Syntakticka analyza metodou
rekurzivniho sestupu

Zakladni vlastnosti

» Zvlada praci s bezkontextovymi gramatikami BKG (nutné pro popis syntaxe
programovacich jazyki, nejsou regularni). Obecny tvar pravidel:

A Sa kdea e (NOT)
» Deterministicka analyza shora dol (sestup)
* Metoda vyjadirena vzajemré se volajicimi podprogramy (rekurzivni procedury)

Pozn.:Obecré je analyza BK jazyka ulohareSitelna metodou s navratem s kubickou
slozitosti (kdyZ se nepodé generovat/akceptovat danyetézec, vratime se a zkusime
jinou moznost). Pokud ji zvladneme rekurzivnim sestpem, pak je slozitost linearni.

Princip
« Kazdému neterminalnimu symbolu A odpovida proceduraA
+ Télo procedury je dano pravymi stranami pravidel pro A
A S X11 X12 ... X1n | X21 X22 ... X2m| ... | Xpl Xp2 Xpq

praveé strany musi byt rozliSitelné na zaklad symboli vstupnihoretézce
aktualnich v okamziku uplatnéni prislusné praveé strany

+ Je-li rozpoznana prava strana Xil Xi2 ... Xik,
pak provadéjproj=1..k
1. Je-li symbol Xij neterminalni, vyvola se v A proeduru Xij

2. Je-li " Xij terminalni, ov é¥i A pFritomnost Xij ve vstupnimietézci a
zajisti pirefteni dalSiho symbolu ze vstupu

% Rozpoznané pravidlo analyzator oznami (naf vypisemé¢isla pravidla)
+«+ Chybnou strukturu vstupniho fetézce oznami chybovym hlaSenim
Pro rozpoznani spravné pravé strany musi platit:
-ietézce derivovatelné z pravych stran z&naji riaznymi terminalnimi symboly

-p¥i prazdné pravé strarg se musi navic liSit i od&ch terminalnich symboli, které se
mohou vyskytnout v derivacich za neterminalem z leystrany pravidla.

Napr. prikaz mize za&inat if, while, do, identifikatorem, call, ... tim Ize rozliSovat,

ale jak poznat neuplny podm.gfikaz od uplného (sls@? Prodiskutujte to.



Pr.  Gramatika prifazovani (pouzijeme zde metasymboly opakovani { +JTa{* F }

tzv. iteraéni zapis gramatiky)

(12) S>V=E |ifEthenSZ
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(6)
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(9)

(10,11)1 > (E) | e

Z->else S
E2>T{+T}
T>F{*F}
F>(E)|V

V->al

1.Zkuste ji napsat i normalné (bez metasymbai) a diskutujte mozny problém s pravidly

E>E{+E}| E{*E}|(E)]...

2. Zjistéte, jak vypadaji mnozinyfirst terminalnich symboli, kterymi za¢inaji Fetézce
odvoditelné z jednotlivych pravych stran pravidel flovoli to provést vykEr té spravné
pr.strany na kterou se ma expandovat neterminal kogspondujici dané procedie)

Symbol

first

follow

< T 4d4|!m N o

3.Zjistéte, jak vypadaji mnoziny follow terminalnich symboli, které nasledu;ji ve vstupu
po provedeni grislusné procedury a zkuste si jak vypada strukturaséty

if a then

if a then

else & a



Reseni 1.

E>TI|E+T T>F | T*F
acotohle? E>T|T+E T2>F | F*T
Reseni 2.
Symbol first follow
S a, if e, else
z e, else e, else
E a, ( ), then, e, else
T a, ( ), then, e, else, +
F a, ( ). then, e, else, +, *
\% a ), then, e, else, +, *, =
| e, ( ), then, e, else, +, *, =
Reseni 3.
je ale i dalSi moznost
i E then 'g
aAI %Nx S viz
: T e A

_°_°><
_§>
3>
/r

v
Tohle je vnaeni netplného podm. pikazu do Uuplného, gramatika umoiuje i opak



Lexikalni analyzu bude provadét procedura CTI
HlaSeni chyb bude provadt procedura CHYBA

