Processadors de Llenguatge

ESTUDI DELS REQUISITS
D’'UN ALGORISME D’ANALISI
SINTACTICA DESCENDENT

Juan Antonio Pérez Ortiz



Copyright (c) 2003 Juan Antonio Pérez Ortiz

Permission is granted to copy, distribute and/or modify this document
under the terms of the GNU Free Documentation License, version 1.2,
or any later version published by the Free Software Foundation; with no
Invariant Section, no Front-Cover Texts, and no Back-Cover Texts.

Es concedeix permis per a copiar, distribuir i/o modificar aquest docu-
ment d'acord amb les condicions de |la Llicencia de Documentacio Lliure
de GNU, versid 1.2, o qualsevol versio posterior publicada por la Free
Software Foundation; sense cap seccio invariant, cap text de portada ni
cap text de contraportada.



De I'arrel a les fulles

Podem escriure un algorisme que construisca un arbre d'ana-
lisi sintactica de |'arrel a les fulles llegint I'entrada d’'esquerra
a dreta?

Quins en serien els requeriments?
Siga Go:
S — aAD

A — Dbc | e
D — d

Cadena d'entrada:a d b c d $

Objectiu:
S
a A D
|
D b ¢ d

m Dues accions basiques:
e Llegir un terminal (un token)

e Descendir pel arbre



Traca de I'analisi descendent

Pas 1. Comencar per |'arrel:

S
I~ |
VO G
;
Pas 2. Descendir per S U:
S
[
a A D
I~
77 ?
!
Pas 3. Llegir a:
S
[]
a A D
Vg
O e ?

?




Traca de I'analisi descendent

Pas 4. Descendir per A [ (prenent una decisio!):

T

a A D
v ] |
D b C

)
Pas 5. Descendir per D U:
S
[
a A D
v [] |
I~ 7
b

D c
0
|

d




Traca de I'analisi descendent

Pas 6. Llegir d :

T

a A D
v [l |
e
D b c
[
|
d
v
Pas 7. Llegir b :
S
[l
a A D
v [ |
e
b C
v

<2—0o0




Traca de I'analisi descendent

Pas 8. Llegir c:

T

a A D
v [] \
e
D b C
[] v oiov
|
d
v
Pas 9. Descendir per D U:
S
[]
a A D
v ] []
I~
b ¢ d
v oV

<2—o0




Traca de I'analisi descendent

Pas 10. Llegir d :

< O
>I:I)> O W0

<e—0o00

<2—0o0




Esbos num. 0

Dues accions basiques:
e Llegir = aparellar
e Descendir = expandir
Si el primer node pendent a |I'arbre és un terminal, in-

tentem llegir-lo (aparellar-lo) amb el segiient simbol de
I'entrada.

Si és un no terminal, hi descendim (expandim) inmedia-
tament; tot i que encara no sabem quina decisio prendre
quan hi ha més d’'una possibilitat d'expansio...

No podem *“oblidar” cap germa pendent. Cal tenir un
lloc on anar emmagatzemant-los; una pila és adequada.

L'algorisme fa un recorregut per |l'esquerra de |'arbre
d’analisi sintactica.



La pila d’un analitzador descendent

Arbre d’'analisi sintactica:

O W0

a A D
[] []
I~

D b ¢ d

[]

|

d

Traca:

A"
)

Entrada | Accio

@}

expandir S —a A D [
emparellar

expandir A — D b ¢ [
expandir D — d [
emparellar

emparellar

emparellar

expandir D — d [
emparellar

acceptar

0 QL

QQoQQQ
COTOCUTUTUT
O0O0O0O0OO0
QaoQQQQQQQ

Q
A A A A A A A A A A

= ASACAVAVECAVRUAY)
OOO0OO0OXD
o lieliie)
Q0

A A A A A A A A A

En O podem expandir per A—- Dbc oper A—e. Com
prenem la decisio correcta, si ho volem haver de tornar en-
rrere?
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Accions de l'analisi descendent predictiva

m Emparellar a : si el simbol de preanalisi és a , desapilar a
i actualitzar el preanalisi al seguent simbol de I'entrada.

m Expandir per A — «: desapilar A i apilar els simbols
de o en ordre invers. En el cas de I'analisi sintactica
predictiva, només s’ha de poder considerar una unica
regla d'expansio en un context determinat.
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Esbos num. 1

m En comencar, apilar $.

m Siga q I'element del cim de la pila.

e Si g es un terminal, intentar emparellar-lo amb el
simbol de preanalisi.

e Si g es un no terminal A , expandir per A — a.
Pot haver diferents opcions i triar-ne I'adequada no
sempre és trivial.

