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Poztia analizorului sintactic in modelul compilatorului

Exista trei tipuri generale de analizoare sintactice teapa gramatici:

1) AS universale Pot analiza orice gramalidar sunt ineficiente din punct
de vedere practic.

2) AS descendentg"top-down")

3) AS ascendentg"bottom-up")

Tratarea erorilor sintactice

Scopurile urnarite la tratarea erorilor sintactice sunt:

- raportarea precisi si clara a prezetei erorilor;

- revenirea rapida din eroare, necesadr pentru detectarea udtoarei
erori;

- nutrebuie si se redué@ semnificativiteza de prelucrare a programelor
corecte.

Exista patrustrategii diferite de revenire din eroare

a) modul de panic (simplu de implementat, deci frecvant
b) revenire la nivel deropozitie
c) utilizareaproductii de eroare
d) efectuarea deoredii globale

a) Dupi detectarea unei erori se elirhidin intrarea unul sau mai multe simboluri
pari cand se ajunge la un atom special de sincroniPaneacest punct, analiza va
fi reluatd normal.

b) La descoperirea unei erori, AS va efectua adrémcale insirul de intrare.
Adica, va Tnlocui un prefix al infirii ramase cu ugir care & permig analizorului
si-gi continue fundonarea.

¢) Daa se cunosc suficient de precis tipurile de erom ¢gaot fi intalnite, se poate
suplimenta gramatica limbajului cu prodiiicare & genereze constrtide eronate.

d) Modalitate, mai mult teoretic de analiz a erorilor, deoarece tratéazn
program eronat X ih compaiecu acel program corect y, care se poatmeflin x
printr-un nunar minim de transforrari.



Factorizarea la stanga

« Este o transformare utilpentru a otine gramatici adecvate analizoarelor
predictive.

* Necesitatea acestei transfanmapare atunci cand nu este evident care

alternativi s fie folositd pentru expandarea unui neterminal A.

Exemplu:

Consideiim cele dod alternative pentrif:

<instr>- if <expr>then <instr>else<instr> |

if <expr>then <instr>

Cand in intrare apare atomifilnu stim inci dac trebuie & folosim prima
sau a doua alternatipentru instr. Cu nota genera:

A-afB0oB,, a=sir nevid, nu se poate face selacintre cele dau
alternative:af; sauaf,. Pentru a améana decizia, se introduce un noumieta;
A’, si se transforri produgiile astfel:

A oA’

A - BlEBZ

Algoritmul de factorizare general este @torul:
Intrare : G
lesire: G’ echivalent cu factorizarea la stanga
Metoda: Pentru fiecare neterminal A se cagel mai lung prefixa comun
pentru dod sau mai multe din alternativele lui A. Baoz#e, nlocuim toate
produgiile lui A - ap;0oB,0 ... CoBs0Y, undeY reprezini toate alternativele care
nu incep cwi, prin:
A-aA OY
A S BB, ... By
Se repet acest procedeu parand nu mai existneterminale avand prefix
comun.

Reluarea exemplului:

S- IEtSOEtSeS &; (gramatica pentrifi)
S-IEtSSTa

S'-eSk

E—> b

b — nunir boolean.

Eliminarea recursivitatii la stanga

O gramatié este recursiv la stdnga ddcare cel ptin un neterminal A
pentru care existo derivare de forma:

AS A (a - sir oarecare)

Cazul Tn care gramatica are protiucde forma A-Aa constituie
recursivitate de stanga imediai. El se rezol# simplu prin introducerea unui
neterminal nou Ai prin marirea nunarului produgiilor.

Exemplu: A AalB = A-BA

A oA [k

Exemplu: gramatica pentru expresii aritmetice, recurdiv stdnga pentru
neterminalele ki T.

