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Opis wzorcéw polegajacy na na wykorzystaniu modelu definicji
rekurencyjnych, nazywamy gramatyka bezkontekstowq

(ang. contex-free grammar). Jednym z waznych zastosowanh
gramatyksa specyfikacje jezykow programowania. Gramatyki
stanowiq zwieztg notacje opisu ich skiadni.

Istnieje mozliwos¢ mechanicznego przekonwertowania gramatyki
typowego jezyka programowania naanalizator sktadniowy (ang.
parser), ktéry stanowi jeden z Aluczowych elementow
kompilatora takiego jezyka. Analizator sktadniowy pozwala

na zidentyfikowanie s’rr'uk’rury programu zr'od’(owego czestow
postacidrzewa wyrazen dla kazdej instrukcji programu.




Gramatyki bezkontekstowe

Wyrazenia arytmetyczne mozna w naturalny sposdb zdefiniowaé rekurencyjnie.
Wezmy pod uwage wyrazenia arytmetyczne zawierajace:

(a) Cztery operatory dwuargumentowe +, -, *, /

(b) Nawiasy stuzace do grupowania podwyrazen

(c) Operandy ktére sq liczbami
Tradycyjna definicja takich wyrazen stanowi indukcje:

Podstawa:
Liczba jest wyrazeniem.

Indukcja:
Jezeli E oznacza dowolne wyrazenie, to wyrazeniami sq takze wszystkie
z ponizszych elementow:
(1) (E). Oznacza to ze wyrazenie mozna umiesci¢ w nawiasach w wyniku czego
otrzymuje sie howe wyrazenie.
(2) E + E. Oznacza to ze dwa wyrazenie potaczone znakiem plus stanowia
wyrazenie.
(3) E-E.
(4) E*E.
(5) E/E.




Powyzsza indukcja indukuje jezyk czyli zbiér ciagédw znakéw. Podstawa okresla
Ze kazda liczba nalezy do tego jezyka. Reguta (1) okresla, ze jezeli s jest
ciagiem znakow nalezacym do omawianego jezyka, to takze ciag znakéw objety
nawiasami nalezy do tego jezyka. Taki ciag s jest poprzedzony znakiem nawiasu
otwierajacego, zas po him wystepuje znak nawiasu zamykajacego. Reguty
(2),(3),(4).(5) okreslaja, ze jezelis it sq dwoma ciagami znakéw nalezacymi do
jezyka, to nalezq do niego rowniez ciagi znakéw s+t, s-t, s*t, s/+.

Gramatyki pozwalaja na zapisywanie takich regut w sposob zwiezly i
precyzyjny. Tak by wygladat zapis definicji wyrazen arytmetycznych

<Wyrazenie> — liczba

<Wyrazenie> — ( < Wyrazenie> )
<Wyrazenie> — <Wyrazenie> + <Wyrazenie>
<Wpyrazenie> — <Wyrazenie> - <Wyrazenie>
<Wpyrazenie> — <Wyrazenie> * <Wyrazenie>
<Wpyrazenie> — <Wyrazenie> / <Wyrazenie>




Ten symbol nosi nazwe kategorii syntaktycznej

<Wyrazenie> (ang. syntactic cathegory). Zastepuje on dowolny

liczba

ciag znakéw nalezacy do jezyka wyrazeh arytmetycznych.

Ten symbol nalezy traktowaé jako zwrot ,moze sie sktada¢ z"

To pewien abstrakcyjny symbol zastepczy dla dowolnego
ciagu znakow.

Terminologia

Istnieja trzy rodzaje symboli wykorzystywanych w gramatykach

metasymbo/ - sam w sobie nie ma zadnego znaczenia, oddziela definiowanq

kategorie syntaktyczna od opisu sposobu w jaki ciag znakéw
moze tworzy¢ dana kategorie._

kategoria syntaktyczna - reprezentuje zbiér definiowanych ciagéw znakéw.

symbol terminalny - moze by¢é znakami, np. (, +, -) lub symbolem

abstrakcyjnym



Gramatyka sktada sie z jednej lub wiekszej liczby produkcji (ang. productions).
Kazda produkcja sktada sie z trzech czesci:
(1) Czesci nagtéwkowej (ang. head), ktora jest kategoria syntaktyczna
umieszczona po lewej stronie strzatki
(2) Metasymbolu (np. strzatki)
(3) Czesci zasadniczej (ang. body)

<Cyfra>— 0]1(2|3]4|5|6|7|8]9

<L?C2ba> — <C_yfra> Gramatyka wyrazen
<Liczba> — <Liczba> <Cyfra> w ktorej liczby
<Wyrazenie> — <Liczba> zdefiniowano przy
.. . pomocy konstrukci
<Wyrazenie> — ( < Wyrazenie> ) gramatycznych.

<Wyrazenie> — <Wyrazenie> + <Wyrazenie>
<Wyrazenie> — <Wyrazenie> - <Wyrazenie>
<Wpyrazenie> — <Wyrazenie> * <Wyrazenie>
<Wpyrazenie> — <Wyrazenie> / <Wyrazenie>




Gramatyka ciqgow znakow o zbilansowane
liczbie nawiasow.

<Zbilansowany> — ¢
<Zbilansowany> — (<Zbilansowany>) <Zbilansowany>

Gramatyka ciqgow znakow o zbilansowanej liczbie
nawiasow zdefiniowana na podstawie gramatyki wyrazen
arytmetycznych.

<ZbilansowaneW> — ¢
<ZbilansowaneW> — (<Zbilansowane\W>)
<ZbilansowaneW> —» <ZbilansowaneW> <Zbhilansowane\W>

Jezeli kategorie syntaktyczna <Wyrazenie> zastapi sie bardziej odpowiedniq
nazwa <ZbilanowaneW>, to otrzymuje sie nowa gramatyke, opisujacq ciqgi
znakéw o zbilansowanej liczbie nawiaséw. Produkcje sq naturalne. Gramatyki
przedstawione powyzej definiujg ten sam zbior ciagow znakow.



Produkcje definiujace czesc instrukcji jezyka €

<Instrukcja> — while (warunek) <Instrukcja>

<Instrukcja> — if (warunek) <Instrukcja>

<Instrukcja> — if (warunek) <Instrukcja> else <Instrukcja>
<Instrukcja> — {<Listalnstr>};

<Instrukcja> — prostalnstr;

<Listalnstr> — ¢

<Listalnstr> — <Listalnstr> <Instrukcja>

Mozna opisywac gramatycznie strukture przebiegu sterowania wystepujaca w
jezykach takich jak C. Zatozmy istnienie abstrakcyjnych symboli terminalnych
warunek oraz instrProsta. Pierwszy z nich oznacza wyrazenie warunkowe i mozna
go zastapi¢ kategoria syntaktyczna <Warunek>. Symbol terminalny instrProsta
okresla instrukcje nie zawierajaca zagniezdzonych struktur sterujacych, takich
jak instrukcja przypisania, wywotania funkcji, odczytu, zapisu i skoku. Mozna
zastapié¢ symbol terminalny kategoria syntaktyczng oraz rozszerzajacymi ja
produkcjami. Jako kategorii syntaktycznej instrukcji jezyka C bedziemy uzywaé
kategorii <Instrukcja>.