m Acceptar si g és $ i el preanalisi és $.
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La taula d’analisi sintactica descendent

m L3 questio més important es com decidir quina regla
aplicar en una expansio quan n'hi ha més d'una possible.

m Necessitem una taula que ens done una informacio simi-
lar a la seglient (més endavant, aprendrem a construir-
1a):

T[S,a]={S —a A D}
T[A,d]={A -D b c}
T[A, e]={A —e }
T[D,d]={D —d }
La resta d’entrades indiquen una situacio d’error.
m D’'aix0 se'n diu taula d’'analisi sintactica i s'indexa mit-

jancant el no terminal del cim de la pila i el simbol de
preanalisi.

m Estudiarem, doncs, el cas que el preanalisi només inclo-
ga el seguent simbol de I'entrada, perdo no pas el segon,
ni el tercer, etc.

m Per a qualsevol no terminal A i qualsevol terminal a,
ens interessa que T[A , a ] continga una regla o cap.
En altre cas, hauriem de considerar un algorisme amb
marxa enrrere.
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No terminals amb més d’una regla

Encara no hem solucionat quina regla triem quan el no ter-
minal del cim de la pila en té més d'una associada. Ara ens
dedicarem a esbrinar-ho.

Gli
S — AC
A — acC/| ba
CcC — cC

(G1 no es ambigua.
Cadena: b a c $

Arbre d’'analisi sintactica:

S
[l
T
A C
[ [l
b a |
C
Traca:
Pila Entrada | Accio
$S b ac$|expandirS — A C

$CA | bacé9$|expandrA —a CoA —-b a?
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No terminals amb més d’una regla

Gli
S — AC
A — acC /| ba
C — C

Traca quan s'expandeix A — a C:

Pila Entrada | Accio

$S ac$ | expandirS — A C
ac $ | expandir A —a C
a c $ | nopodem seguir!

b
$C A b
$C Cas$|b

Traca quan s’expandeix A — b a:

Pila Entrada | Accio

a cC expandir S — A C
expandir A — b a
emparellar
emparellar
expandir C — C
emparellar
acceptar

b
b
b

SIEVERN
o

SIS

AOO0O0O0

SHONONONQRY)
R R R R R R

A A A A AR

Com podem assegurar-nos que prenem la decisio correcta,
Si @ més podem consultar un simbol de preanalisi?
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No terminals amb més d’una regla

No té sentit triar la regla A — a C perqué ens trobariem
amb a en el cim de la pila i b en la entrada i no podriem
emparellar-los.

S

[]
/\
A C
[] []
?A |

Si el preanalisi és b , hem de triar I'opcid (si n'hi ha) que
deixe precisament b al lloc del signe d'interrogacio.

Doncs, ens quedem amb A — b a, perqué comenca per
b.
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Més enlla de la regla

De vegades, no n'hi ha prou amb mirar els prefixos de les
parts dretes de les regles candidates i cal anar més enlla.

GQZ

S — AD
A — Ca | ba
C — Dc
D — d
Cadena:d c a d $
Traca:
Pila Entrada | Accio

$S dcad$%$|expandirS — A D
$D A | dcad$|expandrA —C a oA —b av?
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Més enlla de la regla

— AD
— Ca | ba
Dc

—  d

On>h
l

Com que el preanalisi és d , seguint el plantejament anterior,
ens interessa la regla que done un arbre com el seguent:

S

0
/\
A D
0

d

AixO nomeés és possible amb A — C a, perd hem de seguir
la pista durant un parell de regles més per adonar-nos-en.
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Conjunts de prediccio

On>0

— AC
— Ca | ba
— Dc
— d | eD

Considerem l|la seguent situacio d'analisi:

Pila

Entrada

Accio

$ ...

A

2] s

Si tenim A enelcimdelapilaid oe com a preanalisi,
expandirem A — C a ; si el preanalisi és b , aleshores
expandirem A — b a; en altre cas, emetrem un error.

Aix0 ho escriurem com a conjunts de prediccio aixi:

PRED (A — Ca)={d,e }

PRED (A —b a)=1{b }
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Conjunts de prediccio

En I'exemple anterior:
PRED (A — Ca)={d,e }
PRED (A — b a)={b }

Els conjunts de prediccio son |la base per a construir la taula
d’analisi descendent:

T[A ,a] = error!
TIAb]={A b a}
T[A ,c] = error!

TAd]={A >Ca}
TlAe]l={A -Ca}

T[A ,$] = error!