E-E+TOT E-TE
T-TOFOF = T-FT
F- (E)Uid F- (E)dd

E' -+TE'[E
T FT' e

Recursivitatea de stanga imediate poate elimina indiferent de ninul
produgiilor pentru A, prin urnitoarea metod
— Se grupeazprodugiile pentru A in urnitoarea forra:
A- Ao fAaO ... OAG,OBB0 ... B,
unde nici ur3; nu Tncepe cu A.
— Se inlocuiesc prodtide pentru A prin urnitoarele produd
echivalente:
A-BABAD.. . BA
A S oA TobA O ... Do A e
Aceast metodi elimind orice recursivitate de stanga imediati condiia ca
nici una; i nu fiee.

Exemplu de gramatit in care recursivitatea la stnga nu este imediat
S- Aalb
Ao AcOSd E



Algoritmul de mai jos elimia complet recursivitatea la stanga dintr-o

gramatié dac gramatica nu are cicluri (deti' de forma /= A)ksi nici produdii

€ (de forma A-¢€). Ambele aceste restticpot fi eliminate prin metode specifice,

aplicate anterior.

Algoritm : Eliminarea recursivitii de stanga.

Intrare : 0 gramatié G fara cicluri si produdii €.
lesire: o gramati& G’, echivalerd cu G, fira recursivitate de stanga.

Metoda:
1. Se aranjeaz neterminalele gramaticii intr-o anugitordine si se
numeroteax
A, Ao A
2. for i:=1ton do begin
for j=1toi-1 do

Ofnlocuiste fiecare produte de forma A- Ay prin produdiile
Ai - 0 ydyL ... [Byy, unde A- 0,00,0... [ sunt toate produic
A; curente
Oelimina recursivitatea la stanga imediatentru produgga A
end

Se remarg faptul & gramatica nerecursivia stdnga rezultatpoate avea

produgii €.

Exemplu:
— (gramatica anterioar
Algoritmul nu este garantat dat@rpproduciei A — € (care totgi nu ciuneaz
n acest caz).
Ordorim neterminalele S, A.
Nu exist recursivitate de stdnga imedidntre produtile S. Rezuli ca nu
se Tntdmpl nimic pentru i=1. Pentru i=2, se inlocuiesc prailecS in A - Sd
=A - AclAadlbdCe
Eliminand recursivitatea de stanga imedliatre produgile A, rezult:
S-Aalb
A bdA'[A’
A’ - cA’ OadA'CE

Analiza sintactica cu descendeti recursivi

Analiza sintactig descendegitpoate fi consideratca o incercare de &g o
derivare stdnga a ungir de intrare dat. Ea este echivalermu o Tncercare de
construire a arborelui sintactic pentgirul de intrare respectiv incepand de la
radacina spre frunze (de sus in jos), construind nodunilereordine.

Mecanismul de analia

Si considefm Tn continuare o gramalicreprezentand o subnpimhe a
tipurilor din Pascal care este potriviientru AS descendeint

tip - simpludt idCarray [simplu] of tip
simplu - integer Ochar Onum pp num (Pp="..")

Construgia descendesita arborelui sintactic se face Tncepand aigina
care va fi etichetdtcu neterminalul de stagt apoi executand uriborii doi pasi,
pari cand toate nodurile fii sunt etichetate cu terderfaoduri frunze):

1. La nodul curentn etichetat cu neterminalul A, se selecteana din
produgiile pentru Asi se construiesc fiii lun pentru simbolurile din
partea dreapta produgei.

2. Se caut urmatorul nod la care se constrglie un subarbore.



tip

array [ simplu ] of tip
b)
array [ simplu ] of tip
num pp num
c)
array [ simplu ] of tip
num pp num simplu
d)
array [ simplu 1 of tip
num pp num simplu
integer
e)

Pai In construd@a unui arbore sintactic

Baleieressirului: array [ num pp num] of integer

Intrare Arbore sintactic
array [ num pp num] of integer tip
1 1

T

array [ simplu ] of tip

1

array [ num pp num] of integer .
tlp \
t
array [ simplu ] of tip

1

AS descendeifin timpul baleierii intérii de la stdnga la drea}

Exemplu: S consideim gramatica:
S - cAd
A - abOa
si sirul de intrare: w=cad
Initial, arborele are un singur nod, etichetagiShointerul de intrare indic
spre ¢. Apoi se expandeaaarborele, conform primei prodiii¢ ca Tn figui:

S S IS
AN /1N VRN
c A d c A\j d c A d
a) b) C)

Pai in analiza sintacticcu revenire

Observatie. O gramatié recursiv la stanga poate determina ca un analizor
sintactic descendent recursiv, chjaipentru varianta cu reveniria sntre in ciclu
infinit. Aceasta se Intamplin situaia in care, expandand neterminalul recursiv,
ajungem din nou la expandarea ldrifa avansa Tgirul de intrare.
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Analizorul sintactic predictiv

Analizorul sintactic descendent recursiv de tipdortv este format dintr-

un set de proceduri recursive. Se asociazate o astfel de procedut cu fiecare
neterminal al gramaticii. Pe baza SA, se poate selecta ih mod univoc proged

care trebuie apelat Secvera de proceduri apelate pentru prelucragiealui de
intrare defingte implicit arborele sintactic concret corespondsetrtirii.

procedure coresp(t:atom);
begin
if sa=tthen
sa:=urritorul
elseeroare
end;
procedure tip;
begin
if sain [integer, char, num] then simplu
elseif sa="" then begin
coresp(t"); coresp(d)
end elseif sa=array then begin
corespdrray); coresp(‘[); simplu;
coresp(‘]"); corespof); tip
end elseeroare

end;
procedure simplu;
begin
if santeger then coresp ihteger)
elseif saxhar then coresp¢har)
elseif sa=num then begin
corespfum); coresppp); corespum);

end elseeroare

end;

Cod pentru un analizor sintactic predictiv

» AS predictivi se bazedzpe informaii despre simbolurile care pot fi primele n
sirurile generate de partea dreaptunei produd.

* Notand cun partea dreapta unei produdi pentru neterminalul A, se defigte
PRIM(a) ca fiind mutimea de atomi ce apar ca prime simboluri pentrd unu
sau mai multe simboluri generate dinDac a estesirul vid, sau poate genera
sirul vid, atuncisi € se include Tn PRIMY).

Exemple PRIM(simplu)=jnteger, char, num]
PRIM(id)=[1]
PRIM@rray [simplu] of tip=[array]

+ In practic, multe girti drepte ale unor prodticincep cu un atom, ceea ce
simplifica determinarea lui PRIM. Mtmile PRIM sunt necesare intotdeauna
cand avem cel pin doui produgii pentru un neterminal.

Exemplu:. A-a A=

Observaie. Analiza sintactici descendent recursiva fara reveniri cere
ca PRIM(a) si PRIM( B) si fie disjuncte.

Proiectarea unui ASP

Un ASP estain program constand din cate o procedut pentru fiecare
neterminal. Fiecare procedarexecul cate doa agiuni:

1) Pe baza SA, se decide care produse va utilizagi anume, se va utiliza
produgia cu partea dreaptn da@ SA este in PRIM{). Dac exist un conflict
(ambiguitate) intre daupirti drepte pentru acelaSA atunci gramatica nu poate fi
analizad prin aceagstmetodi. Da@ SA nu apaine lui PRIM(@) pentru nici o parte
dreapi, se va utiliza produia cue in partea dreapt{dac exist).

2) Activitatea procedurii va “mima” (simula) partesedpti a produdei alese.
Un neterminal Tn partea dreapva determina apelul procedurii pentru acel
neterminal iar un atom ce corespunde cu SA detéraiiimnea urmitorului atom. n
cazul in care atomul din prodienu corespunde cu SA, se semnaleapare.
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Analizorul sintactic predictiv, nerecursiv

Analiza sintacti@ predictia poate fi implementét si intr-o variani
nerecursig (ASPN).Eliminarea apelurilor recursive se oltine prin gestiunea n
mod explicit a unei stive de lucru

Structura ASPN

Schematic, ASPN are structura din figura de mai jos

al+|[b|$

A

Tampon de intrare

Stiva . programul ASPN - lesire

o N[ <[ X

M Tabela de analiz

« Tamponul de intrare contine sirul de analizat, terminat cu un marcaj special
de sfasit ($).