Jezyki gramatyk

Gramatyka to definicja indukcyjna zawierajaca zbiory znakéw. W przypadku
gramatyk jest rzecza normalng definiowanie kilku kategorii syntaktycznych
za pomocq,_jednej gramatyki. Dla kazdej kategorii syntaktycznej <S> danej
gramatyki, definiuje sie jezyk L(<S>) w sposdb opisany ponizej.

Podstawa:

W przypadku kazdej kategorii syntaktycznej <S> danej gramatyki,
jezyk L(<S>) jest zbiorem pustym.

Indukcja:

Zatozmy, ze gramatyka posiada produkcje <S> — X;X,...X,, danej gramatyki,
gdzie kazdy element X;, dlai=1,2,...n, jest albo kategoriq syntaktyczna, albo
symbolem terminalnym. Dla kazdego i=1, 2, ..... , n wybieramy ciag znakow si dla
Xi w sposdb nastepujacy.

(1) Jezeli Xi jest symbolem terminalnym, to Xi mozna uzy¢ jedynie jako
ciagu znakéw si.

(2) Jezeli Xi jest kategoriq syntaktyczna, to wybieramy jako si dowolny ciag
znakéw, o ktorym wiadomo juz ze nalezy do jezyka L(Xi).
Wowczas ztozenie s1s2...sn stanowi ciag znakow nalezacy do jezyka L(<S>).
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Jednym z metodycznych sposobéw zaimplementowania takiej definicji jest
wykonanie sekwencyjnego przebiegu przez produkcje gramatyki. W kazdym
przebiegu nastepuje uaktualnienie jezyka kazdej kategorii syntaktycznej przy
uzyciu reguly indukcyjnej na wszystkie mozliwe sposoby, tzn. dla kazdego Xi
bedacego kategoriq syntaktyczng wybieramy ciagi znakow ze zbioru L(<Xi>)

ha wszystkie mozliwe sposoby.

(1) <Instrukcja>— while (warunek) <Instrukcja> <I>->wc<I>

(2) <Instrukcja>— {<Listalnstr>}; <I> - {<L>}

(3) <Instrukcja> — prostalnstr; <I>->s;

(4) <Listalnstr> — <Listalnstr> <Instrukcja> <L> o> <L><I>

(5) <Listalnstr> — ¢ <L> > ¢
Uproszczona Uproszczona

gramatyka instrukcji notacja

11



Uproszczona
gramatyka instrukcji

<I>—>wc<I>
<I>—> {<L>}
<I>-—>s5;

<L> > <L><I>
<L> ¢

Jezyk definiowany przez
gramatyke moze by¢
nieskonczony, czyli nie ma
mozliwosci wypisania
wszystkich nalezacych do
niego znakéw.

Nowe ciqgi znakow dodawane w
pierwszych trzech przebiegach

Przebieg 1. S ;

Przebieg 2. WCS

1}

Przebieg 3. wcwcs ;

ws{}
{s;}

L
€
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Drzewa rozbioru

Mozna pokazal ze ciag s nalezy do jezyka L(<S>) pewnej kategorii syntaktycznej
<S> w wyniku powtarzalnego stosowania produkcji. Rozpoczyna sie od pewnych
ciagow znakow wynikajacych z produkcji bazowych, czyli tych, ktére w swojej
czesci zasadniczej hie posiadaja zadnych kategorii syntaktycznych. Nastepnie
nalezy . zastosowal" produkcje wobec ciagow znakéw ktére juz otrzymano

dla réznych kategorii syntaktycznych. Kazde takie zastosowanie polega na
podstawieniu ciagdw znakdéw za wystepujace w czesci zasadniczej produkcji

rézne kategorie syntaktyczne, stad skonstruowanie ciagu znakéw nalezqgcego

do kategorii syntaktycznej stanowiacej czes$¢ nagtéwkowa, W koncu ciag s
konstruuje sie poprzez zastosowanie produkcji posiadajacej w czesci nagtéwkowe
kategorie <S>. Mozemy ilustrowaé przynaleznosc s do L(<S>) w formie drzewa,
zwanego drzewem rozbiorulub drzewem analizy skfadniowej (ang. parse tree).
Wierzchotki drzewa rozbioru etykietuje sie albo symbolami terminalnymi, albo
kategoriami syntaktycznymi, albo symbolem e. Liscie sq etykietowane jedynie
symbolami terminalnymi lub symbolem ¢, za$ wierzchotki wewnetrzne sa,
etykietowane jedynie kategoriami syntaktycznymi. Kazdy wierzchotek wewnetrzny
v reprezentuje zastosowanie produkcji. Tzn. kategoria syntaktyczna etykietujaca
v wierzchotek stanowi czes$¢ nagtowkowq produkcji. Etykiety potomkow
wierzchotka v, od strony lewej do prawej, tworzq cze$¢ zasadniczq tej produkcji.

13



<Cyfra>—> 0|1]|2|3|4|5]|6|7|8]|9
<Liczba> —» <Cyfra>

<Liczba> — <Liczba> <Cyfra>

<Wyrazenie> — <Liczba>

<Wyrazenie> — ( < Wyrazenie> )
<Wyrazenie> — <Wyrazenie> + <Wyrazenie>
<Wyrazenie> — <Wyrazenie> - <Wyrazenie>
<Wyrazenie> — <Wyrazenie> * <Wyrazenie>
<Wyrazenie> — <Wyrazenie> / <Wyrazenie>

Drzewo rozbioru dla ciagu znakow
3% (2 + 14)

przy uzyciu gramatyki zdefiniowane;

powyze).

/ ‘ AN
<W > <W >
| *(/\\)
<L> <W >
/| \
<C> <W> <V|V>
3 <L> <L>
/ '\
<C> <L> <C>
| |
2 <C> A
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Konstruowanie drzew rozbioru

Kazde drzewo rozbioru reprezentuje cigg symboli terminalnych s, ktéry nosi
nazwe wyniku (ang. yield) drzewa. Cigg s sktada sie z etykiet /isci drzewa
wozonych w kolejnosci od strony lewej do prawej. Jezeli drzewo posiada
jeden wierzchotek, wierzchotek ten jest etykietowany symbolem terminalnym
lub symbolem ¢, poniewaz jest lisciem. Jezeli drzewo posiada wiecej niz jeden
wierzchotek, to korzen zostaje zaetykietowany kategoriq syntaktyczna, gdyz
korzeri drzewa posiadajacego dwa lub wiecej wierzchotkow jest zawsze
wierzchotkiem wewnetrznym. Ta kategoria syntaktyczna zawsze zawiera
wsrod swoich ciagdw znakéw takze wynik drzewa.

