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1. Jazyk

Kazdy pfirozeny jazyk zaloZen na slovniku.
Obsahuje vSechna slova v jazyce pouzivana.
Posloupnost slov tvofi véty.

Tvoreni vét podléha pravidlim, véta vytvorena spravné/Spatné.
Psi 3t&kaji. vs. Stékaji psi.
Kocky mhoukaji. vs. Mhoukaji kolky.

Pravidla definovana syntaxi.

Soubor pravidel definujici mnozinu korektnich vét.

U pfirozenych jazyku vétsi volnost co je/neni spravna véta.

Struktura véty dulezita pro jeji vyznam, sémantiku.

Véta gramaticky spravna + rozumime ji.
U pfirozenych jazyku vice vyznam(, u formalnich nelze.
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2. Priklad

Popis syntaxe:

<Veta> — <Podmét> <Prisudek>
<Podm&t> — <psi | kolky>
<Pfisudek> — <3Zt&kaji | miloukaji>

Tento zapis definuje pravidla:

P;: Véta muze byt tvofena Podm&tem nasledovanym P#isudkem.
P,: Véta zaCind Podmétem.

Ps: Podmét muze byt psi nebo ko&ky.

Py: Pfisudek mlze byt $t&kaji nebo mhoukaji.

Py — P4: Definuji mnozinu vét (kone¢nd) jako V kombinace podmeétu/prisudku:
psi Stékaji
psi mhoukaji
kocky Stékaji
kocky mioukaji
Netermindly (slovni druhy, abstrakini): Podmét, Pfisudek.
Pocate€ni neterminal: Podmét .
Terminaly, tzv. tokeny, zastupci (konkrétni): psi, kodky, $tékaii, mhoukaii.



3. Chomského hierarchie

Autor Noam Chomsky, 1956.

@ Gramatiky typu 0
Rekurzivné spocetné jazyky, Ly.
Neomezena kritéria generovani, zpracovavany Turingovym strojem.
© Gramatiky typu 1
Kontextové jazyky, L4,
axXg—ays, XeN,aB,vyeNUT.

© Gramatiky typu 2
Bezkontextové gramatiky, L, obecnéjsi

X—a, XeNaeNUT.
Vyznamna skupina, vétsina programovacich jazyka.
© Gramatiky typu 3
Regularni jazyky Lz, nejjednodussi jazyky.
X —alaY, aeT, X,YeN.
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3. Bezkontextova gramatika (CFG)

Gramatika G (bezkontextova, CFG) definovana jako usporadana Ctvefice
G=(N,T,S,P), NNT=0,PCNx{NUT},

kde:
N kone&na mnozina neterminalnich symbolu: A, B, ..., Z, (syntaktické kategorie),
T kone¢na mnozina neterminalnich symbold: a, b, ..., z,0, ..., 9, (davaji vété smysl),
S, S € N, startovni (pocate¢ni) netermindl,
P kone&na mnozina pfepisovacich (produkénich) pravidel.

Retézec: kombinace terminalti a neterminald, «, ..., w.
Ptepisovaci (derivacni) pravidlo P (pfepi§ A na a s vyuzitim P)
P:A— qa, AeNae NUT.

Bezkontextova gramatika: zpUsob Uplné definice jazyka, slouZzi pro generovani slov.
Lze ji vyjadrit vétSinu syntaktickych struktur programovacich jazyku.

Déleni CFG:

@ nerekurzivni: generuje kone¢ny pocet slov.
@ rekurzivni: generuje nekonecny pocet slov.



4. Ukazka CFG, nerekurzivni
Priklad 1: CFG, nerekurzivni.
Gramatika G = (N, T, S, P):

A= Podm&t, B = Pr¥isudek,C = Véta.

a= psi, b= kogky.

c = 3t&kaji, d = mhoukaji.
Logické operatory: x|y (OR), xy (AND), x (NOT).
Pak, G = (N, T, S, P),

N={A, B},
T: {a7 b7 C7 d}7
S={A B},

P = {P1, P2, P3, P4}.
Pravidla Py — Py, vyhodnocovani —:

P12 : S — AB, (Vétu tvofi Podmét a Pfisudek, zaCina podmétem).
P3 : A — a|b, (Podmétem jsou psi nebo kocky).
P, : B — c|d, (Pfisudkem jsou §tékaji nebo mnoukaji).

Modifikace: véta za¢ind podmétem nebo pfisudkem:

P1,2 S — AB|BA



5. Ukazka CFG, rekurzivni, pfirozené jazyky

Pokus o definici syntaxe anglického jazyka, Noam Chomsky (1957).

Priklad 2: CFG, rekurzivni, zjednodusena varianta.

<sentence>

<verb phrase>
<adjective>
<singular noun>
<singular verb>
<adverb>

Priklady:

&4

%
—
_>
_>
%

<noun phrase> <verb phrase>
<adjective> >
<adjective> <singular noun>
<singular verb> <adverb>

<a | the | 1little | young>
<boy | girl>

<ran | walked>

<quickly | slowly>

a little boy ran quickly.
a young boy walked quickly.
the young girl ran slowly.

Prirozeny jazyk tak bohaty, ze nelze vytvofit tplny CFG.
Pfirozené rekurzivni, nekone¢na slovni zasoba.



Bezkontextova gramatika (CFG)

6. Prepis do G

Pak,G = (N, T,S, P),

N = {NP, VP,AD, A, SN, SV},
T ={a,b,c,d,ef,g,h,ij},

S = {NP, VP},

P ={Py,P2,P3,Py4,Ps, Pg, P7}.

Pravidla:

P
P :
Ps:
Py :
Ps :
Ps :

: S — NP VP,
NP — AD NP | AD SN,
VP — SV A,

AD — {a|b|c|d},

SN — {e|f},

SV — {glh},

P7 : A— {i|j}.
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7. Ukazka rekurzivni CFG

Definujme prazdné slovo e, tzv. vypoustéci gramatika.
Pridejme logické operatory.

Priklad 3: Rekuzivni CFG:
Gramatika G = (N, T,S,P): N={S}, T={0,1}, P = {P1, P2}.
Dvé pravidla, prvni generuje prazdny vstup, druhé rekurzivni.
Pi:S —e
P, :S— 0S1.

Pokud leva strana stejna, Ize prepsat do tvaru
S — €/0S1.
Pak

S =,
S=051=01,
S = 0S51=00S11 = 0011,
S = 0581 = 00S11 = 000S111 = 000111.
Gramatika G generuje posloupnost
S = {0"1"}.