Posloupnost ffepisovacich pravidel vypisuje procedura TISK

program SYNTAKTICKA_ANALYZA

definice vyjmenovaneho typu SYMBOL = (IDENT, PRIRAZ, PLUS, KRAT, LEVA,
PRAVA, IFS, THENS, ELSES);

promenna N typu SYMBOL;

procedura CTI(vystupni parametr S typu SYMBOL)

procedura CHYBA(vstupni parametr CISLO typu integer) ...

procedura TISK(vstupni parametr CISLO typu integer) ...

procedura S
{if N = IFS then
{ TISK(2); CTI(N); E;
if N THENS then CHYBA(2);
else { CTI(N); S; Z;
}

else
{ TISK(1); V; if N # PRIRAZ then CHYBA(L);
else { CTI(N); E;
}

} [* vstupniretézec pafi do jazyka */

procedura Z
{if N = ELSES then { TISK(3); CTI(N); S;

}
else TISK(4); [*bude se chovat tak, jak jsme naleslili strom, nebo jinak? */
}
procedura E
{TISK(5); T;
while N = PLUS do { CTI(N); T;
}



procedura T
{ TISK(6); F;
while N = KRAT do { CTI(N); F;
}

procedura F
{if N = LEVA then { TISK(7); CTI(N); E;
if ¥ PRAVA then CHYBA(7)

else CTI(N)
}
else { TISK(8); V; }
}
procedura V
{if N # IDENT then CHYBA(9) else { TISK(9);CTI(N);l;
}

}
procedura |

{if N = LEVA then { TISK(10); CTI(N); E;
if ¥ PRAVA then CHYBA(10)
else CTI(N)

}
else TISK(11);

procedura MAIN
{ CTI(N); S;
}

Ovérme na véte: ifathena=a+a



Syntax jazyka PLO
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/*C program Lexikalni a Syntakticka analyza PLO- upozornime jen na hlavni¢asti */

#define NSYM 35
#define NORW 11
#define TMAX 100
#define NMAX 5
#define AL 10

#define CHSETSIZE 128

#define MAXERR 30
#define AMAX 2048
#define LEVMAX 3

I* pocet rozpoznatelnychysbolu*/ ™
* pocet klicovych sio*/
* velikost tabulky sgnbolu */
/* maximalni pocet cigc v cisle */
/* delka identifikatou */
/* pocet znaku v mnoazée */
/* maximalni pocet chly */
[* nejvyssi adresa */
/* maximalni hloubka vnoreni */

> definice konstant

preklada‘e

#define CXMAX 200 /* velikost prostoru po kod */

#define STACKSIZE 500 /* vypoctovy zasobnik*/ _/

typedef enum {null, ident, number, plus, minus, tines, slash, modulo, oddsym, e
neq, Iss, leq, gtr, geq, Iparen, rpan, comma, semicolon, period,
becomes, beginsym, endsym, ifsym, tisgm, whilesym, dosym, calls
constsym, varsym, procsym} SYMBOL,;

typedef char ALFA[AL]; /*pole k ulozeni textu identifikatoru*/

typedef enum {constant, variable, procedure} OOBJEQ; /*druh identifikatoru*/

typedef int SYMSET[NSYM];

char ch;
FILE *iva, *zdroj;

[*posledni precteny znak
/*pomocny soubor pro vypis generovaneho kodu*/
[*a tabulky symbolu*/

int txpom; [*pomocna promenna*/

SYMBOL sym,; [*posledni precteny symdl*/

ALFA id; [*posledni precteny idetifikator*/

int num; /*posledni prectene cist/

int cc; [*pocet znaku*/

int Il; [*delka radku*/

int kk,err;

int cx; [*pocitadlo adres; vicbude receno v kap. Pridelovani pameti */
char line[81]; [*nacteny radek*/

ALFA a;

ALFA word[NORWI]={"begin", "call", "const", "do", "e  nd", "if", "odd", "procedure",

"then", "var", "while"}; /* pole rezervovanych identifikatar/
SYMBOL wsym[NORW]={beginsym, callsym, constsym, dogn, endsym, ifsym, oddsym,
procsym, thensym, varsym, whilesym}goradi p evede na vyctovy typ*/
SYMBOL ssym[255]; /*+,-,*,..., jednoznakove oddlovaée, plneno v main*/
SYMSET declbegsys, statbegsys, facbegsys;

struct {
ALFA name;
OOBJECT kind;
union {
int val;
struct {
int level,adr,size
}vp;
} CO;
} TABLE[TMAX+1];

