5
ANALIZA SINTACTICA ASCENDENTA

Se va prezenta un tip general de analizd numit cu deplasare si reducere
(ASDR). Aceasta incearca sa construiasca arborele sintactic pentru sirul de intrare
incepand de la frunze spre radacina (de jos in sus—ascendent). Procesul se poate privi ca
reducerea unui sir de terminale, “w”, la simbolul de start al gramaticii. in fiecare pas al
reducerii un subsir particular, corespunzator partii dreapta a unei productii este inlocuit
cu simbolul din partea stanga a productiei respective. Daca subsirul este corect ales, la
fiecare pas se va parcurge, in sens invers, o derivare dreapta.

Exemplu: Se considera gramatica:
S — aABe A — Abc| b B—d

Propozitia “abbcde” poate fi redusa la S in urmatorii pasi:
abbcde aAbcde aAde aABe S

Inlocuirile s-au realizat cautand subsiruri care sa corespunda partii dreapta a
unei productii si inlocuind subsirurile respective cu partea stangd a acelei productii.
Sirul de reduceri urmareste, in sens invers, urmatoarea derivare dreapta:

S?aABe?aAde?aAbcde?abbcde

5.1 Notiuni de baza

Un capat al unui sir este un subsir care corespunde partii drepte a unei
productii si a carui reducere la neterminalul din partea stdnga a productiei reprezinta un
pas Tn parcurgerea in sens invers a unei derivari dreapta. In multe cazuri, subsirul sting
B care corespunde partii drepte a unei productii A—f nu este un capat deoarece 0
reducere prin productia A—f3 produce un sir care nu poate fi redus in continuare, pana
la simbolul de start al gramaticii.
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Exemplu: inlocuirea lui b cu A in pasul 2 al exemplului de mai sus
aAbcde—aAAcde (care nu poate fi redus la S)
= Trebuie datd o definitie mai precisa pentru notiunea de “capat”.

Un capat al unei forme propozitionale drepte y consta, formal dintr-0 productie
A— si o pozitie in y in care sirul B poate fi gasit si inlocuit prin A pentru a produce
forma propozjtionalg;anterioara a unei derivari dreapta a lui y

Dacd S=>oAw =>afw, atunci A—p si pozitia care urmeaza lui o, defineste un
capat al lui ofw. Subsirul w, situat in dreapta unui capat, contine numai terminale.

In cazul in care gramatica este ambigua, este posibil si existe mai multe derivari
dreapta ale sirului qfWw ca atare pot exista mai multe capete. Daca gramatica este
neambigua, capdtul corespunzator unei forma propozitionale este unic.

Grafic, un capat f, al unei forme propozitionale afw, se poate reprezenta astfel:

S (/S\}
“ A/l|)\C <|j °

\W
SN

Fia.5.1 Capatul A—B Tn Arborele Sintactic pentru afw

Capatul reprezinta cel mai din stdnga subarbore complet format dintr-un nod si
toti fii sdi. A este nodul interior cel mai de jos si cel mai din stdnga avand toti fiil
prezenti in arbore. Reducerea lui £ la A In ofw, numita fasonarea capatului f, consta
in indepartarea fiilor lui A din arborele sintactic.

Exemplu. Se considera gramatica:
(1) E>E+E (2) E>E*E (3) E—(E) (4) E—id

si derivarea dreapta:
E:>E+E:>E+E*E:>E+E*|d :dE idy*ids 3=ids id;+idy*ids

Sublinierile marcheaza capetele din fiecare forma propozitionald. Se remarca si
aici faptul ca sirurile care apar la dreapta unui capat contin numai simboluri terminale.

Gramatica data fiind ambigud, se poate obtine acelasi sir si prin urmatoarea derivare
dreapta:

E?ﬁ:&E*ﬂg:&E E*Id3:>E+Id2* Id3:>|d1+|d2*|d3

In forma propozitionala E+Exids sunt doud capete, E+E si ids, corespunzand
primei si respectiv celei de-a doua derivari prezentate. Ca si in exemplul prezentat la
gramatici ambigue, existenta celor doud derivari semnifica prioritdti relative diferite ale
operatiilor de * si + (in primul caz, * mai prioritar ca +).
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Fasonarea capetelor
Procesul de parcurgere in sens invers a unei derivari dreapta se numeste
fasonarea capetelor. Se porneste de la un sir de terminale, notat cu w, care urmeaza sa
fie analizat. Daca w apartine limbajului descris prin gramatica data atunci el se poate
obtine dupa un pas oarecare n intr-o derivare dreapta inca necunoscuta:
S=Yop V1Yo P Y1 In=W