Posloupnosti Ize prodluzovat az do délky n: vznikaji derivace délky n.



8. Ukazka rekurzivni CFG

Priklad 4: Generovani palindromu
Gramatika G = (N, T, S, P):N = {S},T = {a, b}, P = {Py, P>, P3}.
Palindrom: zrcadlove symetricky fetézec:
aba, bab, abba, baab, ababa, babab,...
Pokud S predstavuje a nebo b, doplnime zleva/zprava stejnym znakem:
aSa, bSb, S=b, S=a.
Pokud S je jiz fetézec z predchozi iterace, analogie

ababa aSa, kde S

= bab
babab = bSb, kde S

aba

3 pravidla: 1 nerekurzivni, 2 rekurzivni

Pi:S — e,

P, : S — aSa,

P3 : S — bSb,
se stejnou levou stranou Ize prepsat do tvaru

S — €|aSa|bSb.

Pak

S =€,
S = aSa = aa,
S = aSa = abSba = abba.

Posloupnosti Ize prodluzovat az do délky n: vznikaji derivace délky n.



Bezkontextova gramatika (CFG) Z&kladni vlastnosti CFG

9. Derivace délky n
Derivace délky n je posloupnost Sy, 81, ..., Bn, kde 8; € NU T aprovSechnai, 1 <i<n,

Bi—1 = Bi-

Definice fika, Ze pravidlem P ze slova 3; Ize odvodit slovo 81, z néj slovo 3, atd, coz Ize
neomezené opakovat
Bo = B1 = B2 = ... = Bn_1 = Bn.

Priklad: Gramatika S — €¢|aSa|bSb:

aSa = abSba = abaSaba = ababSbaba = ...,
(Bo) = (B1) = (B2) = (B3) = ...

Skute¢nost, ze pro néjaké a = By a o’ = B existuje derivace
Bo = B1 = B2 = ... = Bn_1 = Bn,

zapisujeme

o =" a,resp. o’ =* a.
pro néjaké n € N.
Rikame, Ze o generuje o/.
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10. Jazyk L(G)

Vétna forma a:
Vétna forma a, o € NU T, je takova derivace délky n

S =" q,
kde S je pocatecni neterminal. Vznika odvozenim z pocateéniho neterminalu pro néjaké n za

pouziti pravidel P, napt.
o = abSha.

Slovo w (word):
Slovo w, w € T, je takovéa derivace délky n

S=*w,
kde S je pocate€ni neterminal. Z o vznikne dosazenim za neterminaly, napr.
w = ababa.

Jazyk L(G):
Jazyk L(G) generovany gramatikou G = (N, T, S, P) je mnozina vSech slov w v abecedé T,
kterou Ize odvodit z po¢atecniho neterminalu S pomoci pravidel P

LG)={weT,S="w}.

Jazyk L(G) je bezkontextovy, pokud G = (N, T, S, P) je bezkontextova.
Tvori ho pouze terminalni slova odvozena od S.



Bezkontextova gramatika (CFG) Z&kladni vlastnosti CFG

11. Ukézka jazyka L(G)

Vytvofeni gramatiky G = (N, T, S, P) generujici jazyk
L={a"b",n>0}.
Pak N={S}, T = {a,b},P = {Ps}, kde
S — ¢|laSh.

S=e

S = aSb = ab,

S = aSb = aaSbb = aabb,

S = aSb = aaSbb = aaaSbbb = aaabbb.

Vétné formy L(G)
o = {¢,aSb, aaSbb, aaaShbb, ....}.

Jednotliva slova L(G)

w = {ab, aabb, aaabbb, ....}.
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Bezkontextova gramatika (CFG) Z&kladni vlastnosti CFG
12. Syntakticky/derivacni strom (Parse Tree)

Grafické vyjadreni struktury véty wv G = (N, T, S, P).
T(G) tvofen uzly vy, ..., vk, kofenovy strom.
Uzly v; maji rizné stupné.

Vlastnosti derivaniho stromu 7(G):

@ Kofenem 7(G) Gvodni neterminal S: vo = S.
© Kazdy uzel v; pfedstavovan prvkem z mnoziny NuU T.

© Pokud ma vrchol v; s ohodnocenim oo € NU T potomky o, az, ..., ak,
existuje derivaéni pravidlo v P.

O — 1Q2....0.

© Listy 7(G) jsou tvofeny terminaly T (slovy) nebo e.

Véta w tvofena listy T(G) ¢tenymi z leva do prava.
Kazdému odvozeni véty w v G odpovida jeden strom T(G).
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Bezkontextova gramatika (CFG) Zéakladni vlastnosti CFG

13. Derivacni strom, Priklad 1

TP S i S
A B A B
a [ a d
(psi) (Stekaji) (psi) (mnoukaji)
3 S T3 S
A B A B
b c b c
(kocky) (3tékaji) (kocky) (mnoukaji)

Parsovani aritmetického vyrazu.
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Bezkontextova gramatika (CFG) Zéakladni vlastnosti CFG

14. Derivacni strom, Priklad 2

N TN

/\ /\ /\ /\
N T

a c e g i b f h j
(@) (little) (boy) (run) (quickly) (the) (girl) (walked) (slowly)

mas Bayer | bayertom@natur.cuni.cz (Kate Parsovani aritmetického vyrazu. 17/66



15. Druhy derivaci
ProG=(N,T,S,P)aa,8 € NUT obecnd derivace
a= g.

Leva derivace:
Pokud existujiu € Tap € NU T apravidlo P: A— ~, A € N,takové

a=uApa B = uyp,
pak a lze pfepsat na 8 levym prepsanim (derivaci)
« :L> B.
Prava derivace:
Pokud existujive Tal e NU T apravidlo P: A— ~, A € N,takové
a=MAvapg= Ay,
pak « lze pfepsat na 8 pravym prepsanim (derivaci)
« T?} B.
P¥i levé derivaci nahrazujeme v kazdém kroku nejlevéjsi neterminal.

P¥i pravé derivaci nahrazujeme v kazdém kroku nejpravéjsi neterminal.
Derivovat mGzeme i jejich kombinacemi: smiSené derivace.

Pokud 3 vice nez jedno levé nebo vice nez jedno pravé odvozzni: G nejedncznadra.



16. Ukazka L a P derivace (1)
Gramatika G = (N, T, S, P),kde N = {AB}, T = {a, b, c}, P = {P1, P>, P3}, kde

S — AB,
A — aAb|ab,
B — cBjc,

odvozeni slova
w = aabbcc.