15



Definicja indukcyjna drzew rozbioru dla danej gramatyki

Podstawa:

Dla kazdego symbolu terminalnego, np. x, danej gramatyki istnieje drzewo
posiadajace tylko jeden wierzchotek zaetykietowany jako x. Wynikiem takiego
drzewa jest x.

Indukcja:

Zatozmy, ze istnieje produkcja <S> — X;X,... X,,,

gdzie kazdy z symboli X oznacza albo symbol <S>
terminalny, albo kategoria syntaktyczna.

Jezeli n=0, czyli produkcja ma postac

<S> > ¢, to istnieje drzewo ktérego wynikiem

jest g, a korzeniem <S>. Z uwagi na te produkcje €
ciag € halezy do jezyka L(<S>).

16



Teraz zatozmy, ze <S> — X;X,....X,,an>1Dla kazdego Xi mozemy wybrac
drzewo T, w sposéb nastepujacy:

(1) Jesli Xi jest symbolem terminalnym, musimy wybraé

dla kazdego wystapienia tego symbolu terminalnego 1-wierzchotkowe drzewo
zaetykietowane jako Xi. Jezeli jeden lub wiecej symboli X jest tym samym
symbolem terminalnym, to musimy wybra¢ rézne jednowierzchotkowe
drzewa o tej samej etykiecie

(2) Jezeli Xi jest kategoriq syntaktyczna, mozemy

wybra¢ dowolne juz skonstruowane drzewo rozbioru,

takie, ze posiada on Xi jako etykiete korzenia. <S>

Nastepnie konstruujemy drzewo,
tworzac korzen zaetykietowany / / \
kategoriq syntaktyczng <S>

umieszczona w czesci hagtéwkowej X, Xy e X,

produkcji oraz przypisujemy mu
jako potomkéw korzenie drzew / \ / \ / \
wybranych dla X1, X2, ... Xn.

17



Etapy konstruowania drzewa rozbioru 3* (2+14)

(a) Konstruujemy jednowierzchotkowe drzewo dla kazdego symbolu
terminalnego w drzewie. Uzywamy produkcji

<Cyfra>—> 0[1]2|3|4|5|6|7|8]|9
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Etapy konstruowania drzewa rozbioru 3* (2+14)

(b) Okreslamy ze cyfry sa liczbami. Uzywamy produkcji

<Liczba> - <Cyfra>

<L> <L> <L>

<C> <C> <C>

1 2 3
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Etapy konstruowania drzewa rozbioru 3* (2+14)

(c) Okreslamy ze cyfriliczba jest liczba. Wynikiem drzewa jest 14.
Uzywamy produkcji

<Liczba> — <Liczba> <Cyfra>

<L>

/ \

<L> <C>

20



Etapy konstruowania drzewa rozbioru 3* (2+14)
(d) Tworzymy drzewa rozbioru dla wyrazen 3, 2, 14. Uzywamy produkcji

<Wyrazenie> — <Liczba>

<W >
<W> <W> ‘
| | s
<L> <L> / \
I I
<C> <C> <'—> <‘C>
I I
<C> 4

3 2 ‘



Etapy konstruowania drzewa rozbioru 3* (2+14)
(e) Tworzymy drzewo dla sumy 2 + 14. Uzywamy produkcji

<Wyrazenie> — <Wyrazenie> + <Wyrazenie>

1\

<W> + <W>

| |
<|_> <|_>

| / \
<C> <r> jC>

|

2 <|C> 4
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Etapy konstruowania drzewa rozbioru 3* (2+14)

(f) Tworzymy drzewo

dla sumy (2 + 14). Uzywamy produkcji

<Wyrazenie> — ( <Wyrazenie> )

<W >

(/ |\)
1\

< W>

<L>

<C>

|
2

+

<W >

<L>

/ \
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Etapy konstruowania drzewa rozbioru 3* (2+14)

<W >
/ ‘ N\
<W> <W>
7 ( / ‘ N )
<L> <W >
/| \
<C> <W> N < V|V >
3 <L> <L>
/" \
(9) Tworzymy drzewo 3* (2 + 14). <C> <L> <C>
Uzywamy produkcji | ‘
<Wyrazenie> — <Wyrazenie> * (<Wyrazenie> ) 2 <C> 4
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Uzasadnienie poprawnosci konstrukcji drzew rozbioru

Mozna udowodnic¢ za pomoca dwdch prostych indukcji, ze wyniki
drzew rozbioru o korzeniu <S> odpowiadajqg doktadnie ciagom znakdw
jezyka L(<S>) dla dowolnej kategorii syntaktycznej <S>.
To znaczy:

(1) Jezeli T jest drzewem rozbioru o korzeniu zaetykietowanym
przez <S> i daje ono wynik s, to ciag s nalezy do jezyka L(<S>).

(2) Jezeli ciag s nalezy do jezyka L(<S>), to isthieje drzewo rozbioru
dajace wynik s oraz posiadajace korzen zaetykietowany przez <S>.

Drzewa rozbioru sq tworzone z mniejszych drzew rozbioru w tfen sam sposéb,
w jaki dtuzsze ciagi znakéw sktada sie z krotszych, przy uzyciu podstawien za
kategorie syntaktyczne w czesciach zasadniczych produkcji.

Dowdd rozpoczynamy od czesci (1), ktérej dowodzimy za pomoca indukcji
zupeftnej wzgledem wysokosci drzewa.
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Podstawa:

Zaktadamy ze wysokos$¢ drzewa rozbioru wynosi 1. Wéwczas drzewo ma postaé

<S> <S> gdzie kazde x jest symbolem
terminalnym. Zatem x1x2...xn
‘ lub / / \ stanowi ciag znakéw halezacy
£ x1 X2 xn ~ dedeavkal()
<S>

Indukcja: / / \

Zaktadamy, ze (1) jest prawdziwe

dla wszystkich drzew o wysokosci X
k lub mniejszej. 4 5 / \i / \
Bierzemy pod uwage drzewo o T
wysokosci k+1. Kazde poddrzewo T ma n
wysoko$é co najwyzej k. Jezeli Xi jest ka’regor'la syn’rak’ryczna, to wynik drzewa

Ti, na przyktad si, nalezy do jezyka L(Xi). Jezeli Xi jest symbolem terminalnym,

ciag si definiujemy jako Xi. Wowczas wynikiem drzewa jest s1s2...sn.

Na podstawie reguty indukcyjnej dla jezyka kategorii <S>, s1s2...sn nalezy do
L(<S>).

26



Teraz nalezy udowodnié czes¢ (2) mowiaca, ze kazdy ciag s kategorii
syntaktycznej <S> posiada drzewo rozbioru o korzeniu <S> oraz wyniku s.

Na poczatku nalezy zauwazyé, ze dla kazdego symbolu terminalnego x istnieje
drzewo rozbioru, w ktérym x jest zaréwno korzeniem jak i wynikiem.