Pentru a reconstitui aceasta derivare in ordine inversa, se localizeaza capatul Bn
in forma propozitiei yn, dupa care se inlocuieste Bn cu partea stdnga a unei productii
An—Pn, obtinandu-se forma propozitionalad dreapta yn-1. Apoi se continud acest proces
pentru yn.1, s.a.m.d. Procesul se termind cu succes daca, in final, se obtine ca forma
propozitionala simbolul de start S.

Exemplu: se considera gramatica din exemplul anterior si sirul de intrare
idi+id2*ids. Secventa de reduceri prezentata in figura este inversul secventei din prima
derivare a exemplului anterior (cu * prioritar fata de +).

Forma propozitionala Capat Productia pentru reducere
dreapta

idi+id2*ids id1 E—id

E+id2*ids id2 E—id

E+Ex*ids ids E—id

E+E+E ExE E—>E*E

E+E E+E E—>E+E

E

Fig. 5.2. Reduceri efectuate de un analizor sintactic cu deplasare si reducere

5.2 Implementarea cu stiva a analizei sintactice
de tip deplasare —reducere (ASDR)

Pentru implementarea AS prin fasonarea capetelor, trebuie rezolvate doua
probleme:
- localizarea subsirului care urmeaza sa fie redus, intr-o forma propozitionala
dreapta;
- alegerea productiei care se aplicd, daca gramatica are mai multe productii cu
aceeasi parte dreapta.

Ca structurad de date de baza se poate utiliza pentru implementare o stiva in care
se pastreaza simbolurile gramaticale si un tampon de intrare care contine sirul de
analizat, w. Baza stivei si extremitatea dreapta a sirului de intrare va fi marcata prin
simbolul $. Initial, stiva este goala (contine doar $) iar la intrare este sirul w intreg:

STIVA INTRARE
...ab cd..$
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STIVA INTRARE
3 w$

ANSIN deplaseaza in stiva zero sau mai multe simboluri de intrare pana cand in
varful stive apare un capat, f. Apoi se reduce S la partea stanga a productiei
corespunzatoare si se continua in mod ciclic aceste operatii pana cand se detecteaza o
eroare sau pana cand stiva contine doar simbolul de start iar intrarea este vida:

STIVA INTRARE
$S w$

In acest caz AS se opreste si semnaleaza terminarea cu succes a analizei.

Exemplu. Se urmaresc pas cu pas actiunile ANSIN deplasare — reducere la analiza
sirului de intrare id1+id2*ids (gramatica expresiilor din exemplul anterior).

STIVA INTRARE ACTIUNE
1)$ id1+ido*ids$ | deplasare
(2) $id: +id2+*ids$ | reducere E—id
(3) $E +idy*ids$ | deplasare
(4) $E+ ido*ids$ | deplasare
(5) $E+id>2 *id3$ | reducere E—id
(6) $SE+E xids$ | deplasare
(7) $E+E* ids$ | deplasare
(8) $E+E=*ids $ | reducere E—id
(9) $SE+E=E $ | reducere EE*E
(10) S$E+E $ | reducere E>E+E
(11) $E $ | acceptd

Fig. 5.3. Configuratiile ANSIN deplasare — reducere pentru intrarea id:+idz*ids

ANSIN cu deplasare si reducere executd urmatoarele patru actiuni:
1) Deplasare:Simbolul de intrare urmator este introdus in varful stivei
2) Reducere:Se realizeaza in situatia in care extremitatea dreaptd a unui capat
se afla in wvarful stivei. Analizorul trebuie sa localizeze
extremitatea sa stdngd, sa stabileasca neterminalul cu care se
inlocuieste capatul si sa realizeze efectiv reducerea lui.

3) Acceptare:Analizorul semnaleaza terminarea cu succes a analizei.

4) Eroare: Analizorul descopera aparitia unei erori si se apeleaza o rutind de

revenire.

Existd o motivatie importantd care justifica utilizarea stivei la acest tip de
analiza sintactica: capatul va fi intotdeauna In varful stivei si nu in interior. Modalitatea
de alegere a actiunii, astfel Incat analizorul sd lucreze corect, depinde de tipul concret
de analiza. In continuare, pe parcursul acestui capitol, vor fi abordate doud astfel de
tehnici: precedenta operatorilor si analiza sintactica LR.

