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Forra forelasningen

® Mer formellt om automater
® 5-tupel av mangder: (Q, 3, qy,9, F)
® § ar en funktion (deterministiska automater)
® Reguljara sprak
® klass av sprak som kan beskrivas av dndliga automater och
reguljara uttryck
® indliga automater och reguljara uttryck har samma
uttrycksfullhet
® Grammatiker
® mer utrycksfull formalism an reguljara uttryck och automater
® kan beskriva spraket L = {a"0" |n > 0}



Dagens forelasning

@ Lexikal analys

@® Harledningar och syntaxtrad

© Parsning genom rekursiv meddkning

O Eliminering av tvetydighet



@ Lexikal analys



Definition av lexikal analys

Processen som omvandlar en sekvens av tecken till en
sekvens av tokens (delar)

Mal:

® Ta bort irrelevanta delar av en indatastring, t ex
® blanktecken/whitespace (blanksteg, nyrad, tabbar, ..)
® kodkommentarer (oftast ej en del av kompilerad kod)
® Abstrahera bort detaljer frdn grammatiken, t ex
® |adngsta matchning: "hello123 45" ska behandlas som
tokensekvensen Ident (hello123) Num(45) snarare dn
Ident (hello) Num(123) Num(4) Num(5)

Tumregel: om en del av spraket kan beskrivas av ett enkelt
reguljart uttryck sd ar det battre att gora den delen till en token an
till grammatikregler.



Lexikal analys av siffror och tal

Idé: Forbehandla indatastrangen sd att tal representeras av
fullstindiga tokens
Exempel: indatastrangen "378*232%(582-01) "

® indata som teckensekvens: '3', '7', '8', 'x' '2' '3' '2'

k(Y TBY, 1Y, T2, =t 0, L, )

® tokensekvens: Num '*' Num '*' '(' Num '-' Num ')’
Vissa tokens motsvarar enskilda tecken (som '*' och ' ('),
medan andra bestér av delstrangar (som Num)
Tokens kan ocksa innehalla data, som heltalsvardet for ett tal,
t ex Num(378)
Den genererade tokensekvensen blir indata till parsern (eller
annat verktyg)



Analogi med naturliga sprak

Den har meningen bestdr av ord som bestar av bokstiver
(tecken), och skiljetecken (kommatecken och parenteser).

Nar vi kontrollerar stavning tittar vi pd hur enskilda tecken
byggts ihop till ord

Ur ett stavningsperspektiv ar de enskilda bokstaverna
“byggstenarna”, eller tokens, i texten

® Nar vi kontrollerar grammatik tittar vi pd hur olika typer av
ord (substantiv, verb, adjektiv) och skiljetecken byggts ihop
Ur ett grammatikperspektiv ar meningen en sekvens av
ordtyper och skiljetecken, dessa ar har vara tokens

Exempel: “Ugglan dansar” ar sekvensen <substantiv> <verb>
(grovt forenklat, olika béjningar av ord har helt ignorerats)



Exempel pa lexikal analys

Betrakta en Haskellfunktion:

myFunction alpha beta =
5 % x
where
-- compute difference
x = alpha-beta

Vilka tokens finns i funktionen?

® Namn: myFunction (funktion), alpha (parameter), beta
(parameter), x (variabel)

® Nyckelord: where

® Operatorer/symboler: '=' (lika) '*' (ganger), '-' (minus)

® Tal: 5 (heltal)

Moéjlig tokenisering: Name Name Name Equal Num Times Name
Where Name Equal Name Minus Name



Blanktecken och kommentarhantering

® For programsprak bortses konventionellt frén blanktecken och
kommentarer (“ats upp”)

® Blanktecken kan dock vara del spraket, exempel:
® indentering i Python
® nyrad i LaTeX
® Vissa sprak stodjer nastlade kommentarer, t ex OCaml

(* yttre kommentar bdrjar
(* inre kommentar boérjar
inre kommentar slutar *)
yttre kommentar slutar *)



@® Harledningar och syntaxtrad



Harledningar

Betrakta foljande grammatik:

Expr — Num | Expr + Expr | Expr — Expr
| Expr * Expr | Expr / Expr | (Expr)

En harledning av en indatastrang ar en sekvens av de
grammatikregler som genererar strangen.

