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Uvod u programske prevodioce

Parsiranje

Dvosmislenost gramatike

Primer.

Neka je data gramatika G = ({E}, {id ,+, ∗},E ,P) gde je

P : E → E + E | E ∗ E | id

Drvo izvodenja re�ci id ∗ id + id :
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Nije po�zeljno
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Parsiranje

Dvosmislenost gramatike

Primer.

Gramatika kojok se opisuje korektna IF naredba u nekom jeziku

E → if E then E | if E then E else E | . . .

Drvo izvodenja re�ci

if E1 then if E2 then E3 else E4

O�cekivano drvo izvodenja

if

E1 if

E2 E3 E4

Mogu�ce drvo izvodenja

if

E1 if

E2 E3

E4

else treba da se odnosi na najbli�ze if
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Parsiranje

Dvosmislenost gramatike

Primer.

Gramatika kojok se opisuje korektna IF naredba u nekom jeziku

E → if E then E | if E then E else E | . . .

Drvo izvodenja re�ci

if E1 then if E2 then E3 else E4

O�cekivano drvo izvodenja

UIF

MIF

if

E1 if

E2 E3 E4

Druga�cije de�nisana gramatika:

E → MIF | UIF
MIF → if E then MIF else MIF | . . .
UIF → if E then E | if E then MIF else UIF
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Parsiranje

Dvosmislenost gramatike

• Ne postoji uop�steni pristup u re�savanju dvosmislenosti

• Dvosmislene gramatike nekada olak�savaju opisivanje jezika jer
omogu�cavaju prirodnije de�nicije

• Poseban mehanizam za re�savanja dvosmislenosti
• de�nisanje prioriteta i/ili asocijativnosti
• %left +
• Ne menja se gramatika, a pove�cava �citljivost, smanjuje

kompleksnost, omogu�cava br�ze parsiranje
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Parsiranje

Familije KS jezika

Neka je w ∈ Σ∗ i Prvik(w) pre�ks du�zine k re�ci w i za |w | < k
Prvik(w) = w .

Äåôèíèöèjà

Kontekstno slobodna gramatika G = (Γ,Σ,S ,P) je LL(k)-gramatika ako

za u, v , v ′ ∈ Σ∗ i X ∈ Γ va�zi da iz

• S →∗L uXβ → uαβ →∗L uv

• S →∗L uXβ → uα′β →∗L uv ′

i Prvik(v) = Prvik(v ′) sledi α = α′,
pri �cemu →∗L predstavlja najlevlje izvodjenje.

Pre�ks du�zine k odredjuje koje �ce se slede�ce pravilo primeniti

Äåôèíèöèjà

Ako je neki jezik generiasn LL(k)-gramatikom, onda je on LL(k)-jezik.
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Parsiranje

Familije KS jezika

Neka je w ∈ Σ∗ i Prvik(w) pre�ks du�zine k re�ci w i za |w | < k
Prvik(w) = w .

Äåôèíèöèjà

Kontekstno slobodna gramatika G = (Γ,Σ,S ,P) je LR(k)-gramatika ako

za u, u′, v , v ′ ∈ Σ∗, X ∈ Γ i ρ ∈ (Σ ∪ Γ)∗Γ va�zi da iz

• S →∗R βXu → βαu →∗R ρv
• S →∗R β′X ′u′ → β′α′u′ →∗R ρv ′

i Prvik(v) = Prvik(v ′) sledi X = X ′ i α = α′,
pri �cemu →∗R predstavlja najde�snje izvodjenje.

Äåôèíèöèjà

Ako je neki jezik generiasn LR(k)-gramatikom, onda je on LR(k)-jezik.
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Parsiranje

Sintaksni analizatori

• Univerzalni - dopu�sta analizu ma koje KS gramatike.
Polaze�ci od po�cetnog simbola ispituju se sva mogu�ca izvodjenja.
Slo�zenost O(n3) - izuzetno spor

• Analizator nani�ze (Top-Down) - konstrui�se abstraktno sintaksno
stablo polaze�ci od korena do listova
Odgovara in�sknom obilasku stabla
Predstavnik LL-gramatike

• Analizator navi�se (Bottom-Up) - konstrui�se abstraktno sintaksno
stablo polaze�ci od listova do korena
Mo�ze se analizirati �sira klas nego analizatorom nani�ze, ali su slo�zeniji
Predstavnik LR-gramatike
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Parsiranje

Dvosmislenost kod CFG

Primer.