Prefixe viabile
Multimea prefixelor formelor propozitionale dreapta care pot aparea In stiva
unui ASDR se numesc prefixe viabile. Altfel spus, un prefix viabil este un prefix al
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unei forme propozitionale dreapta care nu continua dincolo de extremitatea dreapta a
celui mai din dreapta capat al acelei forme propozitionale. Conform acestei definifii
este intotdeauna posibil sa se adauge simboluri terminale la extremitatea unui prefix
viabil, pentru a obtine o forma propozitionala dreapta. De aceea, pe parcursul analizei,
nu va aparea nici o eroare atata timp cat portiunea din intrare vazuta pana la un anumit
punct poate fi redusa la un prefix viabil.

5.3 Analizoare sintactice LR

Tehnica LR reprezintd o metoda eficienta de AS ascendentd care poate fi
aplicatd pentru o clasa largd de GIC. Tehnica este numitd ASLR(k). Pentru k=1, el
poate fi omis.

Principalele avantaje ale analizei LR sunt:

- se pot elabora analizoare LR practic pentru toate constructiile de limbaje

exprimabile prin GIC;

- desi este cea mai generald metoda fara reveniri, dintre cele cunoscute, ASLR
poate fi implementata la fel de eficient ca si alte metode de tipul deplasare —
reducere;

- un ASLR poate detecta o eroare imediat ce este posibil, intr-o baleiere de la
stdnga la dreapta a sirului de intrare (mai repede si mai exact decat alte
metode).

Principalele dezavantaje ale metodei sunt:

- cantitatea relativ mare de memorie necesara;

- volumul mare de munca pentru constructia manuald a unui analizor, pentru
gramatica unui limbaj de programare tipic.

Existd insa in prezent generatoare de ASLR care primesc la intrare o GIC si
produc la iesire tabelele de analiza necesare analizorului. Daca gramatica contine
ambiguitati sau alte constructii dificil de analizat intr-0 baleiere stanga — dreapta a
intrarii, generatorul poate localiza aceste constructii §i poate informa proiectantul
compilatorului.

In prezent sunt utilizate trei variante de construire a tabelei de ASLR pentru o
gramatica:

1) LR simplu (SLR): cea mai usor de implementat dar si cea mai slaba (pot fi
analizate doar o clasa mai redusa de gramatici);

2) LR canonic (LR): cea mai puternica dar si cea mai costisitoare (efort +
memorie);

3) LR cu anticipare (LALR): varianta de compromis, intermediara; corespunde
cel mai bine LP uzuale.
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5.3.1 Algoritmul de analiza sintactica LR

Schema de principiu a unui ASLR este urméatoarea:

Intrare s oz [ Jai [ fan 8
Stiva
Sm__[* Program de Tesire
Xm comanda pentru s
Sm-1 ASLR
Xm-1
!
actiune salt
So

Fig. 5.4.  Modelul unui ASLR

Un ASLR consta din: - tampon de intrare
- stiva
- un program de comanda
- 0 tabela de analiza cu doua parti
- iegire salt

/ actiune

Programul de comanda este acelasi pentru toate ASLR; ceea ce diferd de la o
variantd de analizor la alta sunt doar tabelele de analiza. Programul de analiza citeste,
unul cate unul, caracterul din tamponul de intrare. In stivd se memoreaza siruri de
forma:

S0 X1 81 X2 Sz ... Xm Sm| oy sau s, in varf

Fiecare xi este un simbol gramatical si fiecare si este un simbol numit stare. Se
considerd ca fiecare stare contine, Tn rezumat, informatia prezenta in stivd sub acea
stare. Combinatia dintre simbolul de stare din varful stivei (sm) si simbolul de intrare
curent (ai), utilizata ca indici in tabela de analiza, determind comportarea analizorului
(decizia deplasare — reducere). Intr-o implementare concretd, simbolurile gramaticale
nu trebuie sd apara in stivd (sunt suficiente starile). Prezenta lor contribuie doar la
intelegerea comportarii analizorului.

Programul de comanda lucreaza astfel: La inceput se consultd actiune
[sm,ai], care poate sd contind una din urmatoarele valori:

1) deplaseaza si acopera cu starea S;

2) reduce prin productia A—p;

3) accepta sirul;

4) eroare.