Som exempel, 1at oss harleda "4*(3+5)":

® Borja med startsymbolen i grammatiken
® | varje steg: ersatt precis en ickeslutsymbol med den hogra
sidan av en av dess produktionsregler

Expr — Expr % Expr — Num * Expr — Num * (Expr) —
Num * (Expr + Expr) — Num * (Num + Expr) —
Num * (Num + Num)



Syntaxtrad

Ett syntaxtrad representerar en (mangd av) harledningar och
kapslar in semantiken for en indatastrang.

Expr — Expr * Expr — Num % Expr — Num * (Expr) —
Num * (Expr + Expr) — Num * (Num + Expr) —
Num * (Num + Num)

Expr
Expr ‘*' Expr
Num ‘(" Expr ')
Expr ‘4" Expr

Num Num



Semantik for syntaxtrad

Exempel: syntaxtradet kapslar in semantiken for ett uttryck (ett
program).

® Syntaxtrdd mojliggdr att evaluera ett uttryck: utfor
berdkningen och erhdll vardet

® Behover veta heltalsvardena for Num-tokens: lagg till som data

® Evaluering utférs som tradtraversering

Expr
Expr ' Expr
Num ‘(" Expr ')
3
Expr ‘+' Expr

Num Num
2



Harledningar och trad

Expr — Num | Expr + Expr | Expr — Expr
| Expr * Expr | Expr / Expr | (Expr)

Betrakta foljande uttryck: 3 + 5 * 4

® Gar det att hitta tva olika harledningar?
® Gar det att hitta tva olika syntaxtrad?

Expr — Expr + Expr — Num + Expr — Num + Expr * Expr —
Num + Num * Expr — Num + Num * Num

Expr — Expr + Expr — Expr + Expr * Expr —
Expr + Expr * Num — Expr + Num * Num — Num + Num * Num



© Parsning genom rekursiv medkning



Parsning genom rekursiv medakning

Metod for att konstruera en effektiv parser for en given grammatik:

® En indatastrang parsas enligt produktionsreglerna som kravs
for dess harledning

® Nar en strang for en ickeslutsymbol ska parsas, titta framat
pé nasta token for att valja motsvarande produktionsregel

® For varje ickeslutsymbol, skapa en rekursiv funktion som
parsar den ickeslutsymbolen

® Parsa en produktionsregel pa foljande satt:
® For varje slutsymbol: kolla om den matchar nésta token
® For varje ickeslutsymbol: anropa funktionen for motsvarande
ickeslutsymbol



Grammatik for binara trad

<BinTree> ::= Leaf LPar Num RPar
| Branch LPar <BinTree> Comma <BinTree> RPar

Slutsymboler:

® |eaf: "leaf"

® Branch: "branch"

® Num: [0-9]+

e |Par: '(', RPar: ")', Comma: ',"'
Exempel:

branch(branch(leaf (17) ,leaf (42)),leaf(5))
Resultat fran lexikal analys:

Branch LPar Branch LPar Leaf LPar Num RPar Comma Leaf
LPar Num RPar RPar Comma Leaf LPar Num RPar RPar



Parser for binara trad i Java

<BinTree> ::= Leaf LPar Num RPar

| Branch LPar <BinTree> Comma <BinTree> RPar

ParseTree BinTree() throws SyntaxError {

}

Token t = lexer.peekToken();
if (t.getType() == TokenType.Leaf) {

lexer.nextToken() ;

expect (TokenType.LPar) ;

Token param = expect(TokenType.Num) ;

expect (TokenType .RPar) ;

return new LeafNode((Integer) param.getData());
else if (t.getType() == TokenType.Branch) {
lexer.nextToken() ;

expect (TokenType.LPar) ;