Neka je data gramatika G1 = ({S ,E}, {v , i ,+},S ,P) gde je

P : S → E , E → E + E |v |i .

Izvodenje re�ci v + i + i

Top-down pristup
Re�c Pimena pravila
S S → E
E E → E + E
E + E E → v
v + E E → E + E
v + E + E E → i
v + i + E E → i
v + i + i

Bottom-up pristup
Re�c Primena pravila
v + i + i E → i
v + i + E E → i
v + E + E E → E + E
v + E E → v
E + E E → E + E
E S → E
S
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Parsiranje

Dvosmislenost kod CFG

Primer.

Neka je data gramatika G1 = ({S ,E}, {v , i ,+},S ,P) gde je

P : S → E , E → E + E |v |i .
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Za�sto je to bitno?
�Sta �ce biti rezultat hello + 5 + 5? hello55 ili hello10?
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Parsiranje

Dvosmislenost kod CFG

Kada se de�ni�su binarni operatori uobi�cajeno je se jedan argument
de�ni�se kao atomski term.

Primer.

Druga�cija de�nisanje gramatike G2 = ({S ,E ,T}, {v , i ,+},S ,P) gde je

P : S → E , E → E + T |T , T → v |i .

Ovime gramatika vi�se nije dvosmislena, jer su ostala samo leva izvodenja,
a jezik koji se generi�se je ostao isti.
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Parsiranje

Strategije parsiranja

Top-down - Zapo�cinje po�cetnom promenljivom i tra�zi se niz
transformacija kojima se izvodi ulazni niz tokena (program se izvodi iz
po�cetnog simbola gramatike)

Bottom-up - Zapo�cinje ulaznim stringom (programom) i tra�zi se niz
pravila kojima se izvodi dati ulaz. Kada se poklapanje dogodi, ceo niz
ulaznih tokena se menja korenom poklopljenog pravila. Ako se ulazni
string svede na po�cetnu promenljivu, parsiranje je uspe�sno.
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Parsiranje

Strategije parsiranja

Problemi:

• Vi�sezna�cne gramatike - koje pravilo upotrebiti u kom koraku

• "Ru�cno" parsiranje ima uvid u ceo ulazni string. Ovakva
pretpostavka nije realna u praksi jer ulazni programi mogu biti jako
duga�cki

• Obi�cno je mogu�ce videti samo jedan naredni token, ne ceo string

• To dovodi do toga da vi�se pravila mo�ze biti primenjeno/zamenjeno u
jedno koraku �sto ote�zava pravljenje algoritma parsiranja
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Parsiranje

Strategije parsiranja

Re�senje:

• Backtracing - pravilo se bira na osnovu trenutnih informacija.
Ukoliko odluka ne dovede do pozitivnog zaklju�cka, primenjuje se
backtracking kako bi se ispitala slede�ca mogu�cnost
• Jednostvno se primenjuje na gramatike u raznim formama
• Jako spor pristup kod "velikih"gramatika (npr. programskih jezika)

• Uvodenjem ograni�cenja dobijaju se e�kasnije metode
• Top-down
• Bottom-up
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Parsiranje

Klase pravila

• Direktno rekurzivna
Simbol sa leve strane se pojavljuje i sa desne strane:

A → Aα
C → CγC

• Levo rekurzivna
• Simbol sa leve strane pravila se pojavljuje skroz levo na desno strani

pravila
A→ Aα

• Desno rekurzivna
• Simbol sa leve strane pravila se pojavljuje skroz desno na desno

strani pravila
B → βB
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Parsiranje

LL gramatike

• LL(1) gramatike su podskup kontekstno slobodnih gramatika koje se
parsiraju jednostavnim algoritmom.
• Left-to-right - �citanje tokena
• Leftmost derivation - prvo se menja najlevlji simbol tokom pravila
• (1) - jedan preduvidni simbol