Leva derivace, nahrazujeme nejlevéjsi neterminal

S = AB = aAbB = aabbB = aabbcB = aabbcc.
i i [ [ L

Prava derivace, nahrazujeme nejpravéj$i neterminal
S = AB = AcB = Acc = aAbcc = aabbcc.
R R R R R
Obecna derivace, stfidame nejlevéjsi a nejpravéjsi neterminal

S = AB = aAbB = aAbcB = aabbcB = aabbcc.
L L R L R
Existuje 1 leva a 1 prava derivace, G jednoznacéna, 1 derivacni strom.

Poznamka:
Kazdé pravidlo Ize pouzit vicekrat.
Terminaly / netermindly lze aplikovat v libovolném poradi.



Bezkontextova gramatika (CFG) Z&kladni vlastnosti CFG

17. Derivacni strom: L derivace
S

Tomas Bayer | bayertom@natur.cuni.cz (Kate Parsovani aritmetického vyrazu. 20/66



18. Ukazka L a P derivace (2)
Gramatika G = (N, T,S,P),kde N = {S,+,«}, T = {a,b,c}, P = {P1}, kde
S — S+ S|Sx* S|alb|c.

Odvozeni slova
w=a+b=xc.

L derivace, existuji 2 rizné
S:L>S+S:L>a+S:L>a+S*S:L>a+b*S:L>a+b*c,

S:Lss*s? S+S*S:Lsa+8*8?a+b*8?a+b*c.

P derivace, existuji 2 rizné
S=SxS5S=S5Sxc=>S5+S*xc=>a+S*xc=a+bxc,
R R R R R
S=85+5=>8+S*S=8S+S*xc=>S+bxc=a+bxc.
R R R R R
Obecna derivace, stfidame nejlevéjsi a nejpravéjsi terminal

S?S+S?S+S*S?a+s*8?a+s*c?a+b*c.

Dvé ruzné L derivace + dvé r(izné P derivace, G neni jednoznaéna!
Obéma L derivacim odpovidaji rdzné derivaéni stromy.

U programovacich jazyku viceznaénost nepfipustna!



Bezkontextova gramatika (CFG) Zéakladni vlastnosti CFG

19. Derivacni strom: obé L derivace

T: S T: S

/
b
|

*

S + S S

NS

a S *

b C a

+
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20. Navrh gramatiky: aritmeticky vyraz, v1
Vypocet hodnoty vyrazu:
w=a+bxc, a=1,b=3,c=5.

Pouziti modifikované gramatiky z predchazejiciho priklad: G = (N, T, S, P), kde N = {S, +, =}, T = {1,3,5}, P = {Ps },
kde

S — S+ 8|S = S|13]5.

Strom vyhodnocujeme od listd, problémem nejednoznacnost vypoctu x:

x =14 (8%5), nebox = (1+3)*5.

Takovou gramatiku nelze pouzit (chybi priorita operaci), které vyhodnoceni je spravné? (Levé)




21. Podrobnéjsi pohled na vyraz

Vyraz = Expression.

Pozadavek: podpora artimetickych operaci: +, -, *, /.
RGzna priorita operaci: (¥, /) > (+, -): ¢im vy$8i priorita, tim pozdéji derivujeme!
Dodate¢na zména priority: ().

Number (N):

Cislo, atomicka struktura.

Factor (F):

Number nebo Expression ohrani¢eny zavorkami.
NejvySsi priorita.

Term (T):

Posloupnost Factoru oddélena *, / nebo Factor.
Niz8i priorita nez Factor.

Expression (E):

Posloupnost Termu oddélena +, - nebo Term.
Expression slozen z Termd, Term z Factord.

Factor sloZzen z Numberu nebo Expressionu.

Hierarchicka struktura: E — T — F — E|N.



Bezkontextova gramatika (CFG) Navrh gramatiky: zpracovani aritmetického vyrazu
22. Ukazka dekompozice vyrazu
Expression: [l + ENENCER L] +

l

Term: Nl (5 - 2)

l

l
5 - 2 )Mo

\
/N

—_

|

10

I l

Factor: H B 10

—

Expression:
Term:
Factor:
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23. Navrh gramatiky: aritmeticky vyraz, v2

Operatory + * s rozdilnou prioritou.
Vypocet hodnoty vyrazu:

w=1+3x5.
Modifikovana gramatika dodrzujici prioritu
E - E+E|T
T — T=xT|F,
F — alb|c|(E).
Tp  3%541
T: 1+3*5 T; 143*5

2

Neexistuje

Neexistuje P pro +
derivujicido T

Gramatika jednoznaénd, podporuije prioritu operaci. Je OK?



24. Navrh gramatiky: aritmeticky vyraz, v3

Pfidame operator -: +, -, *

Vypocet hodnoty vyrazu, operatory se stejnou prioritou:

Modifikovana gramatika dodrzuje prioritu, co L/P-asociativni operace?

P-asociativita: 1+3+5=1+(3+5)=(3+5)+1—> OK.

ANy ¢

Nt M — 4 — m

Gramatika podporuje P-asociativni operace: + *
Gramatika nepodporuje L-asociativni operace: - /

w=1+3+5,
w=1-3-5.

E — E+E|E — E|T,

T — T=T|F,
F — al|b|c|(E).

9

N

e L

P-asociativita: 1-3-5% 1-(3-5) #(3-5)-1— KO.

3

E
T
F/
1

s me— e — m

E
AT
3
5

NF2Y

/

i Y



25. Rekurzivita gramatiky

G = (N, T,S,P), je rekurzivni, pokud pro néjaké A € N, o, 3 € NU T existuje derivace
A =" aAB.

Pokud o = ¢, pak G je rekurzivni zleva: A derivuje sekvenci zaéinajici A
A=> AB.

Pokud 3 = ¢, pak G je rekurzivni zprava: A derivuje sekvenci konéici A
A=" aA.

Rekurzivni gramatika je vzdy viceznacéna.

Problém pfi konstrukci syntaktického analyzatoru.
Snaha zbavovat se pravidel rekuzivnich zleva i zprava

A=*ADA,

nejsou L-asociativni. Dale se budeme zbavovat i rekurze.

L/P-asociativita:
adbdc=(adb)®ec,
adbdc=ae (b+0).
Operace -, / jsou L-asociativni (P-asociativitu jiz umime)
1-83-6=-7=(1-38)-5#1—-(3-5)=3,
1/3/5=1/15=(1/3)/5 #1/(3/5) = 5/3.



