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7 Синтаксичний аналiз в мовних процесорах

7.1 Синтаксичний аналiз

Для визначення синтаксичної компоненти мови програмування викори-
стовують контекстно-вiльнi граматики (КС-граматики). На вiдмiну вiд
скiнченно-автоматних граматик потужнiсть класу КС-граматик доста-
тня, щоб визначити майже всi так званi синтаксичнi властивостi мов
програмування. Якщо цього недостатньо, то розглядають деякi спроще-
ння у граматиках типу 2 або параметричнi КC-граматики.

Звичайно, iз синтаксичною компонентою мови програмування пов’-
язана семантична компонента. Тодi, якщо ми говоримо про семантику
мови програмування, ми вимагаємо семантичної однозначностi для ко-
жної вiрно написаної програми. За аналогiєю з семантикою, при описi
синтаксичної компоненти мови програмування необхiдно користуватися
однозначними граматиками.

Граматика G називається неоднозначною, якщо iснує декiлька варi-
антiв виводу ω в G (ω ∈ L(G)).

Приклад. Розглянемо таку граматику G = 〈N,Σ, P, S〉 з двома пра-
вилами у схемi P : S ⇒ S + S, i S ⇒ a. Покажемо, що для ланцюжка
ω = a+ a+ a iснує щонайменше два варiанти виводу:

1. S ⇒ S + S ⇒ S + S + S ⇒ a+ S + S ⇒ a+ a+ S ⇒ a+ a+ a.

2. S ⇒ S + S ⇒ a+ S ⇒ a+ S + S ⇒ a+ a+ S ⇒ a+ a+ a.

7.1.1 Стратегiї виведення

В теорiї граматик розглядається декiлька стратегiй виведення ланцюжка
ω в G. Визначимо двi стратегiї якi будуть використанi в подальшому.
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Лiвостороння стретегiя виводу ланцюжка ω в G — це послiдовнiсть
крокiв безпосереднього виводу, при якiй на кожному кроцi до увагi бе-
реться перший злiва направо нетермiнал.

Правостороння стратегiя виводу ω в G протилежна лiвостороннiй
стратегiї.

З виводом ω в G пов’язане синтаксичне дерево, яке визначає синта-
ксичну структуру програми.

7.1.2 Синтаксичнi дерева

Синтаксичне дерево виведення ω в G — це впорядковане дерево, корiнь
котрого позначено аксiомою, в промiжних вершинах знаходяться нетер-
мiнали, а на кронi — елементи з Σ∪{ε}. Побудова синтаксичного дерева
виведення ω в G виконується покроково з урахуванням стратегiї виводу
ω в G.

Алгоритм [побудови синтаксичного дерева ланцюжка ω в
граматицi G урахуванням лiвосторонньої стратегiї виводу].

1. Будуємо корiнь дерева та позначимо його аксiомою S.

2. В схемi P граматики G вiзьмемо правило виду S ⇒ α1α2 . . . αp, де
αi ∈ N ∪ Σ ∪ {ε} i побудуємо дерево висоти 1:

S

α1 · · · αi · · · αp

3. На кронi дерева, побудованого на попередньому кроцi, вiзьмемо
перший злiва направо нетермiнал. Нехай це буде αi. Тодi в схемi
P виберемо правило виду αi ⇒ β1β2 . . . βl, де βi ∈ N ∪ Σ ∪ {ε} i
побудуємо наступне дерево:
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S

α1 · · · αi · · · αp

β1 · · · βj · · · βl

Цей крок виконується доки на кронi дерева є елементи з N .

Зауважимо очевиднi факти, що випливають з побудови синтаксично-
го дерева:

• крона дерева, зображеного на попередньому малюнку наступна:

α1α2 . . . αi−1β1β2 . . . βlαi+1 . . . αp; (7.1)

• ланцюжок α1α2 . . . αi−1 ∈ Σ? з крони — термiнальний ланцюжок;

• для однозначної граматики G iснує лише одне синтаксичне дерево
виводу ω в G.

7.1.3 Власне аналiз

Будемо говорити, що ланцюжок ω ∈ Σ?, побудований на основi грама-
тики G (зрозумiло, що вважаємо, що ω ∈ L(G)) проаналiзований, якщо
вiдоме одне з його дерев виводу.

Зафiксуємо послiдовнiсть номерiв правил, якi були використанi пiд
час побудови синтаксичного дерева виводу ω в G з урахуванням стратегiї
виводу.