Podstawa:

Zaktadamy, ze s wymaga jednego zastosowania kroku indukcyjnego w celu

wykazania, ze s nalezy do L(<S>). Wéwczas musi istniec produkcja postaci
<S> > x1x2....xn, gdzie wszystkie symbole x sq symbolami terminalnymi a
s=x1x2...xn. Wiadomo, ze istnieje jednowierzchotkowe drzewo rozbioru z
etykietq x1, dlai=1,2,..n. A zatem istnieje drzewo rozbioru o wyniku s

i korzeniu zaetykietowanym przez <S>. (Patrz drzewa na str. 24.)

Indukcja:

Zaktadamy, ze dowolny ciag znakéw t nalezacy do jezyka dowolnej kategorii
syntaktycznej <T> w wyniku zastosowania kroku indukcyjnego k lub mniejsza
liczbe razy posiada drzewo rozbioru z + jako wynikiem oraz <T> jako korzeniem.
Bierzemy pod uwage ciag s nalezacy do jezyka kategorii syntaktycznej <S>

w wyniku zastosowania kroku indukcyjnego k+1 lub mniejsza liczbe razy.
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Indukcja (cont):

Wéwczas istnieje produkcja <S> — X1X2...Xn oraz zachodzi s=sls2.....sn,
gdzie kazdy podciag si jest:

(1) Réwny Xi, jezeli Xi jest symbolem terminalnym.

(2) Pewnym ciagiem, o ktérym wiadomo, ze nalezy do jezyka L(Xi) w wyniku
zastosowania reguly indukcyjnej co najwyzej k razy, jezeli Xi jest
kategoriq syntaktyczna,

A zatem dla kazdego i mozna okresli¢ drzewo Ti posiadajace wynik si oraz
korzen zaetykietowany przez Xi. Jezeli Xi jest kategoriq syntaktyczna,
wykorzystujemy hipoteze indukcyjnag w celu stwierdzenia, ze Ti istnieje,
za$ jezeli Xi jest symbolem terminalnym, nie ma potrzeby wykorzystywania
hipotezy indukcyjnej w celu stwierdzenia, ze istnieje jednowierzchotkowe
drzewo zaetykietowane przez Xi. <S>

A zatem drzewo skonstruowane jak / / \

to po lewej stronie, posiada wynik s
oraz korzen zaetykietowany przez <S».

@A /X
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Drzewa rozbioru i drzewa wyrazen

Majac sformutowang gramatyke wyrazen mozemy drzewa rozbioru
przekonwertowaé na drzewa wyrazeh, dokonujac trzech transformacji:

(1) Wierzchotki zwiazane z poszczegdlnymi operandami niepodzielnymi
sq taczone w jeden wierzchotek zaetykietowany danym operandem

(2) Operatory zostajq przesuniete z lisci do ich wierzchotkow
nadrzednych. To znaczy symbol operatora, taki jak +, staje sie etykietq
wierzchotka umieszczonego nad nim, ktéry wczesniej byt zaetykietowany
kategoria syntaktyczna .wyrazenia”.

(3) Wierzchotki wewnetrzne, ktorych etykietami wciaz sq .wyrazenia”
zostaja usuniete.
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drzewo rozbioru

3 <L> <L>
/

@/@\
N
O /i o)

/" \
2 @
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Niejednoznacznos¢ i projektowanie gramatyk

Rozpatrzmy gramatyke zbilansowanych nawiaséw. <Z>->¢
Chcemy utworzy¢ drzewo rozbioru dla ciagu znakéw | <Z> — (<Z>)
() () (). Mozna utworzy¢ dwa takie drzewa. <7>_3y <7><7>
<Z> <Z>
<Z> </>

AN SN N
/<Z>\ /<Z>\ <Z> </ /<Zi /<Zi

( <7> ) ( </> ) e e ( <Z>) ( <Z>)

e e

Gramatyka w ktdrej istnieja dwa lub wiecej drzewa rozbioru o tym samym

wyhiku oraz tej samej kategorii syntaktycznej etykietujacej korzen jest
hazywana gramatyka niejednoznaczna. (ang. ambigous). Wystarczy zeby

istniat cho¢ jeden taki ciag ktéry jest niejednoznaczny. 31




Rozpatrzmy inng gramatyke zbilansowanych nawiaséw.
Chcemy utworzy¢ drzewo rozbioru dla ciagu znakéw <L>—¢&
() () (). Mozna utworzy¢ tylko jedno takie drzewo. <Z>— (<Z>)<Z>

Gramatyka, ktora nie jest niejednoznaczna nosi
nazwe jednoznacznej (ang. unambigous) .
W przypadku takiej gramatyki dla kazdego

<7Z> ciagu s oraz kategorii syntaktycznej <S>
/ \ istnieje co najwyzej jedno drzewo rozbioru
( )\ z wynikiem s oraz korzeniem zaetykietowanym
<Z> przez <S>.
<Z>

32



Niejednoznaczno$é gramatyk wyrazen moze byé powaznym problemem.
Niektore drzewa rozbioru mogq dawac zte wartosci dla wyrazen.
Dwa drzewa rozbioru dla wyrazenia: 1-2+3

JIN
<W> + <W>
/ N
<W> <L>
<L> <L> <C>
<C> <C>
| |
1 2

Poprawne drzewo rozbioru
1-2+3 =2

/TN
<W> - <W>
AN
<L> <W> <W>
+
<C> <L> <L>
1 <C> <C>
2 3

Niepoprawne drzewo rozbioru
1-2+3=-4
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Niejednoznaczno$é gramatyk wyrazen moze byé powaznym problemem.
Niektore drzewa rozbioru mogq dawac zte wartosci dla wyrazen.
Dwa drzewa rozbioru dla wyrazenia: 1+2*3

R
<W> * <W <\W\/> + <W>
AN AR
<W> 4 <W> <L> <L> <W> . <W>
| |
<L> <L> <C> <C> <L> <L>
| |
<C> <C> 3 1 <C> <C>
| | | |
1 2 2 3
Niepoprawne drzewo rozbioru Poprawne drzewo rozbioru

1+2*3=9 1+2*3=7
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Istota niejednoznacznosci

Analizator sktadniowy ktory konstruuje drzewa rozbioru dla programéw

stanowi podstawowy element kompilatora. Jezeli gramatyka opisujaca jezyk
programowania jest niejednoznaczna, oraz jezeli jej niejednoznacznosci

sa wyprowadzone jednostronnie, fo w przypadku przynajmniej czesci programow
istnieje wiecej niz jedno drzewo rozbioru. Jezeli gramatyka programu jest
niejednoznaczna, kompilator nie moze podjac¢ prawidtowej decyzji odnoénie do
drzewa rozbioru dla pewnych programow, a w zwiazku z tym nie moze zdecydowac,
jakie dziatania powinien wykona¢ program w jezyku maszynowym.