26. Navrh gramatiky: aritmeticky vyraz, v4

Podpora operator(: +, -, *, /.
Navrh gramatiky G = (N, T, S, P),

E—>E+TIE-T|T,
T — T=*F|T/F|F,
F — alb|c|(E).
Ukézka L-asociativity: E = E - T = (E-T)—-T=([E-T]-T)—-T.
Podpora L-asociativity (-, /), P-asociativity (+, *), priority operatoru.

Priorita: 1+3*5=1+(3*5)=16 — OK.

L-asociativita: 1-3-5=(1-3)-5=-7 — OK.




27. Navrh gramatiky, aritmeticky vyraz, v5

Uprava vy$e odvozené gramatiky o nové pravidlo, mocnina
a"b = axxb = pow(a,b) = a pow b.
Tuto syntaxi pouziva Python.
Piiklady:
2 %% 3 = 8, 2 %% 3 - 4 = 4, 2 %% 3 x4 - 5 =27,
Operator pow ma nejvyssi prioritu, derivacni pravidlo co nejpozdéji: umisténo za *, /; argument mize byt slozitéjsi vyraz (soucin):
E—E+TIE-T|T,
T — T F|T/F|F,
F — B POW F|B
B — alb|c|(E).

2%%3%4-5=27 50K 27,




Bezkontextova gramatika (CFG) Navrh gramatiky: zpracovani aritmetického vyrazu

28. Preklad vyrazu

Na vstupu néjaké mnozina slov w z gramatiky G = (N, T, S, P), (napf. program v Pythonu).
Chceme zjistit, zda odpovidaji G, a zpracovat je.

Zjednoduseny priklad:
w=1+3%*x5 -7

Jak spocitat hodnotu w vzhledem ke G? = preklad, vyhodnoceni.

Tvofeno dvéma fazemi:

o Lexikograficka analyza
Nacteni w, konverze na lexikalni symboly, tzv. tokeny.
Tokeny atomické, generovany vzhledemk G .
Rozpoznani termindll, netermidll: Cisla, klicova slova, operatory.

e Syntaktickd analyza
“Zpracovani” gramatiky G - konstrukce derivaéniho stromu pro G.
Aplikace derivaénich pravidel G na w.
Varianty konstrukce derivaéniho stromu: shora-dol(i / zdola-nahoru.
Vysledek: zda w € G?

© sémanticka analyza
Vyhodnoceni w vzhledem k G.
MUze byt i souééasti syntaktické analyzy.
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29. Lexikograficka analyza

Vstupni posloupnost znaku zpracovana v L->P sméru: rozpoznani N/T, ale neporozuméni pravidlim P € G.
Cilem zjednoduseni syntaktického analyzatoru: korektni vstup.
Popis vstupnich symbolu prostfednictvim regularni gramatiky.

error messages
while

while (i > 0) Lexical
Poio# Analyzer
source token
language stream

I Foe OV e~

Vysledkem LA:

@ Odstranéni redundantnich znakii: mezery, komentafe.

@ Konverze posloupnosti na tokeny.

@ Normalizace symbol(: lower case <-> upper case.

@ Hiaseni o pfipadnych chybéch: napt. nerozpoznani proménné, &patné komentare.
Token

Neprazdna mnozina znaku, reprezentuje syntaktické kategorie.

@ Identifikatory: fetézec pismen a &isel zadinajici pismenem
@ Cisla: fetézec &islic.

@ Kilicova slova: pro dany jazyk, napf. if, else, for, atd.

o

White space: tabelatory, konce radek.



30. Realizace lexikografické analyzy

Nutna definice vstupni mnoziny token( dle vySe uvedenych kritérii.
LA rozeznava znaky prislusejici tokenu: sestaveni tokenu ze znaku.
Retézce nemajici oporu v jazyku: chyba.

2 typy implementaci LA:

@ Ad hoc metoda
Sekvenéni ¢teni znakd po jednom ze vstupu.

PFi nacteni aktualniho znaku se rozhoduje, jak s nezpracovanym fetézcem nalozit.

Nutné videét vpred: napf * vs **
Vyhodou rychlost, customizace, pouzivaji nékteré kompilatory (gcc).

@ Reguldrni vyrazy + konecné automaty
Lexikalni symboly Ize vyjadfit regularnimi jazyky.
Reguldrni jazyky zpracovavany kone¢nymi automaty.
Nutné definovat pouze tokeny + pravidla pfi sestaveni tokenu: regularni vyrazy.
Méné programovani, univerzalita.
Ne vSechny progr. jazyky podporuji regularni vyrazy.
Implementace automatu slozita.

LA provadéna specializovanymi nastroji, tzv. skenery.
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Lexikograficka analyza

31. Lexikograficka metoda Ad hoc, aritmeticky vyraz

S vyuzitim

def

regularnich vyrazu:

tokenize(str_in):

split = >([+-/%])? #Splitting rule
str_in.replace(’ ’,”) #Remove whitespaces

tokens = re.split(split, str_in) #5plit input string by tokens
return tokens

Bez pouziti regularnich vyrazu:

def

Volani:

tokenize(str_in):
tokens = [""] #Empty tokens
str_in.replace(® *,”) #Remove whitespaces
for ¢ in str_in:
if c.isdigit() and tokens[-1].isdigit(): #Current char is digit
tokens[-1] = tokens[-1] + ¢ #Add digit to the last one
else:
tokens.append(c) #Add char to the tokens
return tokens

print(tokenize(’((12 * 5) / 6 + (4-2))’)

>>[,

F(3, (2, 22, 2 0, w0 0 B a)a 0 3 a0 a0 gy 0 a0 aga 0 o (0 g oy 9
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32. Syntakticka analyza

Zalozena na CFG.

Rekombinace token( ziskanych lexikalni analyzou k vybudovani derivacniho stromu.
Provéadi se pro konkrétni gramatiku G = (N, T, S, P) a w.

Na rozdil od lexiografické analyzy jiz rozumime derivaénim pravidldm.

Cile syntaktické analyzy:
@ Ovéreni, zda slovo w muze byt generovano gramatikou G.
@ Konstrukce deriva¢niho stromu (ne vzdy).
@ Zpracovani w v G (ne vzdy, Casto tzv. sémantickd analyza).
@ Nalezeni syntaktickych chyb.

SA analyza provadéna specializovanymi nastroji, tzv. parsery.

Techniky parsovani:

@ Top-down parsing
Od korene k listdm, obvyklejsi.