ParseTree left = BinTree();

expect (TokenType.Comma) ;

ParseTree right = BinTree();

expect (TokenType .RPar) ;

return new BranchNode(left, right);

} else { throw new SyntaxError(); }



Katter och hundar

<Start> ::= 'c' <Cat> | 'd' <Dog>
<Cat> ::= 'p' | 'z' | 'f' <Dog> | <Start> <Start>
<Dog> ::= 'p' | 'z' | 'b' <Cat> | <Start>

function Cat():
char next = peekChar();

if (¢ == 'p') // Cat, regel 1
eatChar(); // ga foérbi 'p'

else if (c == 'z') // Cat, regel 2
eatChar(); // g& foérbi 'z'

else if (c == 'f') // Cat, regel 3

eatChar(); // g& forbi 'f'
Dog(); // ska nu komma en Dog
else // maste vara Cat, regel 4
Start(); // férsta Start
Start(); // andra Start



O Eliminering av tvetydighet



Tvetydig uttrycksgrammatik

Expr — IntLiteral | Ident | Expr + Expr | Expr / Expr

foo + 42 / bar + arg

® Varje nod i syntaxtradet ges av ett grammatikalternativ
® Indatastrangen ovan har tva syntaxtrad



Anvand prioritetslager i grammatiken

Expr — Ident | Expr — Expr | Expr ~ Expr | (Expr)
omvandlas till

Expr — Term (— Term)*
Term — Factor (~ Factor)*
Factor — Ident | (Expr)



Hantera hogerassociativ operator

Anvand rekursion (eller loopa och omvand en lista)

Ty z—=a (Y z)
Exp(Var("x"), Exp(Var("y"), Var("z")))

Expr term() {
Expr e = factor();
if (lexer.token == ExpToken) {
lexer.next();
return new Exp(e, term());
} else {
return e;
}
}



Hantera vansterassociativ operator

r—y—z—=(x—y)—=z

Minus (Minus (Var("x"), Var("y")), Var("z"))

Expr expr() {
Expr e = term();
while (lexer.token == MinusToken) {
lexer.next();
e = new Minus(e, term());
}
return e;

}



Grammatiker och tvetydighet

Om vi kan hitta en strdng med tva olika syntaxtrad ar
grammatiken tvetydig
® Tvetydighet paverkar inte vilket sprak grammatiken definierar

® Det kan vara svart att bestimma om en grammatik ar

tvetydig eller €j

® problemet dr oavgorbart: det finns ingen generell algoritm
Hur man goér grammatiker entydiga:

® sakerstall att det bara finns ett syntaxtrad per korrekt strang

® beakta associativitet och andra egenskaper vid

syntaxtradskonstruktion

Tvetydiga grammatiker kan fortfarande vara anvandbara, t. ex.
for teori om sprak



Manuell konstruktion av en parser

® Applicera foregdende transformationer for att fa en mer
parsebar grammatik

® Skriv sedan en parser med rekursiv medakning som avgdr om
indata ar korrekt

® Ornamentera sedan parsern for att konstruera trad, och ta da
hansyn till associativet och prioritet for operatorer



Grammatik kontra rekursiv medakning

Expr — Term TermList Term — Factor FactorList
TermList — + Term TermList | — Term TermList | €
FactorList — * Factor FactorList | / Factor FactorList | e
Factor — Ident | (Expr)

def expr = { term; termList }
def termList =
if (token == PLUS) {
skip(PLUS); term; termList
} else if (token == MINUS)
skip(MINUS); term; termList
}
def term = { factor; factorList }

def factor =
if (token == IDENT) name
else if (token == LPAR) {
skip(LPAR); expr; skip(RPAR)
} else { error("expected ident or (") }



