifi, UiO




! Dagens temaer

s Noe avsluttende fra sist

m First og Follow-mengder

= Boka ser pa en av parseringsmetodene fgrst, uten
a se pa First/Follow-mengder.

= Vi tar dette fgrst (harer naturlig til i kap 3,
Louden)
s To greie transformasjoner pa grammatikker
= Ogsa naturlig i kap 3
=« Fjerning av venstre-rekursjon
= Venstre-faktorisering



! BNF-grammatikk for TINY

program — Stmi-sequence
stmit-sequence — stmi-sequence ; statement i Statement
statement — if-stmt | repeat-stmt | assign-stmt | read-stmt | write-stmt
if-stmt — 1if exp then stmt-sequence end
| if exp then stmt-sequence else stmi-sequence end
repeat-stmt — repeat stmt-sequence until exp
assign-stmt — identifier :=exp
read-stmt — read identifier
write-stmt — write exp
exp — simple-exp comparison-op simple-exp | simple-exp
comparison-op — < | =
simple-exp — simple-exp addop term | term
addop — + | -
term — term mulop factor | factor
mulop — * | /
factor — ( exp ) | number | identifier



Denne
nodestrukturen
passer enda bedre
med et OO-spradk
med klasser
/sublklasser som
iImplementasjons-
sprak.

If, Repeat, Assign, Read, Write - tegnes:

Nodestruktur i C for Tiny

attr:

/ineno:

type:

stm-kind / expr.-kind \

op/val/name 4

sibling.

Op, Const, id - tegnes: O

... Brukes bare

for exp-kind

N4
\

v



read x; { input an integer }
if 0 < x then { don’t computa if x <%'Q }
fact := 1;
':réﬁeat
fact := fact * x;

Abstrakt syntakstre for x 1= x - 1

. . until x = 0;
T|nY'prog rammet: write fact { output factorial of x }
' end
read .
(x) if
op assign
(<) (fact)

const id donst assign
(0) (x) (1) (fact)

op
(*)




Nodeklasser for OO-utgave av abst.-synt.-tre for Tiny-spraket
Merk: Dette er altsd en fast subklasse-struktur i kompilatoren, og ma ikke
forveksles med det abstrakte syntaks-treet for et gitt program

TreeNode
/ int lineno ‘\
t

Program Stmt Expr
Stmt firstStmt /' Stmt nextStmt Char type

IfStmt RepStmt AssStmt | | ReadStmt WriteStmt

Expr cond Stmt stmt | | Ident id | | Ident id Expr ex

Stmt thenStmts | | Expr cond | | Expr ex

Stmt elseStmts

Const Ident BinOp

Int value String name | | Char op
Expr left
Expr right

Kan ogsa ha (gjerne virtuelle) metoder i nodene, f.eks:
- doSemAnalyses(); Gjgr semantisk analyse av noden, og subtreet det er rot i
- generateCode(); Genererer kode for noden, og for subtreet det er rot i



._ Noen spgrsmal om Tiny-grammatikken

program — stmt-sequence
stmt-sequence — stmt-sequence ; statement | statement
statement — if-stmt \ repeal-stmit l assign-stmt | read-stmt | write-stmt
if-stmt — 1f exp then stmt-sequence end
| if exp then stmi-sequence else stmt-sequence end
repeat-stmt — repeat stmi-sequence until exp
assign-stmt — identifier :=exp
read-stmt — read identifier
write-stmt — write exp
exp — simple-exp comparison-op simple-exp | simple-exp
comparison-op — < | =
simple-exp — simple-exp addop term | term
addop — + | -
term — term mulop factor | factor
mulop — * | /
factor — ( exp ) | number | identifier

- Er grammatikken entydig?
- Hva om vi vil tillate tomme setninger

- Hva om vi vill ha semikolon etter og ikke mellom setningene?
- Hva slags assossiativitet og presedens er det for operatorene?