Kompilatory musza korzystac ze specyfikacji ktére sq jednoznaczne.
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Jednoznaczne gramatyki wyrazen

Konstrukcja jednoznacznej gramatyki polega na zdefiniowaniu trzech
kategorii syntaktycznych o nastepujacym znaczeniu:

<Czynnik> - generuje wyrazenia, ktore nie moga zosta¢ rozdzielone, to znaczy
czynnik jest albo pojedynczym operandem, albo dowolnym wyrazeniem
umieszczonym w hawiasie.

< Sktadnik> - generuje iloczyn lub iloraz czynnikéw. Pojedynczy czynnik jest
sktadnikiem, a wiec stanowi ciag czynnikow rozdzielonych operatorami * lub /.
Przyktadami sktadnikéw sq 12 lub 12/3*45.

<Wyrazenie> - generuje réznice lub sume jednego lub wiekszej liczby
sktadnikéw. Pojedynczy sktadnik jest wyrazeniem, a wiec stanowi sekwencje
sktadnikéw rozdzielonych operatorami + lub -.

Przyktadami wyrazeh sq 12, 12/3*45 lub 12+3*45-6.

(1) <W>—> <W>+ <S> | <W> - <S> | <S>
(2) <S> — <5>*<Cz>|<S5>/<Cz>|<Cz> yramatyka jednoznaczna
(3)<Cz>—> (<W>) | <L> wyrazen arytmetycznych
(4) <L > — <L><C>|<C>
(5)<C> -»0]1]...... | 9
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<S>

<Cz>

<> <C>
<C> 3
2

Poprawne drzewo rozbioru
1-2+3

Poprawne drzewo rozbioru
1+2*3

<\W>

/N

<W> + <S>

HERATN

<S> <S> +~ <Cz>
<|Cz> <Cz> <:L>
<| > <L> <C>
<(|:> <C> |3

|

1 2
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Rozréznienie miedzy wyrazeniami, sktadnikami i czynnikami wymusza
poprawne grupowanie wyrazeh na réznych poziomach pierwszenstwa
dziafan.

Gramatyki przypominaja wyrazenia reqularne tym, ze obie notacje
opisuja jezyki, ale nie definiuja bezposrednio algorytmu okreslania,
czy dany ciag znakéw nalezy do definiowanego jezyka. W przypadku
wyrazeh regularnych pokazalismy jak mozna konwertowac wyrazenia
regularne najpierw na automat niedeterministyczny, a potem na
automat deterministyczny. Ten drugi mozna bezposrednio
implementowaé jako program.

Analogiczny proces mozna opisa¢ w przypadku gramatyk. Konwersja
gramatyki na automat deterministyczny jest niemozliwa. Istnieje
mozliwo$¢é przekonwertowania gramatyki na program, ktéry podobnie
jak automat odczytuje dane wejsciowe i okresla czy dany ciag wejsciowy
nalezy do jezyka gramatyki. Najwazniejsza z takich technik nosi hazwe
rozbioru lewostronnego (ang. LR parsing).




Analiza sktadniowa i konstrukcja drzew rozbioru

Technika zwana schodzeniem rekurency jnym (ang. recursive descent),
w przypadku ktdrej gr'ama’ryka jest zastepowana kolekcja wzajemnie
rekurencyjnych funkcji, z ktérych kazda odpowiada jednej kategorii
syntaktycznej gramatyki. Celem dziatania funkcji S, ktéra odpowiada
kategorii syntaktycznej <S>, jest odczytanie ciagu znakéw wejsciowych,
ktére tworzaq ciag nalezacy do jezyka L(<S>) oraz zwrécenie wskaznika
do korzenia drzewa rozbioru tego ciagu.

CzesC zasadniczq produkcji mozna traktowac jako sekwencje warunkéw

- symboli terminalnych i kategorii syntaktycznych - ktére muszq zostaé
spetnione, aby moc okresli¢ ciag znakéw wystepujacych w czesci nagtéwkowej
produkc;ji.
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Przyktadowo mozna rozpatrzy¢ gramatyke jednoznaczna wyrazen o zbilansowanej

liczbie nawiasow.

(1) <Z>—>¢
(2) <Z>—> (<Z>) <Z>

Produkcja (2) okresla, ze jednym ze sposobdw
znalezienia ciagu o zbilansowanej liczbie nawiaséw
jest: (1) znalezienie znaku (
(2) znalezienie ciagu z bilansowanej liczbie
nawiasow
(3) znalezienie ciagu )
(4) znalezienie kolejnego ciagu o
zbilansowanej liczbie nawiasow

Warunek dotyczacy symbolu terminalnego jest spetiony wéwczas, gdy okaze
sie, ze dany symbol terminalny jest kolejnym symbolem wejsciowym, ale
warunek nie moze zostac spetniony, jezeli symbolem wejsciowym jest pewien
inny znak. Aby okresli¢, czy kategoria syntaktyczna okreslona w czesci
zasadniczej produkcji jest spetniona, nalezy wywotal funkcje dla tej kategorii

syntaktycznej.
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Chcemy okresli¢ czy sekwencja symboli terminalnych X;X,...X, jest ciagiem
nalezacym do kategorii syntaktycznej <S>, a jezeli tak, to znalez¢ jego drzewo
rozbioru. Do pliku wej$ciowego wstawiane sq symbole X;X,.. X, ENDM gdzie
ENDM to tzw. znacznik koricowy, (ang. end marker). Kursor wejsciowy (ang.
imput kursor) oznacza symbol terminalny ktéry ma zosta¢ poddany
przetworzeniu, czyli biezacy symbol terminalny. Jezeli dane wejsciowe
stanowiq ciag znakéw, to kursor moze byé wskaznikiem znaku.

Analize sktadniowg programu rozpoczyna sie od wywotania funkcji S dla
poczatkowej kategorii syntaktycznej <S>, przy kursorze wejsciowym
wskazujacym na poczatek ciagu wejsciowego.

Inicjalizacja programu wykrywajacego <S> na wyjsciu.

X, X, e Xn ENDM

|

Wywotanie funkcji S
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=> 6dy rozpatrywana jest czes¢ zasadnicza produkcji i dochodzi sie w produkcji
do symbolu terminalnego a, nalezy wyszuka¢ odpowiadajacy mu symbol terminalny
a na pozycji wskazywanej przez kursor wejsciowy. Jezeli zostanie znaleziony

symbol a, kursor przechodzi do kolejnego symbolu terminalnego danych

wejsciowych. Jezeli biezacy symbol wejsciowy rézni sie od a, fo dopasowanie
kofczy sie niepowodzeniem i nie mozna znalez¢ drzewa rozbioru dla ciagu
wejsciowego.