Tabela “salt” se comporta ca o functie care primeste ca argument o stare si un

simbol gramatical si produce o stare noud (valorile din aceastd tabela sunt stari).
Aceasta tabela este functia de tranzitie a unu AFD care recunoaste prefixele viabile ale
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gramaticii date, G. Starea initiald a acestui AFD este starea pusa initial in varful stivei

(S0)-

Se numeste configuratie a unui ASLR o pereche in care prima componenta este
continutul momentan al stivei iar a doua componenta este partea ramasa neparcursd din
intrare:

(Sp X1 S1.... Xm Sm,3i @i+l ... an 9)

Urmatoarea operatie efectuatd de analizor este determinatda de citirea
urmatorului simbol de intrare ai, si de starea din varful stivei, sm, care conduce la
consultarea tabelei “actiune”. In functie de continutul elementului acfiune [Sm,ail,
rezultd in final una din urmatoarele configuratii:

1) Daca actiune [sn,ai]="deplasare s", se realizeaza, deplasarea lui a;
din intrare in stiva, urmatd de acoperirea lui ai in stivd, cu starea
s=salt[sm,ail]; ai+1 devine noul simbol de intrare. Prin aceste miscari se
obtine configuratia:

(S0 X1 S1.... Xm Sm@i S, ai+l ai+2... an 9)
2) Daca actiune [Sm,ai]="reducere A—>B" atunci se obtine
configuratia:
(S0 X1 S1.... Xm-r Sm-r AS, ai ai+l... an 9)

unde s= salt[sn-r,A] iarreste |[3 | (lungimea lui B).

S-au extras 2r simboluri din stiva (r simboluri de stare +r simboluri
gramaticale), expunand starea sm.r, completand stiva cu A si s. Simbolul de intrare
curent nu este modificat. Iesirea consta in executarea actiunii semantice asociate
cu productia de reducere (in exemplele de mai jos — o simpla tiparire a productiei
utilizate).

3) Daca actiune [sm,ai]="acceptare", analiza sintactica se termina.

4) Dacd actiune [sm,ai]="eroare", se vaapela o rutina de revenire din
erori, iar configuratia rezultata depinde de activitatea acestei rutine.

Algoritmul de analiza este prezentat schematic mai jos:

Intrare: un sir de intrare W si o tabelda de ASLR cu functiile actiune si salt
corespunzatoare gramaticii G.

Iesire: Daca wel(G) = o analiza ascendenta pentru w altfel = o indicatie de eroare.

Metoda: Se porneste de la configuratia:
(so,w$)

A A

in stiva  Tn tamponul de intrare
dupa care se executd programul de mai jos, pand se intdlneste o actiune de
acceptare sau eroare.

* pozitioneaza ip la primul simbol de intrare;

repeat forever begin
* fie s starea din varful stivei si a simbolul indicat de ip;
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if actiune [s,a]=deplaseaza s’ then begin
* introdu a apoi s’ n varful stivei; {deplaseaza si acopera cu s’}
*avanseaza Ip la urmatorul simbol de intrare
end
else if actiune [s,a]=reduce A—f then begin
* extrage 2+ | B | simboluri din stiva;
* fie s’ starea ramasa, dupa extragere, in varful stivei,
* introdu A, apoi salt [s’, A] in stiva;
* tipareste productia A—>f
end
else if actiune [s,a]=accepta then return
else eroare()
end

Exemplu: Se considera gramatica pentru expresii:

(1) E->E+T
(2) E->T
(3) T>T*F
(4) T>F
(5) F— (E)
(6) F—id
Tabelele (functiile) actiune si salt corespunzatoare sunt:
stare — actiune salt
id | + | = ( ) $ E T F
0 ds ds 1 2 3
1 ds acc
2 I d; I r
3 I4 4 I4 I4
4 ds ds 8 2 3
5 Ie Ie Ie 6
6 ds ds 9 3
7 ds ds 10
8 ds di1
9 r d; r r
10 I3 I3 I3 I3
11 I's I's Is s
Codurile pentru actiuni au urmatoarele semnificatii:
1) di — deplaseaza si introdu in stiva starea i;
2) T —reduce prin productia cu numarul j;
3) acc — accepta;