@ Bottom-up parsing
QOd listim ke kofeni, méné Casta.
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33. Top-down vs. bottom-up parsing

Top-down parsing (T-D):
Vstupni gramatika G je v LL tvaru: bez cyklG a levé rekurze.
@ Zpracovani za¢ind od kofene a pokraduje smérem k listdm: shora dolG.
@ Derivujeme tak dlouho, dokud listy derivacniho stromu neodpovidaji w.
@ V uzlu A derivujeme potomky podle konkrétniho P; € P.
@ Nutna jednoznacnost.
Bottom-up parsing (B-U):
Vstupni gramatika G je v LR tvaru: bez cykld a pravé rekurze.
@ Zpracovani zagind od listu a pokraCuje smérem ke kofeni: zdola nahoru.
@ Pouzivany pravé derivace, hledame pravy rozklad.
2 pfistupy:
@ Deterministické zpracovani:
Dodate¢né informace o fetézci: nutno znat k znaku vstupniho fetézce dopredu.
LL(k) gramatiky pro T-D a LR(k) gramatiky pro B-U.
V praxi pouzivany LL(1) a LR(1) gramatiky: nutno znat nasledujici znak.
@ Backtracking:
Aplikujeme pravidlo, pokud uvédzneme, jdeme stromem vzhiru a aplikujeme jina pravidla.
V praxi se nepouziva, neefektivni (prodluzuje kompila¢ni ¢as).
Netfeba znat dodate¢né informace o fetézci.
Déle se budeme zabyvat pouze T-D parsingem (deterministické feseni).
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34. Leva a prava derivace, pripomenuti
Gramatika G = (N, T, S, P), kde G = ({E, T, F},{a,b,c,+,—*, /},P={Py,..., Pio},)

E-E+TIE-T|T, 1)2/3,
T — T« F|T/F|F, 4|5/,
F — (E)|albe], 7/8]9]10.

Odvozeni w = (a+ b) = c.
Leva derivace, shora dol(, nejlevéj§i T — TUN

E=T=TxF=F«F=(E)xF=(E+T)xF,=(T+T)xF
=(F+T)xF=(F+F)xF=(a+F)«F=(a+b)xF=(a+b)=xc,

pouzita pravidla: 3, 4,6, 7,1, 3, 6, 6, 8, 9, 10.
Prava derivace, shora dol(, nejpravéj§i T — TU N

E=T=TxF=F«F=Fxc=(E)xc=(E4+T)xc,=(T+T)=xc
= (T+F)xc=(F+F)xc=(F+b)xc=(a+b)=*c,

pouzita pravidla: 3, 4, 6, 10,7, 1, 3,6, 6, 9, 7.
Prava derivace, zdola nahoru, nejpravéjs§i TUN — T

w=(at+b)xc=(F+b)xc=(F+F)xc=(T+T)xc,
= (E+T)xc=(E)xc=>F*xc=F«xF=TxF=T=E.

Pravidla aplikovana v opa¢ném sméru: 7,9, 6,6, 3,1, 7,10, 6,4, 3.



35. LL(1) gramatika

Prohledava vstup ve sméru z Leva do prava.

Generuje Levé odvozeni.

Vidi o 1 token vpied: které z alternativnich pravidel pouzijeme.
Zpracovavana T-D parserem.

Vlastnosti LL(1) gramatiky G = (N, T, S, P):

@ 7 levé rekurze
G nesmi obsahovat levou rekurzi.
Odstranéni substituénim pravidlem.

@ 7 prefixu
Prefix, prvni znak zleva, napf. zavorka.
2 pravidla se spole¢nou levou stranou v G nemohou mit stejny prefix.
Odstranéni levou faktorizaci.
NejCastéji pouzivana gramatika pfi navrhu parserd.
Vyuzivana i u velkych feseni: kompilatory jazyku.

Pfed zpracovanim T-D parserem nutno ovéfit, zda G je LL(1).
Pokud neni, hrozi uvaznuti (nekone€na rekurze).
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36. Odstranéni levé rekurze
Gramatika G = (N, T, S, P) popsana pravidly
A — Aay|Aag|...|Aam|B1|Bz2|...| Bm,

kde Ae Naa € TUN, obsahuje levou rekurzi. = Odstranéni substituci.
Ekvivalentni gramatika G’ = (NU X, T, S, P’) mé tvar
A — B1X[B2X]...|BmX,
X = ai X|aoX]|...|amX]e.
Obé gramatiky generuji stejné stromy:
G A— Aaq|Aaz|B1|Bal,
G+ A= B1X|B2X], a1 X|aa X.

/\/\

1

/\ /\
/ AN



37. Ukazka odstranéni levé rekurze

Gramatika G obsahuje levou rekurzi
E—-E+TIE-T|T,
T — TxF|T/F|F,
F — a|bc|(E).
Pravidlo
E—-E+4+TIE-T|T,
obsahuije levou rekurzi, kde
ay=+T,ap=-T,8y=T,E' =E.
Pak
E - TE,
E' — +TE'| — TE|e.
Pravidlo
T — T« F|T/F|F,
obsahuje levou rekurzi
ay=+F,ap = /F,p1=F, T' =T.
Pak
T— FT,
T/ — «FT'|/FT|e.



38. Odstraneni prefixu
Gramatika G = (N, T, S, P) obsahuje vice pravidel se spole¢nou levou stranou a prefixem a
A= apilafsl...,apn

kde o, B € NUT.
Levé faktorizace vytvori ekvivalentni gramatiku G’

A— aX,
X = B1lB2l..., Bn.

Jinak feCeno, vytkneme «.

P¥i znalosti jednoho tokenu vpred nelze rozhodnout, které pravidlo aplikovat.

Priklad: feseni levé faktorizacevG = (N, T, S, P)
E — (E)I0-

Protoze
a=(,1=E),B=)
pravidlo pfevedeme na tvar
E — (X,
X — E)|).



39. Prediktivni parser, princip

Predpokladame, ze G je LL(1), tj. bez prefixu a zleva nerekurzivni.
Prediktivni parser (PP) buduje strom shora dold.

2 varianty PP:

@ Parser fizeny tabulkou
Ridi se pravidly pfrechodové tabulky, mnoZiny FIRST a FOLLOW.
Univerzalni, zpracuije libovolnou CFG, zasobnikovy automat.
@ Rekurzivne sestupny parser.
Zasobnik nahrazen rekurzivnim volanim.
Méné univerzalni, nutno implementovat pro kazdou CFG.

Parser fizeny tabulkou potfebuje 2 charakteristické mnoziny:

@ FIRST ()
Mnozina prvnich terminal deriva¢nich pravidel.
Pro jednu levou stranu existuje vice pravych stran, jak pokracovat?
@ FOLLOW(A)
Mnozina terminall, které jsou naslednikem neterminalu.
Dasledek pouziti €, které je pfifazeno néjakému netermindlu.
Aneb jak poté pokracovat?