Sammanfattning av rekursiv medakning

En av de mest anvanda metoderna for att parsa kod i
kompilatorer for generalistiska programsprak, exempel:
® GCC frontend for C/C++
® Javas referenskompilator
® Scalas referenskompilator

e Effektiv (linjar) i tokensekvensens langd

Rattfram att implementera manuellt baserat pa en
grammatik

® finns dven parsergeneratorer som ger kallkod som utdata
Nara overensstammelse mellan grammatik och kod

® vanligt att citera grammatiken i kommentarer



Parsergenerering utan medakning

Prop — L | =Prop | p | Prop A Prop | Prop V Prop
| Prop = Prop | (Prop)

Jtoken <string> IDENT
%token COMMA LPAREN RPAREN CONT NOT AND OR IMPLIES

%iright IMPLIES
%left AND
%left OR
%right NOT

prop:

CONT {} | NOT prop {} | IDENT {} | prop AND prop {}
| prop OR prop {} | prop IMPLIES prop {}
| LPAREN prop RPAREN {}

3



Talseriegrammatik

Betrakta foljande grammatik:

<Nums> ::= Num <NumsAux> | NoNums
<NumsAux> ::= <NumsAux> SemiColon Num | Epsilon
® Startsymbol: <Nums>
® Num: [0-9]+
® SemiColon: ';'
® NoNums: '_'
® Epsilon: tomma strangen
[ ]

Kan

Exempelstrang: 1;2;3

vi parsa den har grammatiken med rekursiv medakning?



Talseriegrammatik, fortsattning

<Nums> ::= Num <NumsAux> | NoNums
<NumsAux> ::= <NumsAux> SemiColon Num | Epsilon

® Rekursiv medakning maste terminera pa varje (andlig)
indatastrang for att parsa korrekt

® |mplementationer av NumsAux regel 1 maste gora anrop till
NumsAux och nar darmed aldrig basfall

® Givna grammatiken kan inte parsas med rekursiv medakning
(ty den &r vansterrekursiv)

® Med hogerrekursiv grammatik for samma sprak fungerar
rekursiv medakning

<Nums> ::= Num <NumsAux> | NoNums
<NumsAux> ::= SemiColon Num <NumsAux> | Epsilon



Vilka uttryck ar tvetydiga?

Betrakta foljande grammatik:
<Exp> ::= <Exp> Minus <Exp> | Num | LPar <Exp> RPar

® Startsymbol:
Minus: '-'
Num: [0-9]+
LPar: ' ('

RPar: ')'

Hur kan vi kdnna igen tvetydiga uttryck som genereras av
grammatiken? (Inte nédvandigtvis alla.)



Att bygga en automat for tvetydighet

e Karnan ar att minusoperatorn kan associera pa flera satt
® 1 - 4 - 5kan tolkassom (1 - 4) - 5
® 1 - 4 - 5kan tolkassom 1 - (4 - 5) ocksa

® Men: parenteser kan gora uttryck entydiga

® Vi antar att vi bara far tokensekvenser enligt grammatiken

(,),Minus

start —

Num

Q Num v Minus

Num,(,),Minus



Utokningar av BNF

® For att gora det lattare att skriva BNF-grammatiker kan vi
inféra utokningar av BNF

® En mojlig utdkning ar ? for “noll eller en gang" (som for
reguljara uttryck)

® Men: grammatiker med utékningar ska kunna skrivas om i
vanliga BNF

<Stm> ::= If <Exp> Then <Stms> [ Else <Stms> ]? End

Hur kan vi skriva om denna deklaration i vanlig BNF? Hur
generaliserar vi det till godtyckliga anvandningar av 77



Omskriven utokad grammatik

<Stm> ::= If <Exp> Then <Stms> [ Else <Stms> ]7 End

® For varje forekomst av 7 i ett hogerled infor vi tva stycken
regler istallet for den gamla regeln.

® | forsta regel utelamnar vi innehdllet inom hakparenteser

® | andra regeln tar vi med innehéllet inom hakparenteser

<Stm> ::= If <Exp> Then <Stms> End
| If <Exp> Then <Stms> End <Stms> End
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