=> Gdy rozpatrywana jest czes¢ zasadnicza produkcji i dochodzi sie w produkcji
do kategorii syntaktycznej <T>, nalezy wywotaé funkcje T dla <T>. Jezeli
wywotanie konczy sie niepowodzeniem, caty proces analizy sktadniowej konczy

sie niepowodzeniem, a ciag wejsciowy mozna okresli¢ jako nie nalezacy do
analizowanego jezyka. Jezeli wywotanie funkcji T konczy sie powodzeniem,

to nastepuje przesuniecie kursora wejsciowego o pewna ilos$¢ znakéw (odpowia
dajacych funkcji T) oraz funkcja T zwraca drzewo, ktére jest drzewem rozbioru
przetwarzanej czesci ciagu wejsciowego.

Kiedy opisywane dziatania zakonczaq sie sukcesem w przypadku kazdego symbolu
okreslonego w czesci zasadniczej produkcji, nalezy zestawié drzewo rozbioru
dla fragmentu danych wejsciowych reprezentowanych przez te produkcje.
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Funkcja konstruujaca drzewa rozbioru dla ciagéw zawierajacych
zbilansowana liczbe nawiasow.

TREE Z()
{
TREE fusrtZ, secondZ;
if ( *nextTerminal == ¢(‘) /*zgodnie z produkcja 2*/{
nextTerminal++;
firstZ = Z();
If(secondZ == FAILED)
return FAILED;
else
return makeNode4(‘Z’, makeNode0(‘(°),firstZ,makeNode0(‘)’),secondZ);
}

else / *pierwsze wolanie Z zakonczone niepowodzeniem */
return FAILED;

}

else / * zgodnie z produkcja 1 */
return makeNodel(‘Z’, makeNodeO(‘e’));

}
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Drzewa skonstruowane w wyniku
rekurencyjnego wywotywania funkciji.

Jezeli kategoria syntaktyczna <S>
reprezentuje jezyk, ktorego ciagi
znakéw nalezy rozpoznawaé i analizowacd,
proces analizy rozpoczyna sie od
ustawienia kursora wej$ciowego na
pierwszym wejs$ciowym symbolu
terminalnym. Wywotanie funkcji S
powoduje skonstruowanie drzewa
rozbioru (o ile takie istnieje) dla danych
wejsciowych i kofczy sie niepowodzeniem,
jezeli ciag wejsciowy nie nalezy do
jezyka L(<S»).

44



Konstrukcja analizatorow sktadniowych schodzenia rekurencyjnego

Kluczowe jest zapewnienie, aby dla kazdej kategorii syntaktycznej <S>, jezeli
istnieje wiecej niz jedna produkcja posiadajaca jako cze$¢ nagtowkowq <S>,
mozna byto tylko przez zbadanie biezacego symbolu terminalnego (czesto
okreslanego mianem symbolu antycypowanego (ang. lookahead) okresli¢ jedna
produkcje <S>, ktdra nalezy wyprébowaé.

Nie jest mozliwe stwierdzenie czy dla danej gramatyki istnieje algorytm, ktéry
zawsze bedzie pode jmowat poprawne decyzje. Jezeli dysponuje sie strategiq
ktérq uwaza sie za poprawnag, to dla kazdej kategorii syntaktycznej <S> mozna
zaprojektowaé funkcje S, ktorej dziatanie bedzie polegato na:

(1) Zbadaniu symbolu antycypowanego i zdecydowaniu ktéra produkcje
wyprdobowaé. Zaktadamy, ze zasadnicza czes¢ wybranej produkcji ma postaé
X1 X5... X,

(2) Dla i=1,2,....,n wykonaniu nastepujacych dziatan w przypadku elementu X;:

(a) jezeli Xi jest symbolem terminalnym, nalezy sprawdzié, czy jest
symbolem antycypowanym. Jezeli tak, nalezy przesuna¢ kursor wejsciowy. Jezeli
nie, dane wywotanie funkcji S konczy sie niepowodzeniem.

(b) jezeli Xi jest kategorig syntaktyczna, na przyktad <T>, nalezy wywotaé
funkcje T odpowiadajaca danej kategorii syntaktycznej. Jezeli T kohczy sie
niepowodzeniem, to niepowodzeniem konczy sie rowniez wywotanie funkcji S
Jezeli T konczy sie sukcesem nalezy zachowa¢ zwrécone drzewo.
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Algorytm analizy sktadniowej oparty na tabeli

Rekurency jne wywotania funkcji implementuje sie zwykle za pomocq

stosu zapisow aktywacji. Funkcje analizatora sktadniowego schodzenia
rekurencyjnego wykonuja bardzo specyficzne dziatania. Istnieje mozliwosé
zastapienia ich pojedyncza funkcja, ktéra bada tabele i samodzielnie
manipuluje stosem.

Funkcja S kategorii syntaktycznej <S> w pierwszej kolejnosci decyduje

o tym, jakiej produkcji nalezy uzyé, a nastepnie przechodzi sekwencje
kolejnych etapow -jeden etap dla kazdego symbolu nalezacego do czesci
zasadniczej wybranej produkcji. Zatem mozna utworzy¢ stos symboli
gramatycznych ktory z grubsza bedzie przypominat stos zapiséw aktywacji.
Na stos zostajq odktadane zaréwno symbole terminalne jak i kategorie
syntaktyczne. Kiedy kategoria syntaktyczna <S> znajduje sie na szczycie stosu
najpierw okresla sie odpowiedniq produkcje. Nastepnie nalezy zastapic <S>
czesciq zasadniczq produkcji (lewy koniec na szczycie stosu). Kiedy na
szczycie stosu mamy symbol terminalny i odpowiada on biezacemu symbolowi
wejsSciowemu nalezy zdjaé element ze stosu i przesunaé kursor wejsciowy.
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Tabele analizy sktadniowej

Alternatywa dla pisania zbioru funkcji rekurencyjnych jest skonstruowanie
tabeli analizy sktadniowej (ang. parsing table), ktérej wiersze odpowiadajaq
kategoriom syntaktycznym, zas kolumny odpowiadaja mozliwym symbolom
antycypowanym. Wartosé umieszczona w polu okreslonym przez wiersz
kategorii syntaktycznej <S> oraz kolumne symbolu antycypowanego X jest
numerem produkcji, ktorej czescia nagtéwkowa jest <S>, i ktéra musi zostaé
wykorzystana w celu rozszerzenia <S> w przypadku, gdy symbolem
antycypowanym jest X.

Przyktad:

Tabela analizy sktadniowe

Gramatyka
( ) ENDM

(1) <Z>—>¢
(2) <Z>—>(<27)<2> <Z> 2 1 1
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Gramatyka

(1) <I> - wec<I>
(2) <I> —> {<D>
3) <I> > s;

(4) <D> —» <I><D>
(5) <D> — }

Tabela analizy sktadniowej

W S ENDM
<|I> | 1 3
<D>| 4 4

Postal gramatyki przedstawionej powyzej umozliwia jej analize sktadniowq za
pomoca schodzenia rekurencyjnego lub za pomocq analizy sktadniowej opartej

na tabeli.