» Stiva cortine o secved de simboluri gramaticale (neterminaleterminale)
care se modifit pe parcursul analizei. Capl inferior al stivei este, de
asemenea, marcat prin $. La pornirea analizeie@tartiala), stiva comine
doar simbolul de start al gramaticii, urmat de $.

* Tabela de analiza (M) este o matrice aleaei linii corespund neterminalelor
gramaticii iar coloanele corespund simbolurilomigrale, intre care se include
si $. In cele ce urmeazun element oarecare al matricii va fi notat M[A,a
unde A este neterminal iar a este terminal saudirhB. Un astfel de element
fie contine produga ce trebuie aplicatfie nu conine nimic (intrare de eroare).

* lesirea poate fi reprezentatprin mesaje de eroare sau printi@u ce se

execul atunci cand se aplico anumit produgie si care pot avea ca obiect
construirea arborelui sintactic, generarea de otmtmediar etc.
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Functionarea ASPN

Notand cuX simbolul din varful stiveisi cu a simbolul curent de intrare,
functionarea ASPN poate fi rezumatstfel:
1) Daa X=a=$, analiza se incheie cu succes.
2) Daa X=az$, se extrage X din stisi se avanseazointerul ingirul de intrare
(in aceasi situgie s-a analizat cu succes un simbaiillui de intrare dat).
3) Daa X este neterminal, se cercetz@&tementul M[X,a] al tabelei de analiz
In funaie de coinutul acestui element se disting daituaii:
a) M[X,a]={X -UVWs}, se inlocuigte X in varful stivei cu WVU (cu U in
varf)
b) M[X,a]={} - eroare, se apelgand procedut de tratare a erorigi
revenire
Starea iniala a stiveisi a tamponului de intrare:

Stiva S

Tampon de intrare

Algoritmul propriu-zis :

Ose pozioneaz pointerul in intrare pe primul simbol dim;
repeat
Ofie X simbolul din varful stivesi a simbolul curent de intrare;
if OX este un terminal sautien
if X=athen
OextrageX din stivi si avanseaz pointerul de intrare
elseeroare()
else{ X - neterming|
if M[X,a]={X -YY....Y,} then begin
OextrageX din stivi;
Ointroduce in sti& Yy,Y.1,..., Y1 (cu Y; Tn varf) ;
Otipareste produda X - Y1Y,...Y
endelseeroare()
until X=$; { stiva s-a golit
if Osimbolul curent de intrarg$ then eroare()
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Exemplu: Se consideérgramatica:

E_TE
E _+TE'E
ToFT

T L [FT'k
F- (E)0d

Tabela M este urtoarea

Neterminal _ Simbol de intrare
id + 0 ( ) $
E E-TE E-TE’
E E -+TE’ E ¢ E_-¢
T T-FT T-FT
T T >¢ T [FT T ¢ T ¢
F F-id F-(E)

Operaiile pe care le efectueaanalizorul de intrare pentsirul de intrare
id+idOd sunt urnitoarele:

Stiva Intrare Igire

$E id+id0d$

$E'T id+id(0d$ | E-TE’

$E'TF id+id0d$ | T-FT’

$E’' T'id id+id0d$ | F-id

$E'T +id0d$

$E’ +idOd$ | T' - ¢

SE'T+ +id(0d$ | E' - +TE’

$E'T id0d$

$E'T'F idOd$ | T-FT

$E’' T'id id00d$ | F-id

$E'T Ods$

$E’ T'FO 0d$ | T' - OFT

$E'T'F id$

$E’' T'id id$ | E-id

SE'T $

$E’ $|T -¢

$ $|E-¢
succes
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Functile PRIM si URM

Functia PRIM se defingte pentru oricesir  de simboluri gramaticale,
astfel: PRIM¢) este muimea terminalelor care pot die primele in oricesir
derivat ding. Daa a=¢, atuncisi € se include in PRIMY).