Svar pa spgrsmalene pa forrige foil

Er grammatikken entydig?
= Dette er generelt uavgjgrbart for generelle BNF-grammatikker
= Vi skal se pd metode for @ avgjgre det for mange praktiske grammatikker

= Denne er ihvertfall delt opp i presedens-nivder, og har assossiattvites-
angivelse, og er nok derved entydig

Hva om vi vil tillate tomme setninger
= Det er bare & sette til et tomt alternativ for statement
= Den ser ut til fremdeles & vaere entydig
Hva om vi vil ha semikolon etter og ikke mellom setningene?
= Bytt ut reglen for stmt-sequence med:
stmt-sequence - > statement ;| stmt-sequence statement ;

Hva slags assossiativitet og presedens er det for operatorene?

= Hgyest presedens * / Venstre-assossiativ
= Midlere presedens + - Venstre-assossiativ
= Lavest presedens < = Ikke-assossiativitet (bare to operander)

= Kunne altsd brukt flertydig grammatikk, med disse tilleggs-reglene 8



First og Follow-mengder, hvorfor?

For visse typer syntaksanalyse er det ngdvendig & vite hvilke
terminalsymboler som kan komme fgrst i strenger som er avledet fra
en ikketerminal A. Denne mengden kalles First(A).

= F.eks. vil First(if-setning)i de fleste sprak vaere bare ngkkelordet 77", mens
First(tilordning) ofte vil vaere mengden {navn, “(”}.

Tilsvarende vil vi fa behov for 3 vite hvilke terminaler som kan fglge
etter en gitt ikketerminal A i en eller annen setningsform
(="halvutviklet setning”) i spraket. Denne mengden kalles Follow(A)

= F.eks vil Follow(statement)i Tiny-spraket (eller snarere i den gitte

grammatikken for Tiny-spraket) vaere mengden { 7-”, “end”, “else”, “until”}

Vi skal se pa generelle algoritmer for 3 finne First- og Follow-mengdene
for alle ikke-terminaler i en gitt grammatikk
= Det som kompliserer disse algoritmene noe er produksjoner av typen

A — g, som ogsa gjar at vi kan fa B =* ¢, selv om ikke B — ¢ direkte.
Slike ikketerminaler A eller B sies & vaere wutnullbare ("nullable™)



Typiske situasjoner: First- og Follow-mengder

a € Follow(A) $ € Follow(B)

a e First(A) Det at B kan st& p8
slutten av en
setnings-form

, markeres ved 3 la
@\ \ / I \ Follow-mengden til
/ \ B inneholde $.
\ \\ \ ‘ Terminal-symbolet $
tenkes altsa & sta pa
slutten av enhver
é\ / / k setning.

E
, \
/ f / \ Vet fr_a for at
G a € First(E)

S$‘/

Angir informasjonsflyt
under algoritmene @ @ 0
1



Kompliserte situasjoner: First- og Follow-mengder

a € Follow(A)

a e First(A)
S $
B /C D E B\ A
SRR |

F A A\
© AN /\ N
Her er b&de B, M, N, C og F

utnullbare. Vi markerer det ved
a la deres First-mengde

J
/ K
inneholde ¢ @ \8 @



First-mengder /ferm’”a’

First (A) = { a | finnes avledning A=*aa }
Def.: Dessuten: Om A "er utnullbar”, sé er ¢ e First(A)
Pr. def. For terminal-symboler: First(a) = { a }

Def.: “A er utnullbar” hvis og bare hvis A =* ¢

Let X be a grammar symbol (a terminal or nonterminal) or . Then the set First(X) con-
sisting of terminals, and possibly &, is defined as follows.