[*jimeno*/ )

*druh*/

tributy identifikatoru > Tabulka symbai

_

[* nacita ze vstupniho souboru 1 znak do glob. proenne 'ch' a prekroci konec radky */

void getch(void) { /*sklada znaky do pole line*/
if (cc==1I){



if (feof(zdroj)) {
printf("program incompleted");
exit(2);

}

Il=cc=0;

printf(" ");

do{
fscanf(zdroj,"%c",&ch);
if ((ch !I="\n") && (ch '="\r")) {
line[ll++]=ch; [*pridani znaku dopromenne line */
printf("%c",ch);

}
}while ((ch !'="n") && (ch !'="\r") && (f eof(zdroj) == 0));

printf("\n");
linefll++] =" "

ch = line[cc++];
} 1l getch()

[* Lex.analyza nacita ze vstupniho souboru 1 symbal vrati jeho kod do glob. promenne 'sym' */
void getsym(void) {
inti, j, k;

while (ch <="") getch(); /* netisknutelne maky */
if ((ch >="a") && (ch <='Z")) { /*identifi er or reserved word */
k =0;

do {
if (k <AL) a[k++] = ch;
getch();
} while (((ch >="a") && (ch <="2")) || (ch >="0") && (ch <="9"));

alk] ="\0"

strepy(id, a);

i=0;

j=NORW - 1, RN

do {
k=(+])/2;
if (stremp(id, word[Kk]) <=0)j=k- 1, [*pulenim intervalu hleda v poli word*/

[*zda to je rezervovany identifikator *

if (stremp(id, word[K]) >=0)i=k+ 1

}while (i <=j);
if (i - 1) > j) sym = wsymK[; —
else sym = ident;
}
else
if ((ch>="0") && (ch <='9")) { /* number */

k =num = 0;
sym = number;

[* vypusti pripadne pocatecni nuly u ala */
/* while (ch =="'0") getch(); */

do{
num = 10 * num + (ch - '0"); /*vypcet hodnoty cisla */



k++:

getch();

} while ((ch >='0") && (ch <= '9"));

if (k > NMAX) error(30);
}
else
if ch==""){
getch();
if (ch =="="){
sym = becomes;
getch();

else sym = null;
}
else
if (ch =="<"){
getch();
if (ch=="="){
sym =leq;
getch();

else
if (ch ==">"){
sym = neq;
getch();

else
sym = Iss;
}
else
if (ch==">"{
getch();
if (ch =="="){
sym = geq;
getch();
}
else sym = gtr;
}
else {
sym = ssym]ch];
getch();

} I* konec procedury getsym */

- prirazeni

> /*mensi rogn*/

[*neroveh*

*mensi*/

> [*vetsioven*/

[*jednoakovy odd€lovaé viz main*/



/* vlozi object do tabulky symbolu
k :typ objektu, tj. zda jde o konstantu,pronmennou,...
lev :uroven, ve ktere je objekt deklarovan
dx :adresa objektu

*/

void enter(OOBJECT Kk,int *tx,int lev,int *dx) {

(*tX)++; /* inkrementuje index tabulky symbolu */
txpom = *tx; /* pro vypis TS */
strcpy(TABLE[*tx].name,id);

TABLE[*tx].kind=k; \

switch (k) {
case constant: if (num>AMAX) {
error(31);
num = 0;
}
TABLE[*tx].CO.val = num;

break; > [*plneni tab.ysnbolu*/

case variable: TABLE[*tx].CO.vp.level = ley
TABLE[*tX].CO.vp.adr = (*dx)++;
break;

case procedure: TABLE[*tx].CO.vp.level = lg;
break;

}
} Il enter() J

[* vyhleda symbol v tabulce symbolu
id :jmeno symbolu
tx :ukazovatko na konec tabulky symbolu
navratova hodnota:
-1 : symbol nenalezen
>=0 : adresa symbolu
*/
int position(ALFA id,int tx) {
inti;

strcpy(TABLE[O].name,id); [*sentinel*/
i =tx; /*hleda od posledniho zarazeneho (spektuje lokalitu*/
while (strcmp(TABLE[i].name,id)) i--;

return(i);
} 1l position()