Analog,functia URM este definit doar pe muimea neterminalelor, astfel:
URM(A) este muimea terminalelor care pot sirmeze imediat dupA intr-o
forma propoziionaki. Un terminal oarecard )/ RM(A) dac si numai daé exisk
o derivare de forma=SaAap, pentrua si B -oarecari. Dat A poate fi simbolul
cel mai din dreapta intr-o foghpropoziionak, atunci se va include in URM(A)
$.

Calculul multimilor PRIM( a) pentrusiruri de simboluri trebuie precedat
de determinarea muhilor PRIM(X) pentru orice simbol gramatical (teimal si
neterminal)X. Aceasta se realizeaprin aplicarea in mod repetat a dtoarelor
reguli paid nu se mai pot adiga noi terminale saula nici 0 mutime PRIM:

1) Daa X este terminal, atunci PRIM(X§X}.

2) Dad X-¢ este o produie a gramaticii, atunci se va includela
PRIM(X).

3) Dad X este neterminaji gramatica include prodtia X-Y1Y,...Yy,
atunci se include in PRIM(X) daé& pentru uni oarecarea este in
PRIM(Yi) iar[PRIM(Yl)....PRIM(Yi_l) includ, toate, pes

(Y1Y2...Yi_1:>8).
in plus, dag eOPRIM(Y)), O=1, 2, ...
PRIM(X).

Modul de calcul sugerat de aceaattreia regdl se poate rezuma astfel:
PRIM(Y1) se include cu certitudine in PRIM(X), maitpy eventual,e. Daa
e[0PRIM(Y,) atunci se include in PRIM(%) PRIM(Y,), altfel calculul se opgee,
s.a.m.d.

Calculul multimilor URM(A) , pentru toate neterminalele A ale gramaticii
se realizeazprin aplicarea Tn mod repetat a dtoarelor reguli, p&hcand nu se
mai pot aduga elemente noi la nici o muhe URM:

, k atunci se adaug la

1) Marcajul de sf&it al sirului de intrare, $, se include Tn URM(S), unBleste
simbolul de start al gramaticii.

2) Dac in gramati@ exis& o produtie A-aBp, atunci elementele din
PRIM(B), mai puin €, se includ in URM(B).

3) Daa in gramati@ exist o produge A-aB sau A-aBp cu eOPRIM(B),
atunci toate elementele din URM(A) sunt prezenia URM(B).
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includ in URM(T)=> [URM(T)={+,$,)}

Exemplu: Aceeai gramati@ din exemplul anterior.

PRIM(F)={ (,id} prin regula 3.
PRIM(T")={Og} prin regulile 3si 2.
PRIM(T)=PRIM(F)(,id} prin regula 3.
PRIM(E")={+,&} prin regulile 3si 2.
PRIM(E)=PRIM(T)H{ (,id} prin regula 3.

Calculul multimilor URM porne ste de la
URM(E)={$} - regula 1.
URM(T)=PRIM(E"){ &} ={+} - regula 2.
URM(F)=PRIM(T"){€}={ 0 - regula 2.

) se include Tn URM(E) - regula=2 [URM(E)={$,)}

Aplicam acum n mod repetat regula 3:
URM(E)=URM(E) = URM(E)={$)}

Din prima produge, tindnd cont & E' & = elementele din URM(E) se

Din cea de a treia prodiie= URM(T")=URM(T) = [URM(T")={+$,)}|

In plus, deoarece T& elementele din URM(T) se includ in URM(E}
URM(F)={0+$)}]

Din produgia a patra, deoarece F¢, si elementele lui URM(T’) se includ

h URM(F), ceea ce iisiu mai adaugelemente noi.
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Construirea tabelelor pentru ASPN

Algoritmul de constructie

Intrare ;: Gramatica G.
lesire: Tabela de anakizV.