1. If X is a terminal or g, then First(X) = {X}.
2. If X is a nonterminal, then for each production choice X — XX, . .. X,, First(X) Tar vi som

contains First(X,) — {&}. If also for some i < n, all the sets First(X,), . . ., a/goritme for a
First(X;) contain &, then First(X) contains First(X,,,) — {e}. If all the sets . .
First(X 1):. . ., First(X,,) contain &, then First(X) also contains &. finne Fir. St()
Now define First(a) for any string o = XX, . . . X,, (a string of terminals and non-
terminals), as follows. First(a) contains First(X,) — {e}. Foreachi = 2, ..., n,if Vi snakker
First(X;) contains € for all k = 1, ..., i — 1, then First(a) contains First(X;) — {e}.

altsa ogsa om

Finally, if forall i = 1, ..., n, First(X;) contains &, then First(a) contains €. _
First av en hel
_ streng a av
Algoritme: terminaler og
.. X, do A G_]ﬂl’ Steg 1. |kke'
terminaler

e Gjenta steg 2 til alle Firstmengdene
har stabilisert seg.

if Continue = true then add & to First(

12



Eks. 4.9 Beregning av First-mengde

(1) exp — exp addop term

(2) exp — term Grammar rule Pass | Pass 2 Pass 3
(3) addop — + exp — exp
(4) addop — - addop term
(5) term — term mulop factor  exp — term First(exp) =
(6) term — factor { (, number |
(7) mulop — * addop — + First(addop)
(8) factor — (exp) = {+}
(9) factor — number addop — - First(addop)
= (+. -]
ferm — term
mulop factor
Kan enklere fylle ut en tabell: ;
term — factor First(rerm) =
First { (, number }
exp mulop — * First(mulop
= { * }
addop
factor — (exp ) First( factor)
term ={(}
muItop factor — number First( factor) =
factor {{, number }

NB: Kan ta reglene i vilkarlig
rekkefglge, frem og tilbake




By virkarlige strenger

I\

Def: Follow (A) = { a | finnes avledningS =* 3 Aay}
' For stratsymbolet S er $ med i followmenden

Beregning av Follow-mengder

Dvs.: Det finnes en avledning fra setningsformen ”S $” til en
setningsform hvor A kommer rett fgr a (a er en terminal)

Given a nonterminal A, the set Follow(A), consisting of terminals, and possibly $, is
defined as follows.

1. If A is the start symbol, then $ is in Follow(A).
2. If there is a production B — o A v, then First(y) — {&} is in Follow(A).
3. If there is a production B — a A vy such that € is in First (y), then Follow(A) con-

tains Follow(B). AN v er utnullbar

Follow(start-symbol) := {$} ; Algoritme:
for all non inals A # start- I do Follow(A) := {};
while there are ' do e Gjor steg 1.

e Gjenta steg 2 og 3 til alle Follow-
X, = &%) mengdene har stabilisert seg.

: 14
add Follow(A) to Follow(X))



Beregning av
Follow-mengder: 4.12

(1) exp — exp addop term

(2) exp — term

(3) addop — +

(4) addop — -

(5) term — term mulop factor

First(exp) = { (, number }
First(term) = { (, number }
First(factor) = { (, number |}
First(addop) = {+, =}
First(mulop) = {*}

Follow(exp)
Follow(addop)
Follow(term)

Follow(mulop
Follow( factor

{($,+, -,)}
= {(, number }

{$’ +? _'1 *'5 )}

= { (, number |}
= {$, +, -, %)}

(6) term — factor Grammar rule Pass | Pass 2
(7) 1 r.m[()p —* exp — exp addop Follow(exp) = Follow(term) =
(8) factor — (exp ) term ($, +. - ($, +, -, * )}
(9 f(l(‘f()l‘ —> number Follow(addop) =
{ (, number)
Follow(term) =
{$, +, -}
Kan bare fylle ut en tabell:
exp — term
Follow term — term mulop Follow(term) = Follow(factor) =
factor {$, +, -, *} ($,+, -, %)}
eXp Follow(mulop) =
addop { (, number)
Follow( factor) =
term ($, +, -, *)
mU|tOp term — factor
factor factor — (exp) Follow(exp) =

($,+,-,))




Et par greie transformasjoner

For noen typer syntaksanalyse er det visse krav til grammatikken
for at metoden skal fungere. To vanlige krav er:

= Grammatikken ma ikke ha venstrerekursjon
= Alts3, det ma ikke finnes produksjoner av typen: A — Aa | ...
= F.eks. gar da ikke: expr — expr + term | term

= Grammatikken ma ikke ha noen B (ikke-terminal), slik at to alternativer
for B starter pd samme mate.