4) spatiu  —eroare
Observatie: Valoarea lui salt[s,a], pentru a-terminal, se gaseste in
actiune[s,a], legatd cu actiunea de deplasare. in consecinta,
tabela salt are prevazute coloane doar pentru neterminale.
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In continuare se prezintd continutul stivei si al intrdrii precum si actiunile

efectuate de analizor la analiza sirului de intrare: id*id+id.
STIVA INTRARE ACTIUNE

2o id«id+id$ | depl (5)
(2)0id 5 *id+id$ | red (6) : F—id
(3)0F3 *id+id$ | red (4) . ToF
40T2 xid+id$ | depl (7)
(5)0T2%7 id+id$ | depl (5)
(6)0T2=*7id5 +id$ | red (6) F—id
(7)0T2*7F 10 +id$ | red 3) THT * F
(8)0T2 +id$ | red (2) EST
(990E1 +id$ | depl (6) :
(10)0E1+6 id$ | depl (5)
(11)0E1+6id5 $ | red (6) : F—id
(12)0E1+6F3 $ | red (4). ToF
(13)0E1+6T9 $ | red (1) . EoE+T
(14)0E1 $ | accepta

5.3.2 Gramatici LR

O gramaticd pentru care se poate construi o tabeld de analiza sintactica pentru
ASDR se numeste gramatica LR. Existd GIC care nu sunt LR dar, pentru constructiile
tipice ale limbajelor de programare uzuale, acestea pot fi in general evitate sau Tnlocuite
prin productii echivalente care se Incadreaza in clasa LR. Intuitiv, pentru ca o gramatica
sa fie LR este suficient ca un ASDR, parcurgand sirul de intrare de la stanga la dreapta,
sa fie capabil s recunoasca toate capetele, atunci cand ele apar 1n varful stivei. Pentru
aceasta, un ASLR nu trebuie sa baleieze intreaga stivd intrucat simbolul de stare din
varful stivei continand toata informatia necesara.

Posibilitatea de recunoastere a unui capat cunoscand numai simbolurile
gramaticale din stiva este echivalenta cu existenta unui automat finit care, prin citirea
simbolurilor gramaticale din stiva, de la varf spre baza, poate localiza capatul in varful
stivei. Acest automat finit este in esentd functia salt a tabelei ASLR. Automatul nu
trebuie 1nsa sd parcurga stiva la fiecare miscare. Simbolul de stare memorat in varful
stivei corespunde starii in care ar ajunge automatul finit de recunoastere a capetelor in
urma citirii simbolurilor gramaticale din stiva, de la baza la varf. Din aceasta cauza
ASLR nu are nevoie decat de starea din varful stivei pentru a “cunoaste” continutul
stivel si pentru a lua decizia corectd de continuare a analizei.

Alte surse de informatii utilizate de ASLR 1in luarea deciziilor deplasare —
reducere sunt urmatoarele k simboluri din intrare. O gramatica ce poate fi analizata de
un ASLR ce examineaza pana la k simboluri de intrare la fiecare miscare se numeste
gramatica LR(k). de interes practic sunt cazurile k=0 si k=1 (Exemplu: tabela de actiuni
din exemplul anterior utilizeaza un simbol de anticipare, deci k=1).

Diferenta de principiu intre gramaticile LL si LR este urmatoarea: pentru ca o
gramatica sa fie LR(k) analizorul trebuie sa fie capabil sd recunoasca aparitia in stiva a
partii drepte a unei productii, in stiva fiind chiar acea parte dreapta sau tot ce deriva din
ea, plus k simboluri de anticipare in sirul de intrare; in cazul unei gramatici LL(k),
analizorul trebuie sa recunoasca utilizarea unei productii doar pe baza primelor k
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simboluri din subsirul derivat in partea dreaptd a productiei respective. Rezultd ca
cerinfa ca o gramatica sa fie LR(k) este mult mai putin restrictiva decat in cazul LL(k)
lar clasa gramaticilor LR este mai cuprinzatoare decat a gramaticilor LL.

5.4 intrebari si probleme

1. Definiti analiza sintactica ascendenta.

2. Ce se intelege prin capat? Dar prin fasonarea capetelor?

3. Descrieti operatiile pe care le efectueaza un analizor sintactic cu deplasare si
reducere.

4. Ce avantaj are implementarea cu stiva a analizei sintactice cu deplasare si
reducere?

o

Descrieti structura si functionarea unui analizor sintactic LR.
6. Ce este o gramatica LR (k)?
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