• Da bi se obezbedilo da je gramatika LL(1) potrebno je uraditi
slede�ce
• Ukloniti dvosmislenost
• Eliminisati sve leve rekurzije
• Eliminisati sve zajedni�cke pre�kse

• Nakon ovih koraka, pokazuje se da je gramatika LL(1) generisanjem
First and Follow skupova

• Koriste�ci prethodno de�nisane skupove kreira se tabela parsiranja i
ukoliko ona ne sadr�zi kon�ikte gramatika je LL(1)



Uvod u programske prevodioce

Parsiranje

LL gramatike

• LL(1) gramatike su podskup kontekstno slobodnih gramatika koje se
parsiraju jednostavnim algoritmom.
• Left-to-right - �citanje tokena
• Leftmost derivation - prvo se menja najlevlji simbol tokom pravila
• (1) - jedan preduvidni simbol

• Da bi se obezbedilo da je gramatika LL(1) potrebno je uraditi
slede�ce
• Ukloniti dvosmislenost
• Eliminisati sve leve rekurzije
• Eliminisati sve zajedni�cke pre�kse

• Nakon ovih koraka, pokazuje se da je gramatika LL(1) generisanjem
First and Follow skupova

• Koriste�ci prethodno de�nisane skupove kreira se tabela parsiranja i
ukoliko ona ne sadr�zi kon�ikte gramatika je LL(1)



Uvod u programske prevodioce

Parsiranje

LL gramatike
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LL gramatike

• LL(1) gramatike su podskup kontekstno slobodnih gramatika koje se
parsiraju jednostavnim algoritmom.
• Left-to-right - �citanje tokena
• Leftmost derivation - prvo se menja najlevlji simbol tokom pravila
• (1) - jedan preduvidni simbol
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Parsiranje

Eliminisanje leve rekurzije

• U LL(1) gramatici ne mogu se na�ci pravila oblika A→ Aα ili ma
koje pravilo A→ Bβ takvo da B →∗ Aγ.

• Pravilo E → E + T je levo-rekurzivno. Ako se umesto njega uvede
pravilo E → T + E elimi�se se leva rekurzija, ali de�nisani operator
postaje desno asocijativan i ne�ce generisati isti jezik.

• Pravila izbodenja oblika

A→ Aα1|Aα2| . . . |β1|β2| . . .

menjaju se pravilima

A→ β1A
′|β2A′| . . .

A′ → α1A
′|α2A′| . . . |ε
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Parsiranje

Eliminisanje leve rekurzije

• U LL(1) gramatici ne mogu se na�ci pravila oblika A→ Aα ili ma
koje pravilo A→ Bβ takvo da B →∗ Aγ.

• Pravilo E → E + T je levo-rekurzivno. Ako se umesto njega uvede
pravilo E → T + E elimi�se se leva rekurzija, ali de�nisani operator
postaje desno asocijativan i ne�ce generisati isti jezik.

• Pravila izbodenja oblika
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A′ → α1A
′|α2A′| . . . |ε
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Parsiranje

Eliminisanje leve rekurzije

Primer.

G3 = ({S ,E ,E ′,T}, {v , i ,+},S ,P) gde je

P : S → E , E → TE ′, E ′ → +TE ′|ε, T → v |i .

Izvodenje re�ci v + i + i :

S → E → TE ′ → vE ′ → v + TE ′ → v + iE ′

→ v + i + TE ′ → v + i + iE ′ → v + i + i
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Parsiranje

Eliminisanje leve rekurzije

Primer.

G3 = ({S ,E ,E ′,T}, {v , i ,+},S ,P) gde je

P : S → E , E → TE ′, E ′ → +TE ′|ε, T → v |i .