[* zpracovani deklarace konstanty ve tvaru:

ident = hodnota.

tx :ukazovatko na volne misto v tabulce syndu

lev :uroven, ve ktere je symbol deklarovan

dx :adresa - neni pouzita, protoze jde tadg kontantu
*/
void constdeclaration(int *tx,int lev,int *dx) {

if (sym == ident) {
getsym();
if ((sym == eq]l) || (sym == becomes)) {
if (sym == becomes) error(1); /*v deklaradkonstant musi byt ,=" */
getsym();
if (sym == number) {
enter(constant,tx,lev,dx); /*ulozerkonstanty do Tab.Symb, */

getsym();
} else error(2);  /*konstante neni prirazenaislo*/
} else error(3); /*nenasel = ani prirazeni*/
} else error(4); I*nenasel identifikator*/

} /I constdeclaration()

[* zpracovani deklarace promenne
tx :ukazovatko na volne misto v tabulce syndiu
lev :uroven,ve ktere je symbol deklarovan
dx :adresa promenne

*/

void vardeclaration(int *tx,int lev,int *dx) {

if (sym == ident) {
enter(variable,tx,lev,dx);
getsym();

} else error(4);

} /I vardeclaration()



void factor(...) { /*v kompletnim tvaru bude mit parametry*/
inti;

while (facbegsys[sym]) { /* facbegsys Baplni v main*/
if (sym == ident) {
I = position(id,tx);
if (i ==0) error(11); /*nenalezen v TA.Symb.*/
else
getsym();
} else
if (sym == number) {
if (num > AMAX) {
error(31);
num = 0;
}
getsym();
} else
if (sym == Iparen) { getsym();
expression(...);
if (Ssym == rparen) getsym();
else error(22);

}
}
} /Il factor()

void term(...) { /*v kompletnim tvaru bude mit parametry*/

SYMBOL mulop;
factor(...);

while ((sym == times) || (sym == slash) || (sy®* modulo)) {
mulop = sym;
getsym();
factor(...);

}
} [/ term()



void expression(...) { /*v kompletnim tvaru bude mitparametry*/
SYMBOL addop;

if ((sym == plus) || (sym == minus)) { /*unéarhoperatory*/
getsym();
term(...);

}

else {
term(...);

}

while ((sym == plus) || (sym == minus)) { /*biarni operatory*/
getsym();
term(...);

}

} /I expression()

void condition(...) {
SYMBOL relop;

if (sym == oddsym) {

getsym();
expression(...);

else {
expression(...);
if ((sym !=eql) && (sym = neq) && (sym !=1ss) && (sym != gtr) && (sym !=leq) &&
(sym != geq))
error(22);
else {
getsym();
expression(...);
}
}

} // condition()

void statement(...) { /*v kompletnim tvaru bude mit parametry*/
inti;

if (sym !=ident) {
error(10);
do
getsym();
while (fsys[sym] == 0);
}
if (sym == ident) { /*nalezen prikaz prirazeni*
i = position(id,tx);

if (i == 0) error(11); I*nenasel se identikator*/
else
if (TABLEJi].kind!=variable) { /*priraz eni do jineho ident. nez promenna*/
error(12);
i=0;
}
getsym();

if (sym == becomes) getsym();
else error(13);



expression(...);

else
if (sym == callsym) {/*nalezeno volani podpgramu*/
getsym();
if (sym !=ident) error(14);
else {
if ((i = position(id,tx)) == 0) error(1);
else {
if (TABLE]i].kind == procedure) gen(cal, ...
else error(15);
}
getsym();
}
else
if (sym == ifsym) { /*podmineny prikaz?{
getsym();
condition(...);
if (sym == thensym) getsym();
else error(16);
statement(...);
}
else
if (sym == beginsym) { /*zacina ng\blok*/
getsym();

statement(...);

while (sym == semicolon) {
getsym();
else error(10);
statement(...);

}

if (sym == endsym) getsym();kénci predchozi blok*/
else error(17);
}
else
if (sym == whilesym) { /*zacinayklus while*/
condition(...);
if (sym == dosym) getsym();
else error(18);
statement(...);