SlouZi ke konstrukci pfechodové tabulky ovéfujici, zda G je LL(1).
Pokud neni, preklad zastaven.
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40. Mnozina FIRST («)

U pravidel se spole¢nou levou stranou, vice pravych stran.
V takovych pfipadech neni jasné, jak pokrac¢ovat dale.

FIRST () je mnozinou tvodnich terminald.
Priklad: Slovo w = cad, zpracovavame od D, pouzijeme E nebo F?
S — CAd,

A — albc,
P¥i zpracovani a dvé pravidla pro A. Vybereme to, které zacina na a.

Vysledkem této operace je vzdy termindl.

€, o — €,
_Ja a — ag,
FIRST(a) = FIRST(A), a — AB,e ¢ FIRST(A),

(FIRST(A) — {€}) VFIRST(B), « — AB,e € FIRST(A).
Pro FIRST(A) za A dosazujeme z derivacnich pravidel.

Pfi tvorbé pfechodové tabulky pocitan pouze pro neterminaly.
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41. Ukazka vypo&tu FIRST(«)

Gramatika G = ({E, T, F}, {x,+,—=*,/,(,)}, P) dana pravidly

E— TE, 1
E' — +TE'| - TE|e. 2|3/4
T — FT, 5
T — «FT'|/FT'|e. 6/7|8
F — (E)|x. 9|10

Pak, mnoziny FIRST ()

FIRST(E') = {+,—,¢},
FIRST(T') = {x / e},
FIRST(F) = {(, x},

FIRST(T) = FIRST(F) = {(, x},
FIRST(E) = FIRST(T) = {(, x}.

Tomas Bayer | bayertom@natur.cuni.cz (Kate Parsovani aritmetického vyrazu.

44/66



42. Mnozina FOLLOW («)

Mnozina nasledujicich terminald.

Dasledek pouziti operace ¢, ktera smaze nejlevéjsi neterminal.
Jak dale pokracovat pfi levé derivaci?
Nestaci znalost aktualniho neterminalu, nutno znat nasleduijici, proto LL(1).

Priklad: Slovo w = ab, odvodime v gramatice

A — aBb,
B — €lc.

Aplikace A — aBb, shoda na 1. znaku, a.

Hledame pravidlo generujici shodu v b, neexistuje derivace B generujici b. Chyba gramatiky???
Existuje B — ¢, to vSak Ize pouzit jediné pfi znalosti nasledujiciho znaku b.

Pouziti FOLLOW(B) generuijici b.

$7 A= 87
FOLLOW(A) = < FIRST(p), B — aAg,
FOLLOW(B), B — aA|laAB,B = e.

Posledni 2 kroky opakovany, dokud se zméni alespon jedna z mnozin: aplikace pravidel.pravidlo
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43. Ukazka vypo&tu FOLLOW/(A)

Gramatika G = ({E, T, F},{x,+, —=*,/, (,)}, P) dana pravidly

E — TE, 1
E' = +TE'| — TE'|e. 2|3/4
T = FT/, 5
T' — xFT'|/FT'|e. 6|7/8
F — (E)|x. 9|10

Pravidla (4), (8) pro E’ = e a T’ = € generuji
E' - +T|-T, T —xF|/F

Pak, mnoziny FOLLOW(A):

FOLLOW(E) = {$,)}, nepotiebujeme,
FOLLOW(E’) = FOLLOW(E) = {$,)},
FOLLOW(T) = FIRST(E’) = {+,—,), $}, nepotiebujeme,
FOLLOW(T') = FOLLOW(T) = {+,—,),$},

FOLLOW(F) = FIRST(T') = {*,/,+,—, ), $}, nepotiebujeme.
Pokud v radku FIRST (A) nefiguruje ¢, nepocitame FOLLOW (A).
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Syntakticka analyza Prediktivni parser

44. Prechodova tabulka

Zachycuje vztahy mezi vSemi terminaly a neterminaly v gramatice.
Radky tvoti N, sloupce T, buriky pravidla derivujici T.

Slouzi k ovéfeni, zda je gramatika LL(1) .

Prediktivni parser fizen pfechodovou tabulkou.

Algoritmus tvorby prfechodové tabulky:

for V Pi:A— a€P:
for Va e FIRST(x): #Pro vsechny term. a gener. FIRST
insert A— a to T[A, 4] #Pridej pravidlo do radku A,sloupce a
if e € FIRST(a): #Pokud FIRST generuje €
for Vb e FOLLOW(A) : #Pro vsechny term. a gener. FOLLOW
insert A —

a to T[A,a] #Pridej pravidlo do radku A,sloupce a

#Pro kazde pravidlo

Poznamka: FOLLOW (X)) pocitame, pokud FIRST(X) generuje e.

Misto pravidel do bunék zapisujeme jejich pofadové Eislo.
Pokud burika obsahuje vice derivaénich pravidel, gramatika nejednoznacna.
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45. Ukazka prechodové tabulky

E— TE 1 FRST(E') = {+, —,¢}
E — +T/E | —TE'le 21314  FIRST(T') = {*,/, ¢}, FOLLOW(E') = FOLLOW(E) = (5, )}
T — FT 5  FIRST(F) = {(, i}, ,
, ., , FOLLOW(T') = FOLLOW(T) = {+, —,), $}.
T/ - «FT'|/FT'|e.  6|7|18  FIRST(T) = FIRST(F) = {(, i},
E' — (E)|x 9]10 FIRST(E) = FIRST(T) = {(, i}.
FIRST(X):

V fadku X vypliiujeme sloupce, jejichz terminaly obsazeny ve FIRST(X).
Cislo v burice odpovida poradovému &islu derivaéniho pravidla.

FOLLOW(X):

Vsimame si pouze FIRST(X) generujicich e. V fadku X vyplnime sloupce jejichz terminaly
obsazeny ve FOLLOW(X).

Cislo v bufice odpovida pofadovému &islu pravidla derivujiciho e.

(vr ] x [+ -T«1/1(Ds]
E 1 1
E’ 213 4|4
T 5 5
i 8 8 6|7 8| 8
F 10 9




46. Prediktivni parser fizeny tabulkou

Zasobnikovy automat, vyuziva pfechodovou tabulku.
Vstup: w, G popsana mnozinami N, T, F/F, P.
Vystup: w € G?