= Altsd, det md ikke finnes slike: B — af|..|avy] ... o * €
= F.eks. gar da ikke:
if-setn — if (bet) setn-sekv end | if (bet) setn-sekv else setn-sekv end

16



Fjerning av venstre-rekursjon - case 1

Kan skrives pa EBNF

A— Ao |p A - B {a}
A A
A/ AN B/ }A\
0
A/ >x a /\A’

\
'|A‘/ \oc o / A’|
B €

Eksempel:

exp — exp addop term | term

A —> BA

A'—> oA e

NB: Litt dumt, siden
den opprinnelige
venstreassossiative
strukturen forsvinner.
Ma ev. korrigeres for.

This is of the form A — A « | B, with A = exp, a = addop term, and B = term.
Rewriting this rule to remove left recursion, we obtain

exp — term exp’ |
exp' — addop term exp’ ] £

17



! Fjerning av venstre-rekursjon — case 2

Case 2:

A—}Aﬂi]|Aﬂ2|.--|Aﬂ-;r‘Bl‘Bzi'"iﬁm

Kan skrives: A-> (B1[B2]|...|Bm) (al|a2]|...|an )*

AoBiA |BA ... | By A’
Ao A oA |...|a,A" | &

18



Case 3 (indirekte venstre-rekursjon)

e Her er det feil i boka i algoritmen s.159
e lkke med som pensum

e Egner seg bare til maskinell behandling

A—BaA' |cA
A'—>aA e
B—>Bb|Ab|d
A—BaA'|cA
A'>aA'le
B—Bb|BaA' b|cA b|d

A—BaA' |cA
A'—>aAle
B—>cA bB |dB

B —>bB |aA"bB |¢

19



Eks. side 160 — Fjerning av venstre-rekursjon

Den tradisjonelle entydige grammatikken

exp — exp addop term | term

addop — + | - -
term — term mulop factor | factor
mulop — * |

factor — ( exp ) | number

Med fjernet venstre-rekursjon (beholder entydigheten, men ikke assossiativiteten):

exp — term exp’

exp’ — addop term exp' | &
addop — + | -

term — factor term’

term’ — mulop factor term’ | €
mulop — *

factor — ( exp ) | number

20



Venstrefaktorisering, problemet B - ap | ay]|...”

stmt-sequence — stmt 3 stmit-sequence I stmi
stmt — 8

glir - Stmt-sequence — stmt stmi-seq’
stmt-seq' — 3 stmt-sequence | &

f-setn — if (bet) setn-sekv end | if (bet) setn-sekv else setn-sekv end

Blir til- if-setn — if (bet) setn-sekv else-eller-end
else-eller-end — else setn-sekv end | end

if-setn — if (bet ) setn end | if (bet) setn else setn

Blir til]:  if-setn — if (bet) setn else-eller-tom
else-eller-tom — else setn | €
21



Avansert venstre-faktorisering

Et litt mer komplisert tilfelle:
A — abc B | abC | aE

Etter steg 1: A —>abA’|aE Ettersteg 2 A —>aA”
A > cB|C (og ferdig): A" >bA'|E
A'>cB|C
while there are changes to the grammar do ) Gjenta sd lenge det er muligheter
- for each nonterminal A do "
let o be a prefix of maximal length that is shared | }  Velg lengst mulig prefiks
by two or more production choices for A-- -
faFte m . |
CletA—afay]...| o, beall the production cho:ces forA | Gégg ?gm Oc\j/erlll Pass
| andsuppmethata,, . ,aksharea,somm } P med alle
A-aB|...laB | ogsr |- - - | @y the By's .s'm aIter.natlver med dette
common prefﬁx, and the &gy, . . ., 0, do not shareo. ) Prefikset

replaceﬂ!e mleA—-»a, las! .. Ia,,bythemles
A—al |ak+l| | a,
A S B LB

N
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