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Dagens temaer

Noe avsluttende fra sist

s First og Follow-mengder

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

= Vi tar dette farst (hgrer naturlig til i kap 3)

= To greie transformasjoner pa grammatikker
= Ogsa naturlig i kap 3
= Fjerning av venstre-rekursjon
= Venstre-faktorisering

= Det blir altsa i dag en del "detaljert pirk”

= ... uten at vi na far se anvendelser av det. Det kommer i de neste
forelesningene

= Kanskje start pa kapittel 4??



First og Follow-mengder, hva og hvorfor?

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

= F.eks. vil First(if-setning) i de fleste sprak veere bare ngkkelordet "7, mens
First(tiloraning) ofte vil veere mengden {navn, ("}

= Tilsvarende vil vi fa behov for & 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
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grammatikken for Tiny-spraket) veere mengden {”;”, “end”, “else”, “until”}

= Vi skal se pa generelle algoritmer for a finne First- og Follow-mengdene
for alle ikke-terminaler i en gitt grammatikk

= Det som kompliserer disse algoritmene noe er produksjoner av typen
A — ¢, som ogsa gjar at vi kan fa B =* ¢, selv om ikke B — ¢ direkte.
Slike ikketerminaler A eller B sies & vaere utnullbare ("nullable™)

Merk altsa: First og Follow avhenger av grammatikken, ikke av spraket! 3
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under algoritmene

Typiske situasjoner: First- og Follow-mengder

$ € Follow(B)

Det at B kan sta pa
slutten av en
setnings—form
markeres ved a la
FoIIow—mengden til
B inneholde $.

Terminal-symbolet $
tenkes altsa a sta pa
slutten av enhver
setning.

Vet fra far at
a € First(E)

Merk: $ er pr. def.
med i Follow-
mengden til
startsymbolet 4



Kompliserte situasjoner: First- og Follow-mengder

a e Follow(A)

a € First(A)
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utnullbare. Vi markerer det ved
a la deres First-mengde

J
/ K
inneholde €& (men se en @ g @

oppgave om dette).



First-mengder Z"efm"”a’

First (A) = { a | finnes avledning A=*aa }
Def.: Dessuten: Om A “er utnullbar”, sa 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 &, then First(X) = {X}.

- .
2. If X is a nonterminal, then for each production choice X — XX, . . . X,,, First(X) Tar vi som

algoritme for a

contains First(X,) — {e}. If also for some i < n, all the sets First(X,), . . ., : :
First(X,) contain &, then First(X) contains First(X;,;) — {&}. If all the sets finne First(),
First(X,), . . ., First(X,,) contain &, then First(X) also contains &. se nederst.

Now define First(«) for any string a = X X5 . . . 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;) — {&}. o o
Finally, if foralli = 1, ..., n, First(X;) contains &, then First(a) contains €. altsa 0gsSa om

First av en hel

_ . _ streng o av
Algoritme for a finne First(X): terminaler og
k:= 13 Conti Tl ® Gjﬂr Steg 1 Ikke-
while Continue > terminaler

e Gjenta steg 2 til alle Firstmengdene
har stabilisert seqg.

if Continue = true then add & to Firsi(.



Eks. 4.9 Beregning av First-mengde
Merk: "First” av et teminalsymbol er symbolet selv! Dette er underforstatt i tabellen under.

(1) exp — exp addop term

(2) exp — term Grammar rule Pass | Pass 2 Pass 3
(3) (ldd()p —> + exp — exp
(4) addop — - addop term
(5) term — term mulop factor — exp — term First(exp) =
(6) term — factor { (, number |
(7) ’”“[0[7 — ¥ addop — + First(addop)
(8) factor — ( exp ) = {+}
(9) ﬁ’l(‘f()l' — number addop — - First(addop)
= {+. -}
Kan fylle ut en tabell. term — "’"{"7 ‘
o . . 't
NB: M4 ta alle rader samtidig: mulop factor
term — factor First(term) =
First { (., number |
exp ! ! ( N mulop — * First(mulop
| | = {*)
addop |+ — ! !
i i factor — ( exp ) First( factor)
term (n = ()
multop * i i factor — number First( factor) =
| | , numb
factor |[( n 5 { (, number |

NB: Boka gjar altsa dette i en meget systematisk rekkefglge, men man kan godt ta

reglene i vilkarlig rekkefalge, frem og tilbake til det "roer seg”.