Лiвостороннiм аналiзом π ланцюжка ω ∈ L(G) будемо називати по-
слiдовнiсть номерiв правил, якi були використанi при лiвосторонньому
виводi ω в G.
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Приклад: Для граматики G = 〈N,Σ, P, S〉 зi схемою P :

S ⇒ S + T (7.2)
S ⇒ T (7.3)
T ⇒ T × F (7.4)
T ⇒ F (7.5)
F ⇒ (S) (7.6)
F ⇒ a (7.7)

i для ланцюжка ω = a× (a+ a) побудуємо лiвостороннiй аналiз π:

Виведення має вигляд:

S ⇒ T ⇒ T × F ⇒ F × F ⇒ a× F ⇒ a× (S)⇒ a× (S + T )⇒
⇒ a× (T +T )⇒ a× (F +T )⇒ a× (a+T )⇒ a× (a+F )⇒ a× (a+ a).

З наведеного вище виводу ланцюжка ω ∈ L(G) лiвостороннiй аналiз
π буде: π = (2, 3, 4, 6, 5, 1, 2, 4, 6, 4, 6), а синтаксичне дерево виводу ω =
a× (a+ a) наступне:
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7.1.4 Синтез дерева за аналiзом

Нехай π — лiвостороннiй аналiз ланцюжка ω ∈ L(G). Знаючи π досить
легко побудувати (вiдтворити) синтаксичне дерево. Вiдтворення (синтез)
синтаксичного дерева можна виконати, скориставшись однiєю з стратегiй
синтаксичного аналiзу:

• стратегiя “зверху донизу”;

• стратегiя “знизу догори”.
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Стратегiя синтаксичного аналiзу “зверху донизу” — це побудова син-
таксичного дерева крок за кроком починаючи вiд кореня до крони.

Алгоритм [синтезу синтаксичного дерева на основi лiвосто-
роннього аналiзу π ланцюжка ω ∈ L(G)].

1. Побудуємо корiнь дерева та позначимо його аксiомою S. Нехай ана-
лiз π має вигляд π = (p1, p2, . . . , pm), тодi:

2. Побудуємо дерево висоти один, взявши зi схеми P правило з номе-
ром p1 виду S ⇒ α1α2 . . . αp:

S

α1 · · · αi · · · αp

3. На кронi дерева, отриманого на попередньому кроку, вiзьмемо пер-
ший злiва направо нетермiнал (нехай це буде нетермiнал αi) та пра-
вило з номером pj вигляду: αi ⇒ β1β2 . . . βl та побудуємо нове де-
рево:

S

α1 · · · αi · · · αp

β1 · · · βj · · · βl

Даний пункт виконувати доти, доки не переглянемо всi елементи з
π.

7.1.5 Проблеми стратегiї “зверху донизу”

Сформулюємо декiлька проблему для стратегiї аналiзу “зверху донизу”:
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У загальному випадку у класi КС-граматик iснує проблема неодно-
значностi (недетермiнiзму) виводу ω ∈ L(G). Як приклад можемо роз-
глянути граматику з “циклами”. Це така граматика, у якої в схемi P
iснує така послiдовнiсть правил за участю нетермiнала Ai, що: Ai ⇒ Aj

i Aj ⇒ Ai, де Aj — будь-який нетермiнал граматики G.

Як наслiдок, граматики з лiворекурсивним нетермiналом для страте-
гiї аналiзу “зверху донизу” недопустимi.

Зауважимо, що iснують пiдкласи класу КС-граматик, якi природно
забезпечують стратегiю аналiзу “зверху донизу”. Один з таких пiдкласiв
— це LL(k)-граматики, якi забезпечують синтаксичний аналiз ланцюжка
ω ∈ L(G) за час O(n), де n = |ω|, та при цьому аналiз є однозначним.

7.2 Контрольнi запитання

1. Якi граматики називаються однозначними?

2. Якi двi стратегiї виведення ви знаєте?

3. Що таке синтаксичне дерево виведення?

4. Що таке лiвостороннiй аналiз ланцюжка?

5. Що таке синтез дерева за аналiзом?

6. Якi двi стратегiї синтезу дерева за аналiзом ви знаєте?

7. Що таке граматика з циклами i якi проблеми вона створює для
стратегiї “згори донизу”?

8. Який пiдклас КС-граматик забезпечує стратегiю аналiзу “зверху
донизу”?
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