}

} /I statement()



void block(...) { *v kompletnim tvaru bude mit param etry*/
do {

if (sym == constsym) { /*deklaracni cast kustant*/
getsym();
do{

constdeclaration(...);

while (sym == comma) {
getsym();
constdeclaration(...);

}

if (sym == semicolon) getsym();

else error(5);

} while (sym==ident);

}

if (sym == varsym) { /*deklaracni cast pronennych*/
getsym();
vardeclaration(...);

while (sym == comma) {
getsym();
vardeclaration(...);
}
if (sym == semicolon) getsym();
else error(5);

}
while (sym == procsym) { /*definice podprogramey/
getsym();
if (sym == ident) {
enter(procedure);
getsym();

} else error(4);
if (sym==semicolon) getsym();
else error(5);
block(...);
if (sym == semicolon) {
getsym();
} else error(b);
}
} while (declbegsys[sym]); /* declbegsys senpk main*/

statement(...);

} 1/ block()



/*hlavni program*/
main(void) {
char zdrojak[13];

/* cte jmeno souboru, dokud uzivatel nezada neiovy retezec */
do {
printf("Zadej jmeno souboru obsahujiciho zdojovy text: *);
scanf("%s",zdrojak);
} while (strlen(zdrojak) < 1);

if ((iva = fopen("TAB.SYM", "w")) == NULL) {
printf("\nCHYBA! Nepodarilo se otevrit soubor pro zapis tabulky symbolu...\n");
return(-1);

}

[* ...a pak otestuje, jestli soubor existuje */

if ((zdroj = fopen(zdrojak, "r")) == NULL) {
printf("\nCHYBA! Nepodarilo se otevrit soubor se zdrojovym textem [%s]...\n",zdrojak);

return(-1);
}
for (ch="";ch<="_";ch++) ssym[ch] = null;
ssym['+ = plus; A

ssym['-'] = minus;
ssym[*'] = times;
ssym['/'] = slash;
ssym['%'] = modulo;
ssym['('] = Iparen;
ssym[)'] = rparen;
ssym['="] = eql; > /*naplneni hodnot jednoznakvych oddelovacu*/
ssym[','] = comma,;
ssym['.'] = period;
ssym['#] = neq;
ssym['<'] = Iss;
ssym['>'] = gtr;
ssym[';'] = semicolon; j
nuluj(declbegsys);
nuluj(statbegsys);
nuluj(facbegsys);
/*v deklaracni casti se musi zacinat bud ‘con$lvar' nebo 'procedure'/
declbegsys[constsym] = declbegsys[varsym] = tlegsys[procsym] = 1;
[*ve statementu se musi zacinat bud 'begin’,'dig'if','while’ nebo ident.*/
statbegsys[beginsym] = statbegsys[callsym] =atttegsys[ifsym] = statbegsys[whilesym] = 1;
[*faktor muze byt bud ident., cislo nebo levaavorka*/
facbegsys[ident] = facbegsys[number] = facbeggiparen] = 1;
ch=""
kk = AL;
getsym();
block(...); /*zavola preklad programu*/
if (sym != period) error(9); /*a konci teckou*/
listtabsym();
if (err ==0){

printf("\nno error in PL/O program\n");

else printf("\n %2d error(s) in PL/O program",e rr);

return(0);

}



Zpracovani chyb v PLO

Panicky zpasob zotavovani — trivialni strategie:
vynecha text az do mista, kde se snadno vzpamatufgnadno se vzpamatuje
v misté s vyznamnym symbolem.
Predpoklady:
1. Kazdy typ piikazu zafina jinym symbolem.

2., " deklarace ,, " "

3. Kazda vyvolana procedura se provede az do konce ¢dy chybovy vystup).

Zasady:
1. Kazda procedura ma parametr — mnozinu nasledujiciclsymboli.

2. P¥ichybé je preskaien vstupni text aZz k legal# nasledujicimu symbolu za
provadénou procedurou.

3. Na konci procedury je proveden Test, ktery o¥ri, Ze pristi symbol pafi do
mnoZziny nasledovnik.

4. Pro zmenSeni vynechavanych Usékse do nasledovnik pridavaji symboly ze
zafatku dilezitych konstrukci (tzv. STOP SYMBOLY). Zdiavodnéte si to.