B og y er virkarlige

Beregning av Follow-mengder strenger
/ «BAay»eren
Def: Follow (A) = { a | finnes avledning S =* B A ay } «— setningsform i
For stratsymbolet S er $ med i followmenden denne

grammatikken
Dvs.: Det finnes en avledning fra ”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 v such that & is in First (y), then Follow(A) con-
tains Follow(B). AN v er utnullbar

W

Algoritme:
» Gjor steg 1.

e Gjenta steg 2 og 3 til alle Follow-
mengdene har stabilisert seg.

) NB: Man ma altsa gjare dette samlet for alle
add Follow(A) to Follow(X,) ikke-terminaler




Samme som tidligere:
Beregning av First- og Follow-mengder

a € Follow(A)
a € First(A)
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under algoritmene

$ € Follow(B)

Det at B kan sta pa
slutten av en
setnings—form
markeres ved a la
FoIIow—mengden til
B inneholde $.

Terminal-symbolet $
tenkes altsa a sta pa
slutten av enhver
setning.

Vet fra far at
a € First(E)

Merk: $ er pr. def.
med i Follow-
mengden til
startsymbolet 9



Beregning aVv Follow(exp) = {$, +, -, )} }

Follow-mengder: 4.12 Follow(addop) = { (, number )
First(exp) = { (, number } Follow(term) = {$, +, -, *, )}
(1) exp — exp addop term First(term) = { (, number } Follow(mulop) = { (, number !
(2) exp — term First(factor) = { (, number } Follow( factor) = (3, - %))
(3) addop — + First(addop) = {+, -}
(4) addop — - First(mulop) = {*}

(5) term — term mulop factor
(6) term — factor

(7) mulop — * Grammar rule Pass | Pass 2
(8) factor — ( exp)

. _ exp — exp addop Follow(exp) = Follow(term) =
(9) factor — number term (3, +. -} ($. 4, -, %)}
Follow(addop) =
. { (, number)}
Kan fylle ut en tabell ved a Follow(term) =
ga fram og tilbake i gram- ($, +. -}
matikken til det stopper:  exp — term
Follow term — term mulop Follow(term) = Follow(factor) =
i factor {$, +, =, *} {($,+, -, *.)}
exp $+- ) : Follow(mulop) =
addop |[(n | | (, number)
; Follow( factor) =
term $+-*1) ($, +, -, *)
mu|0p ( N i 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
= Altsd, det ma ikke finnes produksjoner av typen: A — Aa | ..
= Feks. gar daikke: expr — expr + term | term

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

= Altsa, det ma ikke finnes slike: B — af|..|lay] .. o*e¢
= F.eks. gar da ikke:
if-setn — if (bet) setn-sekv end | if (bet) setn-sekv else setn-sekv end

11



A-> Aa |

Fjerning av venstre-rekursjon - case 1

Kan skrives pa EBNF

A —> B {o}
A A
RN
/A /N
A o o A\
:IA\/\(I a / A’|
B €

Eksempel:

exp — exp addop term | term

A = BA

A->ahAle

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

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

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

Her er:
o = addop tem
B= term

12



! Fjerning av venstre-rekursjon — case 2

Case 2:

A—}A(I]‘Aﬂg|.--‘*’qﬂ-niﬂl||32i"'iﬁ'm

Kan skrives | EBNF:
A-> (BB, ---lIle) (a;|ay|...[a,

)*

A—>BIA [BA | . |BnA
Ao A oA |...|a,A" | &

13



Case 3 (indirekte venstre-rekursjon)

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

e Egner seg bare til maskinell behandling

Det som star i boka (vi forsgker ikke a forsta det):

A—>BaA |cA
A'—>aA e
B—Bb|Ab|d

A—BaA |cA
A'>aA e
B—Bb|BaA' b|cA' b|d
A—BaA |cA
A'—>aA e
B—>cA bB |dB

B —-bB |aA'"bB |¢ y



Eks. side 160 — Fjerning av venstre-rekursjon

Den tradisjonelle entydige grammatikken

A—> Aa |
exp — exp addop term | term @
addop — + | - -
term — term mulop factor | factor A —> BA
mulop — * | A->ahA e

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'’ I e
mulop — *

factor — ( exp ) | number



Venstrefaktorisering, problemet B - aB|avy]..”

stmt-sequence — stmt ; stmt-sequence | stmt
stmt — 8

Bl - | Stmi-sequence — stmt stmi-seq’
stmt-seq' — 3 stmt-sequence | &

if-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 | if (bet) setn else setn

Blir til:  if-setn — if (bet) setn else-eller-tom
else-eller-tom — elsesetn | €
16