Z S vybirame prvek, pokud je neterminal, do S pfidame derivaéni pravidlo.
Pokud je terminal, kontrolujeme, zda je roven wli].

Postup:

o Inicializace zasobniku S = (), indexu i — 0
@ Pridani 1. pravidia: S « P;.
e Dokud S neni prazdny, opakuj:
@ Vyjmi prvek e z vrcholu zasobniku: e < pop(S).

@ Pokud e € N, najdi v F pravidlo p v fadku e a sloupci w]i], pfidej ho do S: S «+ p.
© Pokud e € T, v pfipadé wl[i] = e inkrementace i — i + 1, jinak chyba.

Snadna implementace, Ize pouzit pro libovolnou G.
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Syntakticka analyza Prediktivni parser

47. Prediktivni parser, implementace v jazyce Python

def parse(F, P, w):

S =]
i=90
S[0:0] = P[1]
while S:
e = S.pop(0)
if e == ’eps’:
continue
if e in F:
r = F.get(e)
ip = r.get(w[il)
if ip != None:
5[0:0] = P[ip]
else:
print(’Error:’ + w[il)
return
else:
if wli] == e:
i=1i+1
else:
print (’Error: No T?)
return
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#Create empty S

#Token index

#Add first production rule
#Repeat until S is empty
#Get element on the top of S
#e is eps, jump over

#e is nonterminal

#Row of the production rule in F
#Production rule in F
#Production rule exists

#Add production rule to Se

#w[i] not in N

#Print exception and stop

#e is terminal

#Both terminals are analogous
#Move to the next token of w
#Both terminals are different
#Print exception and stop
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Syntakticka analyza Prediktivni parser

48. Datovy model

Mnoziny FIRST (), FOLLOW(A) ve spojové reprezentaci: pouziti slovniku.

Popsany pouze neprazdné buriky prechodové tabulky: Kli¢ = terminal, Hodnota = pravidlo.

F={
JE? ¢ {’x7:1, 2 (7:1},
JE2? ¢ {247:2, 7-2:3, 2)7:4, 1$7:4},
oo g ({P=PaB, P(PsEDs
0 g (OGUeE, D=bel,; P008G, 9(98Y, 9998, PPty
00 g J9=Psil, 9(Pali
3

Mnozina pravidel v G:

P =

-

:[1, E2’],
:[2+2, °T7, 'E27],
8[[P=D, 910, OEALT,
:[’eps’],

[°F?, ’T2°],
([0, °F), 2T2°1,
02/, °F2, 2T27],
:[’eps’],

¢, 2B, 7)’],
8(09=0])

O WOWONDO D WN

-

¥

wo= [0, 2x?, 242, dx2, 1), 1k, oy, 2§0]

parse(F, P, w)

Pak:
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Syntakticka analyza Prediktivni parser

49. Ukazka ¢innosti zasobnikového automatu

Vstupni slovo:
w = [2(” ’X’, ’+’, ’X’, 7)2, 2*), ’X’, ’$’]
Cinnost zasobnikového automatu prow aG:
Pro neterminal na vrcholu S postupné pridavame pravidla dle prechodové tabulky: F/F.

Na vrchol S se postupné dostavaji hledané terminaly.
Za termindl jiz nedosazujeme, pouze odebirdme z vrcholu S.

Vyhodnoceni w v G: znazornéni jednotlivych krokd v S.

[O[1]2[3[4[5]6][7 8]0 [10[11[12[13[14]15[16[17[18]19]20[21[22]23]24]25]26[27]
F F
TIT[T|T | |[T|T[T|T|T <
E|[E|E[E|E|E|E|E|E|EE|E|E|E[E <
FODDDDDDDDDHDPDDD D FIF
T T[T T[T T[T T[T T T T T T T[T T[T«
E[EE|E|E|E|EEE|E|E|E|E|EEE|E|E|E|E|E|EE|E|E|E ]«

Vysledek: w € L(G).
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50. Sémanticka analyza

Sémantika popisuje vztah mezi syntaxi a vypocetnim modelem.
Definuje vyznam jednotlivych konstruktll jazyka a pfifazuje jim funkcionalitu.
Aneb co jednotliva slova vlastné znamenaji?

Sémanticka analyza:

@ Posledni faze “prekladu”, navazuje na syntaktickou analyzu.
@ Zpracovava derivacni strom G vzhledem k w, interpretace gramatickych pravidel.
@ Pracuje s vyznamem w, provadi ji sémanticky analyzator.

Priklad: podminény piikaz, rlizna syntaxe, stejny vyznam.

if (a <b) if a < b:
x=x + 1; x=x+1
else else:
x =x - 1; x=x -1

Syntakticka vs sémanticka analyza:
SyA ovéfuje, zda w € L(G) (je w platné?) chyby znamy v dobé pfekladu.
SéA: interpretace w vzhledem k G (co w znamend?), chyby zndmy az za béhu.

Pro sémantickou analyzu konstruovan abstrakni syntakticky strom (AST),
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Abstraktni syntakticky strom
51. Abstraktni syntakticky strom (AST)

Kofenovy strom, zjednodu$eni derivaéniho stromu.
Nezbytny pro sémantickou analyzu.
Pouzivan v kompilatorech, umoznuje uchovat strukturu generovaného kédu.

Vlastnosti AST:

@ Vynechava syntaxi pro popis problému redundantni: zavorky, gramaticka pravidla, ....
@ Neni konstruovan pro uréity jazyk L(G) = abstrakce.

@ Na rozdil od deriva¢niho stromu obsahuje pouze terminaly: neumoziuje zpétnou
rekonstrukci G.

@ Hustsi, datové kompaktnéjsi nez derivacni strom.
@ Vnitfni uzel reprezentuje operator, potomci jsou operandy.
@ Jednoznacny pro kazdé w.
Konstrukce AST:
Transformace derivacniho stromu obtizna, nepouziva se.
Zpravidla bottom->up konstrukce pro konkrétni G.
Posun operatort z listd do uzld.
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Sémanticka analyza Abstraktni syntakticky strom

52. Derivacni vs. abstraktni strom

w=1+3%5,

16
E
15
E 2. + T

Funkéniiprow=1+(3*5)
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53. Konstrukce AST pro G

Vstupni gramatika

E TE,

E' — +TE'| - TE|e,
T— FT,

T — %FT'|/FT'|e,
E' — (E)|x.