Recordem que per a poder fer I'analisi predictiva, cada cel-la
de T ha de contenir només una regla o cap. Dit d'una altra
manera, la interseccio dels conjunts de prediccio de les regles
amb la mateixa part esquerra ha de ser buida.

Exercici: calcular T per a la resta de no terminals de Gs.
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Esbos num. 2

m En comencar, apilar $.

m Siga q lI'element del cim de la pila.

e Si g es un terminal, intentar emparellar-lo amb el
simbol de preanalisi.

e Sig ésun no terminal A iel preanalisi és a, expandir
per la (dnica) regla A — « que inclou a en el
conjunt de prediccio, és a dir, per T[A ,a ]; si no
n'existeix, cal emitir un error.

m Acceptar si g és $ i el preanalisi és $.

A aquest tipus d'analitzador els direm analitzadors sintactics
descendents predictius o analitzadors LL(1), i a la subclasse
de gramatiques independents del context que s'hi poden
analitzar la direm classe LL(1).

Si augmentem el nombre de simbols de preanalisi, parlarem
de gramatiques LL(2), LL(3), ...
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Produccions e«

Tot i aix0, calcular els conjunts de prediccio no és tan senzill
en general com en els exemples anteriors.

G4I

S — AC
A — Cd| ba
C — C|e€

Els subarbres de A poden ser tres:

Subarbre 1:
S
/\
A C
N \
C d :
‘ :
C
Subarbre 2:
S
/\
A C
|
C d :

Doncs, PRED (A - C d)={c,d }.
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Produccions e

Subarbre 3:

I, per tant, PRED (A — b a)={b }.
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Subarbres buits

G5Z
S — Ae
A — CD| Ec
C — ca|e
D — dD | ¢
E — Db

Possibles arbres aplicant A — C D

Arbre 1:
S
/\
A e
/\
C D
C a
Arbre 2:

S
o %

/\

C D

€ d D
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Subarbres buits

Arbre 3:
S
A e
C D
€ €

En aquest cas, doncs, PRED (A — C D) ={c,d, e }.

Hem d’'anar amb compte: el primer simbol no esta sempre
sota C (arbre 2); fins i tot, en I'ultim cas (arbre 3) no esta
sota A.

Abans hem estudiat el PRIMER terminal que podia_ apa-
réixer sota A , pero ara cal estudiar també el SEGUENT
terminal inmediatament a |la dreta de A .

Exercici: qué passaria si les regles del no terminal E foren
aguestes?

E — b| e
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Recursivitat per I'esquerra

G6Z
S — AB
A — AcC| a
B — b

Cadenes del llenguatge:

ab%$acb$accbs ....,ac”b § ...
Traca:
Pila Entrada | Accio
$S ac”b $|expandirS — A B
$B A | ac"b $ |7
Arbre:
S
/\
A B

El cas base de la recursivitat ( @ ) pertany als conjunts de
prediccio de les dues regles de A alhora! La gramatica no
és LL(k) per a cap k finit...

26




Factors comuns per l'esquerra

G7Z

— AB
aBc | aBe

_>b

>0
|

Ens trobem un problema quan el cim de la pila és A i el
preanalisi és a . G7 és una gramatica LL(3), perd no LL(1).
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Solucio

m Si una gramatica és
e ambigua
e O recursiva per I'esquerra
e O té factors comuns per I'esquerra,
no és LL(1).

m Cal trobar-ne una de nova que no ho siga i que genere
el mateix llenguatge.

28




Implementacio recursiva

m Un analitzador sintactic descendent recursiu €s una im-
plementacio que no fa servir cap pila explicita. Es basa
en la pila de cridades a subprogrames (pila d'execucio).

m Cada no terminal de la gramatica té associat un subpro-
grama que busca el simbol de preanalisi en cada conjunt
de prediccio.
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Implementacio recursiva

Ggi
S — aAD
A — Dbc | e
D — d

global preanalisi

funcioé emparella (token)
Si token = preanalisi
preanalisi := analex()
si no
error: trobat preanalisi, esperava token

funcio S ()
si preanalisi € PRED(S — aAD)
emparella(a); A(); D()
si no
error: trobat preanalisi, esperava PRED(S — aAD)

funcio A()
si preanalisi € PRED(A — Dbc)
D(); emparella(b); emparella(c)
si no
si preanalisi € PRED(A — e)
emparella(e)
si no
error: trobat preanalisis,
esperava PRED(A — Dbc) U PRED(A — e)

funcio D ()

principal
preanalisi := analex()
SO
si preanalisi = $
error: trobat preanalisi,
esperava fin d'entrada
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A continuacio...

Com podem calcular els conjunts de prediccid de forma al-
gorismica?
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