Cinnost zaji&'uje procedura

Test( parametry s1,s2 typu_mnoZzina_symbid| n celatiselné_oznéeni_chyby)

.

Nasledujici Stop
symboly symboly

Procedura Test je vyuzitelna i k o¥reni akceptovatelnosti symbadi na zatatku procedur
SA. Symboly s1, s2 maji pak jiny vyznam

Potateéni  Nasledujici



Seznam chyb

OCO~NOULPA,WNBEF

pouzito "=" misto ":="

za "=" musi nasledovat cislo

za identifikatorem ma nasledovat "="

za "const", "var", "procedure" musi nasledovat id entifikator
chybi strednik nebo carka

nespravny symbol po deklaraci procedury

je ocekavan prikaz

neocekavany symbol za prikazovou casti bloku
ocekavam tecku

nespravny symbol v prikazu

nedeklarovany identifikator

prirazeni konstante a procedure neni dovoleno
operator prirazeni je ":="

za "call" musi nasledovat identifikator

volani konstanty nebo promenne neni dovoleno
ocekavano "then"

ocekavano "} nebo ";"

ocekavano "do"

nespravne pouzity symbol za prikazem
ocekavam relaci

jmeno procedury nelze pouzit ve vyrazu

chybi uzaviraci zavorka

faktor nesmi koncit timto symbolem

vyraz nesmi zacinat timto symbolem

prilis velke cislo



Alternativa pro C++

[* testovat zda nacteny symbol je v mnozine symbolgl'.
Pokud neni generuje chybu a nacita opakovane xstupu
dokud neni nacten symbol z mnozin 's1'a 's2'

*/
void test(SYMSET s1,SYMSET s2,int n) {
SYMSET pom,;
if (!s1[sym]) { /*sym neni v mnoziwg s1 */
error(n);
nuluj(pom);
sjednot(pom,sl); /*sjednoti s1, s2 do pont *

sjednot(pom,s2);

while (pom[sym] == 0) getsym(); /* pokudyan neni v s s2 cti dalSi */

}
} 1l test()

void expression(SYMSET fsys) {
SYMBOL addop;
SYMSET pom,;

if ((sym == plus) || (sym == minus)) { /*unarnplus, minus */
addop = sym;
getsym();
nuluj(pom);
sjednot(pom,fsys);
pom|[plus] = pom[minus] = 1;
term(pom); [*volame term(fsys] plus 0 minus ) */

}

else {
nuluj(pom);
sjednot(pom,fsys);
pom[plus] = pom[minus] = 1;( /*bez unariho plus minus */
term(pom);

while ((sym == plus) || (Ssym == minus))}
addop = sym;
getsym();
nuluj(pom); > [*iterace {+T} */
sjednot(pom,fsys);
pom|[plus] = pom[minus] = 1;
term(pom);

}

} /I expression()




void term(SYMSET fsys) {
SYMBOL mulop;
SYMSET pom,;

nuluj(pom);

sjednot(pom,fsys);

pom][times] = pom[slash] = pom[modulo] = 1;
factor(pom); [*volame factor( followE O follow T */

while ((sym == times) || (sym == slash) || (sya* modulo)) {
mulop = sym;
getsym();
sjednot(pom,fsys);
pom[times] = pom[slash] = pom[modulo] = 1;
factor(pom);

}
} [/ term()

void factor(SYMSET fsys) {

inti;

SYMSET pom,;

test(facbegsys,fsys,24); [* test na zacatkuktaru */
while (facbegsys[sym]) {

if (sym

== ident) {

I = position(id,tx);

if (i =

= 0) error(11); [* ten identifkator neni deklarovany */

getsym();

} else

if (sym == number) {
if (num > AMAX) {

}

error(31);
num = 0;

getsym();
} else
if (sym == Iparen) {

getsym();
nuluj(pom);
sjednot(pom,fsys);
pom[rparen] = 1;
expression(pom);
if (sym == rparen) getsym();/follow ,Iparen expression* je rparen */

else error(22); [* paren chyb/
}
nuluj(pom);
pom[lparen] = 1; /* pokud ses netawvil drive, preskoc jen k Iparen */
test(fsys,pom,23); [* test na konfaktoru */

}
} 1/ factor()