<D> -kategoria syntaktyczna .. dokonczenie”.
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Etapy dzialania analizatora skladniowego dla ciagu: {wcs;s;} ENDM

STOS SYMBOL ANTYCYP. RESZTA

<|> { wcs;S; }ENDM
{<D> { wcs;s; }ENDM
<D> W cs;s; JENDM
<|><D> w cs;s; JENDM
we<I><D> W cs;S; JENDM
c<I><D> C s;S; JENDM
<|><D> S ;S;} ENDM
s;<D> S ;S;} ENDM
.<D> ; s;} ENDM
<D> S ,.} ENDM
<I><D> S .} ENDM

s: <D> S .} ENDM

: <D> : } ENDM

<D> } ENDM

} } ENDM

e

ENDM

e
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Konstruowanie drzewa rozbioru

Opisany algorytm okresla czy dany ciag znakéw nalezy do danej kategorii
syntaktycznej, ale nie tworzy drzewa rozbioru. Istnieje jednak mozliwosé
wprowadzenia prostej modyfikacji algorytmu, pozwalajacej réwniez na
utworzenie drzewa rozbioru, kiedy okaze sie ze ciag wejsciowy nalezy do
kategorii syntaktycznej za pomocq ktérej zainicjalizowano stos.

Analizator sktadniowy schodzenia rekurencyjnego, tworzy drzewo rozbioru wg.
konwencji wstepujacej (ang. bottom-up), tzn. rozpoczynajac od lisci i taczac je
w coraz wieksze poddrzewa w miare kolejnych powrotéw z wywotan funkcji.

W przypadku analizatora sktadniowego opartego na tabeli odpowiedniejszym
sposobem jest budowanie drzewa wedtug konwencji zstepujacej (ang. top-down).
Oznacza to rozpoczecie konstrukcji od korzenia i w miare wybierania kolejnych
produkcji, za pomocg ktérych maja by¢ rozszerzane kategorie syntaktyczne

na szczycie stosu, jednoczesnie tworzy sie potomkéw pewnego wierzchotka
nalezacego do konstruowanego drzewa. Potomkowie ci odpowiadaja symbolom
nalezacym do czesci zasadniczej wybranej produkcji.
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Etapy konstruowania drzewa rozbioru dla ciagu: {wes;s;} ENDM

(a)

<|>

(b)

/N

(c)

/\
/\

o1



Pelne drzewo rozbioru
dla analizy skladniowej
dla ciagu: {wcs;s;} ENDM

/\
/\

WA
N\

-z

S . :
) S )

<D>

}

52



Konwertowanie gramatyk na mozliwe do analizy
sktadniowe.

Wiele gramatyk wymaga wprowadzenia modyfikacji aby mozna byto
przeprowadzajac analize sktadniowq za pomoca metody schodzenia
rekurencyjnego lub opartej na tabeli.

a) eliminujemy rekurencje lewostronna, tzn.
<L> > <L><I> | ¢
zamieniamy ha
<L> > <I><L> | ¢

b) stosujemy /ewostronny rozktad na czynniki, ¥zn. tworzymy
nowe kategorie syntaktyczne <X> — <C> <D> jezeli dwie
produkcje dla <X> zaczynajq sie wspélnym symbolem C.
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Gramatyki a wyrazenia reqularne

Zaréwno gramatyki jak i wyrazenia regularne sq notacjami stuzacymi do
opisywania jezykow.
=> Dotychczas pokazaliSmy ze notacja wyrazen regularnych jest
réwnowazna z dwiema innymi notacjami - automatami deterministycznymi
oraz hiedeterministycznymi.
=> Gramatyki daja wiekszq mozliwo$¢é opisu od notacji wyrazen regularnych.
Kazdy jezyk mozliwy do opisu przez wyrazenia regularne mozna tez opisac
przy pomocy gramatyk. Istniejq natomiast jezyki ktore mozna opisaé za
pomoca gramatyk, ale nie mozna za pomocq wyrazen regularnych.
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Symulowanie wyrazen regularnych za pomoca gramatyk

Twierdzenie:

Dla kazdego wyrazenia regularnego R istnieje gramatyka, taka, ze dla jednej

z nalezacych do niej kategorii syntaktycznych <S> zachodzi zwigzek
L(<S>) = L(R).

Podstawa:

Przypadek podstawowy to n=0, gdzie wyrazenie reqularne R posiada zero
wystapien operatoréw. Wéwczas R jest albo pojedynczym symbolem, np. x,

albo jest ¢ lub & . Tworzymy nowq kategorie syntaktyczng <S>. Gdy R=x,
tworzymy réwniez produkcje <S> — x. Zatem L(<S>) = {x}, zas L(R) jest tym
samym jezykiem zawierajacym jeden ciag znakéw. Jezeli R jest réwne ¢,

w podobny sposéb tworzymy produkcje <S> — ¢ dla <S>, a jesli R = &, nie
tworzymy dla <S> w ogdle zadnej produkcji. Wowczas L(<S>) to {¢}, kiedy

R jest g, oraz L(<S>) jest I, kiedy R jest .
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Indukcja:

Zatézmy, ze hipoteza indukcyjna jest spetniona w przypadku wyrazen regularnych
o n lub mniejszej liczbie wystapien operatoréw. Niech R bedzie wyrazeniem
regularnym o n+1 wystapieniach operatorow. Istnieja trzy przypadki, w zaleznosci
od tego, czy ostatnim operatorem uzytym do skonstruowania wyrazenia
regularnego R jest operator sumy, ztozenia czy domkniecia.

Zaktadamy, ze mamy gramatyke G1 z kategoria syntaktyczng <S1> oraz gramatyke
G2 z kategoria syntaktycznag <S2>, takie, ze L(<S1>) = L(R1) oraz L(<S2>) = L(R2).

(1) R=R1 [ R2. Tworzymy nowg kategorie syntaktyczna <S> oraz do produkcji
dodajemy <S> — <S1> | <S2>. Wowczas L(<S>) = L(R1) U L(R2) = L(R).

(2) R = R1 R2. Tworzymy nowq kategorie syntaktyczng <S> oraz do produkcji
dodajemy <S> — <S1><S2>, Wowczas L(<S>) = L(R1) U L(R2) = L(R).