Avansert venstre-faktorisering

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

Etter steg 1: A — ab A’ | aF Ettersteg 2 A —»aA’
A >cB|C (og ferdig): A" ->bA|E
A —->cB|C
while there are changes to the grammar do } Gjenta sa 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 pmducnan chawes forA—
ifa # & then . ’
letA— ooy | ... |, beall the production chozces forA G{QE ‘:?m o;/eril Pass
| andsupwsethata,, . ,aksharea,sadmt . pa ata med ate
A — a B ... oBs | ot ... | e the Bi’s slmm alter.natlver med dette
0 COMMON Prdﬁx mmﬁk“’ ..., @, do not share o B prefikset
replacethe rule A— les .. Ia,,bytkemles )
A—aA |ak+1| | a,
A > B B

17



Kap. 4: Parsering ovenfra-ned (top-down)

Dette bgr leses om igjen etter kapittel 4

= First og Follow-mengder
= Boka tar det et stykke uti kap 4, vi tok det altsa far kap 4

= LL(1)-parsering og boka og pensum:

= Det som i boka kalles LL(1)-parsering (4.2.1, 4.2.2 og 4.2.4) er en
metode for top-down parsering med en ekspI|S|tt stakk. Dette er ikke
med som pensum.

= Vi konsentrerer oss i dette kapittelet om "recursive descent’-parsering, en
intuitiv metode som mange sikkert har veert litt borti (INF2100, ++)

= Ofte brukes betegnelsen LL(1)-parsering ogsa om "rec. desc.”- metoden
brukt ut fra syntaksdiagrammer, EBNF eller ren BNF, men man har da
gjerne et ikke-teknisk forhold til om ting helt sikkert fungerer riktig.

= Viskal se pa det tekniske kravet for at en ren BNF-grammatikk kan
parseres rett fram med "rec. desc.”-metoden.

= LL(1)-grammatikk i var betydning:
Det er en ren BNF-grammatikk som tilfredstiller et antall krav vi skal se pa
(nevnt i punktet over) 18



exp — exp addop term | term
addop — + | -

term — term mulop factor | factor
mulop — *

factor — ( exp ) | number

Neste token

P

Global variabel

Eksempel: «Recursive descent» av ren BNF

Hoved-idé:
Skriv en funksjon/

prosedyre/metode for hver
ikke-terminal

La denne finne riktig alternativ
(helst fra bare fgrstkommende
token), og gjar parsering av

ifa + b™*

c +d) <=..

den videre input ut fra det

"Typisk” procedure factor ;
rec.decent- begin
prosedyre case f
for siste (¢ match(();
produksjon exp 3
over, som match()) ;
ir veldi umber :
lir veldi n :
leJnkele = match(number) ;

else error ;
end case ;
end factor ;

Sjekker at angitt

terminal kommer, procedure match ( expectedToken ) ;

og "leser til begin

neste”. Brukes if roken = 5)_\'/)()('{{)(/T()ken then
ofte bare for & getToken ;

lese (sjekken ma  gJge

sla til). Da er det error ;

egentlig nok a end if ;

kalle "getToken”  end match ;

(men her kalles

alltid "match”) 19



Situasjonen under rekursiv parsering
Kalles altsa "top down”-parsering (ovenfra-ned-parsering)

LL(1)-filosofi:
Trera:jnteknfil er O Hver metode kan alltid
metoae-Ka / | N\ ved hjelp av (bare) det

OO /'C\ O naveerende token,

avgjare hvilket
/ / alternativ som skal
/ ‘ B\ brukes for den aktuelle
O /’\ O ikke-terminalen (her A)

| // p o Hvilket alternativ for A?

___________________________

/nput- 0000000 @ ONONONONONONONONONONONONONG
Analysert og funnet OK token Skal matches mot resten av det valgte alternativ for A

N Ligger i variabelen «token» 20



Ofte virker ikke den oppgitte BNF bra,
men med venstrefaktorisering eller EBNF gar det her greit

Ved A = if-stmt oqg token = «if» er
det to produksjoner & velge
if-stmt — 1£ ( exp ) statement mellom. Altsé ikke entydig!

if ( exp ) statement else statement

Opprinnelig

Bokas forslag: Skrives ut som:

if-stmt — 1€ ( exp ) statement [ else statement ]

Rec. desc.-prosedyre:

procedure ifStmt ; NB: Kunne ogsa bruke

begin vens_tre—faktoris_ering.

match (1£) 3 Da ville dette bli en

match (() ; egen prosedyre

exp 3 "elsePart”:

match ()) 5

statement !

if roken = else then _ _
match (else) ; ifStmt  — if (exp) stmt elsePart
statement ;3 elsePart —» ¢ | else stmt

end if ;

end ifStmt

21
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