Algoritmul propriu-zis:

1. Pentru fiecare prodtie A- o a gramaticii se execupasii 2 si 3.

2. Daa dJPRIM(a), se adaugA - a la M[A,a].

3. Daad eJPRIM(a), se adaugA - a la M[A,b] pentru fiecare termindd
din URM(A). Daa eOPRIM(a) si $OURM(A), se adaugy A-a la
M[A,$].

4. Toate intdrile necompletate in g& 2 si 3 se considér intrari de
eroare.

Exemplu: Gramatica anterioar

Deoarece PRIM(TE’)=PRIM(T).id} = M[E,(=MIE,id]={E-TE’}

Analog, M[E’ +]={E’' - +TE'}

Deoarece E- € si URM(E)={),$} = M[E’,)]=M[E’, $]={E’ - €}
s.a.m.d.

= tabela M prezentatin exemplul anteriompég. 13.



Gramatici LL(1)

Exemplul 1: E-E+TOT

PRIM(E)=PRIM(T)=PRIM(F)#% (,id}

T-TOFOF URM(E)H{ +,),$}
F- (E)did URM(T)=URM(E)X{ O = O+,),$}
URM(F)=URM(T)£ 0O+,),%}
Neterminal . Simbol de intrare
id + O ( $
E E-E+T E-E+T
E-T E-T
T T-TOF T-TOF
T-F T-F
F F-id F-(E)

Exemplul 2:  <instr>- if <expr>then <instr> <alterr>Ca
<alterrr - else<instr>Ck
<expr-b
PRIMKinstr>)={if ,a}
PRIMalterr>)={ elsee}
PRIM&expr)={ b}
URM(expr>)={ther}
URM(instr>)=PRIM(<alterr>)\{ g} { $} ={ elsg$}
URM(<alterr>)=URM(<instr>)={ else$}

Tabela de analizpentru aceastgramatié este urmtoarea:

Simbol de intrare

Neterminal a b else if then $
<instr> <instr>-a <instr> - if
<exprthen..
<alterm <alterr> € <alterrr — €
<alterrs -
else<instr>
<expr <expr>-b
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GIC ce permit analiza descenderftira reveniri, bazat pe inspectarea
urmatoarelork simboluri dinsirul de intrare, formedzclasa gramaticilor LL(Kk).

- L - baleierea intrii de la stanga la dreapta.
- L - reconstituirea unei de#dri stanga.

n practi@, apare frecvent cazul k=1, ceea ce ins@aciimnalizorul decide
ce atiune % execute utilizdnd un singur simbol de intrare (cetent).Unei
gramatici LL(1) 1i corespunde o tabeli ASPN fira intrari multiple. Nici o
gramatica ambigua sau recursivi la stanga nu poate fi LL(1).

Se poate ata ¢ o gramati®@ G este LL(1) datsi numai dag, pentru
fiecare neterminah, produgiile sale A-a;0a, O...00k Tndeplinesc uriitoarele
douwa condiii:

1. PRIM(a)nPRIM(0))=®, Li,jOd l_k #j adicdi, luadnd Tn considerare
oricare dod parti drepte, nu pot deriva din amandairuri care Thcep
cu acelai terminal sau, eventuadirul vid.

2. daci ai=¢ atunci PRIM{;)nURM(A)=®, O i,jDT,k, #j adia, dad
dintr-o anumii parte dreatderiva sirul vid atunci din oricare celelalte
parti drepte nu pot derivgiruri care 4 incea@ cu un terminal din
URM(A).

Aplicand aceste daucondiii la cele trei gramatici din exemplele de pan
acum rezult cd gramatica pentru expresii, cu recursivitatea dagd eliminat,
este LL(1) iar cele daugramatici din exemplele anterioare nu sunt LL(1).

18