(3) R = R1*. Tworzymy nowq kategorie syntaktycznag <S> oraz do produkcji

dodajemy <S> — <S1> <S> | &. Wéwczas L(<S>) = L(<S1>)*, poniewaz <S>
generuje ciagi znakéw zawierajace zero lub wiecej kategorii <S1>.
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Konstrukcja gramatyki dla wyrazenia regularnego: a | bc*

1. Tworzymy kategorie syntaktyczne dla trzech symboli, ktore pojawiaja sie
w tym wyrazeniu:
<A>->a <B>-—>b <C>—>cC

2. Tworzymy gramatyke dlac*: <« D > > < C > <D > | ¢
Wiéwczas L(<D>) = L(<C>))* = c*

3. Tworzymy gramatyke dlabc*: < E > 5> < B > <D >

4. Tworzymy gramatyke dla catego wyrazenia regularnego a | bc*:
<F>—>o><A>]| <E>

<F>—> <A>|<E>
<E>-—> <B><D>
koncowa postaé gramatyki |<D> — <C><D>|¢g
<A>—> a

<B>—>b

<C>->c
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Jezyk posiadajacy gramatyke ale nie posiadajacy
wyrazenia regularnego

Jezyk E bedzie zbiorem znakow sktadajacych sie z jednego lub wiekszej
liczby symboli O, po ktérych wystepuje ta sama liczba symboli 1, o znaczy:

E = {01, 0011, 000111, ...}

W celu opisania ciagéw znakéow jezyka E mozna uzy¢ przydatnej notacji
opartej na wyktadnikach. Niech s", gdzie s jest ciagiem znakow, za$ n liczba
catkowita, oznacza ss....s (n razy), to znaczy s ztozone ze sobg n razy.
Wéwczas:

E = {0111, 0212, 0313, ...} lub E = {O"1" | n > 1}

> <S5>>50<«<S5>1
Jezyk E mozna zapisa¢ za pomoca gramatyki: <S>-501

Poniewaz nie istniejq zadne inne ciagi znakéw mozliwe do utworzenia na
podstawie tych dwéch produkcji, E = L(<S>).
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Dowdd niedefiniowalnosci jezyka E za pomoca dowolnego
wyrazenia reqularnego.

Dowdd niedefiniowalnosci jezyka E poprzez wyrazenie regularne przeprowadza
sie wykazujac brak mozliwosci zbudowania deterministycznego automatu
skonczonego (a wiec brak wyrazenia regularnego ktéry mozna by zamieni¢ na
réwnowazny automat deterministyczny).

0 0 wprowadzanie
@ - _ 4.@ _ @ symboli O do
automatu A

Zatozmy, ze jezyk E jest jezykiem pewnego deterministycznego automatu
skonczonego A. Wowczas A posiada pewng liczbe stanow, np. m. Jezeli automat A
otrzymuje na wejsciu ciag 000..... Stan poczatkowy nieznanego automatu nosi
nazwe sO. Automat musi posiadaé przejscie z sO do s1 itd.itd. Odczytanie stanu
i powoduje przejscie do si. Automat jednak nie moze pamietac ile symboli O
odczytano, niektére stany moga by¢ zdegenerowane (petle).
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< (O o
J : Sciezka musi

@ '. posiadaé petle

Automat nie moze ,pamietad” ile symboli O odczytano. Jezeli znajduje sie

w stanie sm, odczytanych mogto zostaé doktadnie m symboli 0. Wéwczas musi
by¢ prawda, ze jezeli rozpocznie sie w stanie m i wprowadzi do automatu A
doktadnie m symboli 1, to automat A dochodzi do stanu akceptujacego.

Zatozmy, ze do automatu wprowadzono m-j+i symboli O. i symboli O powoduje
przejscie automatu A ze stanu sO do stanu si, ktéry jest tym samym stanem,
co sj. Wida¢, ze m-j symboli O powoduje przejscie automatu A ze stanu sj do
stanu sm. Zatem m-j+i symboli O powoduje przejscie automatu A ze stanu sO
do stanu sm.
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Stad m-j+i symboli O, po ktdrych nastepuje m symboli 1 powoduje przejscie
automatu A ze stanu sO do stanu akceptujacego. Innymi stowy, ciag znakow

O m-*i 1M nalezy do jezyka automatu A. Jednak z uwagi na fakt ze j »i, ciag ten
posiada wiecej symboli 1 niz symboli O i nie nalezy do jezyka E. Mozna
wyciagnac whiosek, ze jezyk automatu A nie odpowiada doktadnie jezykowi E,
co jest sprzeczne z przyjetym zatozeniem.

WystartowaliSmy z zatozenia ze jezyk E posiada deterministyczny automat
skonczony i doszli$my do sprzecznosci. A wiec zatozenie byto fatszywe. Stad
whioskujemy ze jezyk E nie posiada tez wyrazenia regularnego.

Jezyk E = {O"1" | n > 1} to jeden z przyktadow nieskoficzonej liczby jezykow,
ktére mozna okresli¢ za pomoca gramatyki, ale nie mozna za pomoca wyrazenia
regularnego.

Om-j+i
Automat A nie ma

mozliwoSci stwierdzenia, 1m

Czy odczynrano m ﬂy @ @ ............. >
symboli O lub

m-j+i symboli O

Om
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Tylko definicje.......

Gramatyka jest prawostronnie liniowa, jezeli kazda produkcja ma
postac: A >wBlub A > w.

Gramatyka jest /ewostronnie liniowa, jezeli kazda produkcja ma
postaC: A —> Bw lub A —> w.

Gramatyka ktora jest /ewostronnie liniowa, lub prawostronnie liniowa
to gramatyka regularna.

Gramatyka nieograniczona to taka, ktora dopuszcza produkcje o
postaci a — B, gdzie a, B sa dowolnymi fancuchami symboli tej
gramatyki, przy czym a = B.

Gramatyka kontekstowa to taka gramatyka nieograniczona, dla ktorej
B jest co najmniej tak dtugie jak a.

62



Posumowanie

=Gramatyka bezkontekstowa wykorzystuje model
funkcji rekurencyjnych.

—Jednym z waznych zastosowan gramatyk sq
specyfikacje jezykdw programowania. Gramatyki
stanowiq zwieztg notacje opisu ich sktadni.

—Drzewa analizy sktadniowej (drzewa rozbioru)
stanowiq forme reprezentacji, ktéra przedstawia
strukture ciagu znakdéw zgodna z dang gramatyka,
—Niejednoznacznos¢ - to problem, ktéry pojawia sie w
sytuacji gdy ciag znakow posiada dwa lub wiece;
odrebnych drzew analizy sktadniowej, przez co nie
posiada unikatowej struktury zgodnie z dang gramatyka
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Posumowanie

—Metoda zamiany gramatyki na analizator sktadniowy to
algorytm pozwalajacy stwierdzi¢, czy dany ciag znakow
nalezy do pewnegojezyka.

—=Gramatyki posiadaja wieksze mozliwosci w zakresie
opisu jezykow nhiz wyrazenia regularne. Gramatyki oferujq
co najmniej tak samo duze mozliwosci opisu jezykéw, jak
wyrazenia regularne przez przedstawienie sposobu
symulowania wyrazen regularnych za pomocq gramatyk.
Istnieja jednakze jezyki ktore mozna wyrazi¢ za pomocq
gramatyk, ale nie mozna za pomoca wyrazen regularnych.
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Pytania do egzaminu

1) Wyjasnij pojecie gramatyki bezkontekstowe;.

2) Co to sg drzewa rozbioru 1 w jaki sposob je konstruujemy?

3) Co to znaczy ze gramatyka jest niejednoznaczna? Podaj
przyktad.

4) Co to jest tabela analizatora sktadniowego? Podaj przyktad.
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