Vypocet vyrazu
w=1+2x(4—28).
Vlastnosti AST pro G:
@ Pro aritmetické operace AST binarnim stromem, nebude vyvazeny.
@ Uzly stromu aritmetické operatory +, -, *, /.
@ V koreni operator s nejmensi prioritou.
@ Listy operandy (tj. Cisla).
@ Zavorky netfeba, gramatika zachovava prioritu operaci.
Konstrukce stromu zdola nahoru (bottom-up), tj. od uzl ke kofendim.
Pouziti rekurze, naposledy vytvoren korfen, vracen odkaz na koren.
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54. Datova reprezentace AST

TFida BNode binarniho stromu, uklada data, L a P potomka.

class BNode:
def __init__(self, data, left, right):
self.data = data
self.left = left
self.right = right

Trida Parser uklada seznam token( a aktualni token

class Parser:
def __init__ (self, tokens):

self.i = 0 #Index of current token in 1li
self.tokens = tokens #Initialize tokens
self.cur_token = self.tokens[0] #Initialialize current token

Umoznuje skok na nésledujici token

def next(self):

if self.i < len(self.tokens) - 1: #Is there any valid token?
self.i = self.i + 1 #Increment token index
self.cur_token = self.tokens[self.i] #Actualize current token
else: #No more tokens

self.cur_token = None
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Abstraktni syntakticky strom
55. Ukazka konstrukce AST: w =1+ 2% (4 — 8).
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Sémanticka analyza Abstraktni syntakticky strom

56. Vypocet F

Test, zda je token Cislice.

Pokud ano, pfidan jako novy list do AST, zadni potomci.
Pokud je zavorkou, zpracujeme jeji obsah jako E.

Obé zavorky preskoCeny.

def F(self):

token = self.cur_token

if token.isdigit():
self.next()

node = BNode(float(token), None, None)

node.print()
return node
elif token is ’(’:
self.next ()
node = self.E()
self.next ()
return node
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Parsovani aritmetického vyrazu.

#F | (x)

#Get current token
#Token is number

#Move to the next token
#Return node, no parents

#Token is ’(’, skip
#Move to the next token
#Get node of subtree: E
#Token is ’)’, skip
#Return node
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Sémanticka analyza Abstraktni syntakticky strom

57. Vypocet T

Nejprve zpracovano pravidlo

T—FT

pro L operand. Pokud detekovano *, /, feSeno 1 z pravidel (nasobime nebo délime)

T' = +FT'|/FT,

hledan F pro P operand.
Nésledné substituce za T’ do prvniho vztahu.

Kazdé derivacni pravidlo vpravo lze pouzit vice nez 1x, proto cyklus (podminka nestaci).

def T(self):
node = self.F()
while self.cur_token in (’*?,
token = self.cur_token
self.next ()

node = BNode(token, node, self.F())

node.print()
return node
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#T *x F | T/ F | F
#Get factor
#Process all tokens *, /

#Move to the next token
#Create new node
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58. Vypocet E

Analogicky postup, nejprve zpracovano pravidlo
E—+TE
pro L operand. Pokud detekovano +, -, feSeno 1 z pravidel (s¢itdme nebo odecitame)
E' - +TE'|-TE,

hledan T pro P operand.
Nésledné substituce za E’ do prvniho vztahu.
Kazdé derivacni pravidlo vpravo lze pouZzit vice nez 1x, proto cyklus (podminka nestaci!).

def E(self): #E+TI|E-TIT
node = self.T() #Get term
while self.cur_token in (’+°, 2-?): #Process all tokens *, /
token = self.cur_token
self.next () #Move to the next token
node = BNode(token, node, self.T()) #Create new node

node.print ()
return node

Tomas Bayer | bayertom@natur.cuni.cz (Kate Parsovani aritmetického vyrazu. 61/66



59. Interpretace AST

Interpretace binarniho stromu metodou postorder, postup od kotene k listim:
Zpracovan L podstrom, poté P podstrom, nésledné koren.
Snadna implementace, pouziti dvojnasobné rekurze.

Operatory sefazeny dle priority vzestupné.
Pokud je v uzlu u operator ® (+, -, /, *):
@ Rekurze na L podstrom u./eft: levy operand.
@ Rekurzena P podstrom u.right: pravy operand.
@ Aplikace operatoru
res = u.left @ u.right.
@ Podminka ukoneni rekurze: uzel neobsahuje ®, ale Cislo.

Pfimy chod: od kofene dojdeme do listu.
Zpétny chod: od listl ke kofeni, vypocet hodnoty v uzlu z L, P potomku.

Ukéazka pro operaci +:

def interpret(self, node):
if node.data is ’+’: #Node contains +
lval = interpret(node.left) #Proces left subtree
rval = interpret(node.right) #Proces right subtree

res = lval + rval #Add
return res #Return res
else: #llode contains number
return node.data #Stop recursion, return number

Lze zapsat efektivnéji, bez pomocnych proménnych.
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60. Interpretace AST: pfimy chod

o A/@}D
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61. Interpretace AST: zpétny chod

Prochazeni stromu bottom-up, od listd ke kofenu.
Zaciname v nejspodnéj$im uzlu obsahujici operator ®.
Dle ® spoctena hodnota z jeho potomku.

Postup vySe do dal$iho uzlu obsahuijici operator ®, atd.




Abstraktni syntakticky strom
62. Interpretace AST: implementace (1/2)

Prochazeni stromu bottom-up, od listl ke kofenu.

Pro kazdého rodice spoctena hodnota z jeho potomku dle operatoru ®.

Operatory sefazeny dle priority.

Pokud uzel neobsahuje operator, vrat hodnotu, ukonéeni rekurze.

def interpret(self, node):
if node.data is ’+’:
return self.interpret(node.left) +
self.interpret(node.right)
elif node.data is ’-7:
return self.interpret(node.left) -
self.interpret(node.right)
elif node.data is ’%’:
return self.interpret(node.left) *
self.interpret(node.right)
elif node.data is ’/’:
return self.interpret(node.left) /
self.interpret(node.right)
else:
return node.data
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#0perator is +
#Process left subtree
#Process right subtree
#0perator is -
#Process left subtree
#Process right subtree
#0perator is *
#Process left subtree
#Process right subtree
#0perator is \
#Process left subtree
#Process right subtree
#Node has no child
#Process number, stop recursio
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Sémanticka analyza Abstraktni syntakticky strom

63. Interpretace AST: implementace (2/2)

Ukazka:

p = Parser([’17,2+2,22 %> (2, 247,

root = p.parse()

res = p.interpret(root)

print(res)

Postup konstrukce uzlu:

None
None
None
None
4.0
2.0
1.0

Existuje i nerekurzivni implementace, vyuziti zasobniku.
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Parsovani aritmetického vyrazu.
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