Izvodenje re�ci v + i + i :

S → E → TE ′ → vE ′ → v + TE ′ → v + iE ′

→ v + i + TE ′ → v + i + iE ′ → v + i + i
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Parsiranje

Eliminisanje zajedni�ckog pre�ksa

• Ukoliko gramatika ima vi�se pravila kod kojih je ista glava i isti
pre�ks tela pravila, uvodi se pravilo kojim se ovi pre�ksi elimini�su

• Pravila oblika
A→ αβ1|αβ2| . . .

se zamenjuju pravilima
A→ αA′

A′ → β1|β2| . . .
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Parsiranje

Eliminisanje zajedni�ckog pre�ksa

• Ukoliko gramatika ima vi�se pravila kod kojih je ista glava i isti
pre�ks tela pravila, uvodi se pravilo kojim se ovi pre�ksi elimini�su

• Pravila oblika
A→ αβ1|αβ2| . . .

se zamenjuju pravilima
A→ αA′

A′ → β1|β2| . . .
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Parsiranje

Eliminisanje zajedni�ckog pre�ksa

Primer.

Ako gramatikom de�ni�semo identi�kator, referenciranje na element niza
ili poziv funkcije, gramatika �ce sadr�zati pravila
P : S → E , E → id | id [E ] | id(E )

Navedena pravila menjamo na slede�ci na�cin:
P : S → E , E → id E ′, E ′ → [E ] | (E ) | ε
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Parsiranje

First and Follow skupovi

• First(α) sadr�zi skup terminala (uklju�cuju�ci ε) koji se potencijalno
mogu pojaviti na po�cetku neke re�ci izvedene iz α

• Follow(A) sadr�zi set terminala (uklju�cuju�ci $) koji se mogu
pojaviti nakon nekog izvodenja iz neterminala A
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Parsiranje

Odredivanje First skupova
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Parsiranje

Odredivanje Follow skupova
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Parsiranje

First and Follow skupovi

Primer.

Data je gramatika G4 = ({S ,E ,E ′,T ,T ′,F},S , {+, ∗, i , (, )},P)

1. S → E
2. E → TE ′

3. E ′ → +TE ′

4. E ′ → ε
5. T → FT ′

6. T ′ → ∗FT ′
7. T ′ → ε
8. F → (E )
9. F → i

S E E ′ T T ′ F

First (, i (, i +, ε (, i ∗, ε (, i

Follow $ ), $ ), $ +, ), $ +, ), $ +, ∗, ), $
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Parsiranje

Parsiranje ne osnovu tabele

LL(1) tabela za parsiranje slu�zi da se odredi koje pravilo se primenjuje za
ma koju kombinaciju neterminala na steku i slede�ci terminal na ulazu
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Parsiranje ne osnovu tabele
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Parsiranje

Kreiranje tabele

Primer.

Data je gramatika G4 = ({S ,E ,E ′,T ,T ′,F},S , {+, ∗, i , (, )},P)

1. S → E
2. E → TE ′

3. E ′ → +TE ′

4. E ′ → ε
5. T → FT ′

6. T ′ → ∗FT ′
7. T ′ → ε
8. F → (E )
9. F → i

S E E ′ T T ′ F
First (, i (, i +, ε (, i ∗, ε (, i
Follow $ ), $ ), $ +, ), $ +, ), $ +, ∗, ), $

i + ∗ ( ) $
S 1 1
E 2 2
E ′ 3 4 4
T 5 5
T ′ 7 6 7 7
F 9 8
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8. F → (E)

9. F → i
i + ∗ ( ) $

S 1 1

E 2 2

E ′
3 4 4

T 5 5

T ′
7 6 7 7

F 9 8

Parsiranje za re�c i ∗ i
Stack Input Action

S$ i ∗ i$ pr 1: S → E
E$ i ∗ i$ pr 2: E → TE ′

TE ′$ i ∗ i$ pr 5: T → FT ′

FT ′E ′$ i ∗ i$ pr 9: F → i
iT ′E ′$ i ∗ i$ match i
T ′E ′$ ∗i$ pr 6: T ′ → ∗FT ′

∗FT ′E ′$ ∗i$ match ∗
FT ′E ′$ i$ pr 9: F → i
iT ′E ′$ i$ match i
T ′E ′$ $ pr 7: T ′ → ε

E ′$ $ pr 4: E ′ → ε
$ $ match $
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Uvod u programske prevodioce

Parsiranje

LR gramatike

• LL(1) gramatike i top-down parsiranje su jednostavni za
implementaciju, ali ne omogu�cavaju reprezentovanje svih struktura
koje se mogu na�ci u mnogim programskim jezicima

• Za ve�cinu programskih jezika neophodno je koristiti LR(1) gramatiku
i odgovaraju�ce bottom-up parsiranje

• LR(1) je skup gramatika koje se mogu parsirati shift-reduce
tehnikom razmatraju�ci slede�ci token

• LR(1) je nadskup skupa LL(1) i podr�zava levu rekurziju i zajedni�cki
pre�ks, �cime se mnogu konstrukcije mogu predstaviti na prirodniji
na�cin
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Parsiranje

Shift-Reduce parsiranje

• Bottom-up strategija koja zapo�cinje tokenom i potragom za
pravilom koje se mo�ze primeniti u cilju smanjivanja ulaza na
ne-terminalne simbole.

• Ako niz redukcija dovede do po�cetne promenljive, parsiranje je
uspe�sno

• Shift akcija prihvata jedan token sa ulaza i sme�sta ga na stek

• Reduce akcija primenjuje pravilo oblika A→ α iz gramatike,
menjaju�ci na steku re�c α ne-terminalnim simbolom A
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Shift-Reduce parsiranje

• Ideja - podeliti ulaza na dva dela
• jedan koji je donekle sveden na promenljive (Stack)
• drugi ko sadr�zi samo terminale (Input)

• U svakom koraku se donosi odluka
• Da li se terminal prebacuje na stek - shift

• Da li se stek (ili njegov deo) redukuje promenljivom - reduce

• Vi�sezna�cne gramatike mogu da naprave kon�ikte tipa
• reduce/reduce - vi�se od jednog izbora za redukciju
• shift/reduce - da li primeniti shift ili reduce operaciju
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Shift-Reduce parsiranje

Primer.

Data je gramatika G5 = ({S ,E ,T}, {id ,+, (, )},S ,P) gde je

P: 1. S → E
2. E → E + T
3. E → T
4. T → id(E )
5. T → id

Ulaz je prihva�cen, ali ne
postoji obja�snjenje za
redosled operacija
Npr. za�sto je u drugom koraku
shift, a ne reduce id na T?

Parsiranje za id(id + id)

Stack Input Action

id(id + id)$ shift
id (id + id)$ shift
id( id + id)$ shift
id(id +id)$ reduce T → id
id(T +id)$ reduce E → T
id(E +id)$ shift
id(E+ id)$ shift
id(E + id )$ reduce T → id
id(E + T )$ reduce E → E + T
id(E )$ shift
id(E) $ reduce T → id(E)
T $ reduce E → T
E $ reduce S → E
S $ accept
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Algoritam parsiranja LR(k)

• Left to right - �citanje ulaza

• Rightmost derivation - najde�snje izvodenje

• (k) - koristi se k preduvidnih tokena

• Ve�cina programskih jezikase mo�ze parsirati ovim algoritmom

• Nema zna�cajnih ograni�cenja na formu gramatike

• Pravljenje tabele parsiranja nije jednostavno
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Algoritam parsiranja LR

• De�nisan je automatom - stanja i prelazi izmedu njih

• Con�guration - pravilo koje sadr�zi simbol "." sa desne strane �cime se
ozna�cava koji deo pravila je poklopljen sa ulazom
Npr. S → AB.C ozna�cava da su AB ve�c na steku i da se �ceka
pojavljivanje C da bi se primenila redukcija

• Con�guration set - skup stanja u kojima mo�ze da se nade automat

• U�citanim simbolom/redukovanom promenljivom vr�si se prelaz iz
jednog stanja u drugo

A→ X .YZ
Y

A→ XY .Z
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LR(0) automat

• LR(0) automat predstavlja sva mogu�ca pravila koja bi mogla da se
primene shift-reduce parserom

• 0 ukazuje na to da ne uzima u obzir naredni token, pri dono�senju
odluke o primeni pravila
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Kon�ikti u LR

• LR(0) automat iako sad�zi sve mogu�cnosi za primenu akcija, ne
re�sava pomenute kon�ikte

• Simple LR (SLR) parsiranje, LR(1) automat, Lookahead LR (LALR)
parsiranje, . . .

LL(1) ⊂ SLR ⊂ LALR ⊂ LR(1) ⊂ CFG
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