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Definicja jezyka

m Podstawg kazdego jezyka jest stownik. W jezykach
formalnych elementy stownika (stowa) nazywamy
symbolami (podstawowymi).

m Cigg stéw zbudowany wedtug okreslonych regut
nazywamy zdaniem.

m Zbior regut lub formut, ktére okreslajg zbidr
formalnie poprawnych zdan nazywamy gramatyka
lub sktadnig. Sktadnia lub struktura jezyka pozwala
na okreslenie, czy dany cigg stow jest zdaniem.

m Skitadnia i semantyka (znaczenie) jezyka sg ze
sobg blisko powigzane.




" JEE
Jezyk formalny

m Jezyk formalny to podzbidr zbioru tancuchow
skonczonych ztozonych z elementéw zbioru
skonczonego nazywanego alfabetem.

m Jezyk formalny jest generowany przez
gramatyke formalna, przy czym ten sam jezyk
moze by¢ generowany przez wiele gramatyk.

"
PRZYKLAD 1

<zdanie> ::= <podmiot> <orzeczenie>
<podmiot>::= kwiaty | gwiazdy
<orzeczenie>::= kwithg | Swiecqg

Zdania wyprowadzone z tej gramatyki:
kwiaty kwitng
gwiazdy swiecg
gwiazdy kwitng
kwiaty swiecg




" JEE
Notacja BNF (Backus-Naur-Form)

m Symbol poczatkowy: <zdanie>,

m symbole pomocnicze (nieterminalne):
<zdanie>, <podmiot>, <orzeczenie>;

m symbole koncowe (terminalne): kwiaty,
gwiazdy, kwitng, Swieca;
m metasymbole notacji BNF: <, >, ::= |

m produkcje — reguty, poprzez ktére mozna
zdefiniowac jezyk.

PRZYKLAD 1

S:=AB Zdania wyprowadzone z gramatyki:
Ar=xly XZ, YZ, XW, YW.
B:=z|w

Stosujgc regute kolejnych wyprowadzen mozna
zdanie jezyka wyprowadzi¢ z symbolu
poczatkowego:

S 2 AB > xB - xw
S >AB »yB »yz S——yz




" JE
Gramatyka Chomsky’ego
— matematyczna definicja jezyka

1. Jezyk L = L(T,N,P,S) jest definiowany przez:
T — stownik symboli korncowych;
N — zbiér symboli pomocniczych (kategorii
gramatycznych);
P — zbior produkcji (regut syntaktycznych);
S — symbol poczatkowym, nalezgcy do N,
nazywany tez gtowq jezyka.

" JE
Gramatyka Chomsky’ego, cd.

2. Jezyk L(T,N,P,S) jest zbiorem ciggdbw symboli
koncowych &, ktore moga by¢ wyprowadzone
z S zgodnie z podang ponizej reguig 3.

L={¢|S®E i £eT}

gdzie: litery greckie oznaczajg ciggi symboli,

T* oznacza zbior wszystkich ciggdw symboli
zT.




Gramatyka Chomsky’ego, cd.

Ciag §,, moze by¢ wyprowadzony z ciggu J,
wtedy i tylko wtedy, gdy istniejg ciggi

34, 8y,...., 0,1 takie, ze kazdy cigg §; moze
by¢ bezposrednio wyprowadzony z 9§,
zgodnie z podang ponizej regutg 4.

(8 25.) < (8.4 > d)dlai=1, ..., n)

Gramatyka Chomsky’ego, cd.

4.

Ciag n moze by¢ bezposrednio
wyprowadzony z ciggu & wtedy i tylko wtedy
gdy istniejg ciagi a, B, &', n’ takie, ze:

§=adp

n=oanf

P zawiera produkcje & :=n’




"
PRZYKLAD 2

Gramatyka, w ktérej za pomocg rekursji mozna wyprowadzi¢
nieskonczenie wiele zdan za pomoca skonczonego zbioru
produkcji.

S::=XxA
A::=z]| YA

Zbidér zadan jakie moga by¢ wyprowadzone z symbolu
poczatkowego S:

XZ

"
PRZYKLAD

Gramatyka, za pomocg ktérej mozna zdefiniowaé
liczby catkowite:

<liczba calkowita> ::= <cyfra>
|<liczba catkowita><cyfra>
<cyfra> ::= 0|1|2|3]4|5|6|7|8|9




" NS

Hierarchia Chomsky’ego

Hierarchia Chomsky’ego dzieli jezyki na cztery typy.

typ 1 — jezyki kontekstowe

typ 3 — jezyki regularne

" NS

Jezyki regularne

Jezyki regularne — jezyki formalne generowane
przez wyrazenia regularne, tzn. definiowane za
pomocq produkcji o postaci:

A:=a
A:=aB
Ai=¢

gdZieZAeN,BeN,aeT




Jezyki bezkontekstowe i kontekstowe

Jezyk bezkontekstowy — jezyk formalny
zdefiniowany przez zbidr produkciji
bezkontekstowych, tzn. produkcji o postaci:

A:=¢ i (AeN, e (NUT?

Jezyk kontekstowy — jezyk formalny zdefiniowany
przez zbidr produkcji o postaci:

aAB:: = afB dla niepustego &

" JEE
Jezyki rekursywne i rekursywnie
przeliczalne

Jezyk rekursywny — jezyk formalny, dla ktérego
istnieje algorytm rozstrzygajacy, czy dany
tancuch nalezy do tego jezyka, czy nie.

Jezyk rekursywnie przeliczalny — jezyk formalny,
dla ktérego istnieje algorytm decydujacy, czy
dany tancuch nalezy do tego jezyka, czy nie;
przy tym algorytm ten musi zakonczy¢ dziatanie
z odpowiedzig pozytywng dla tancuchow
nalezacych do jezyka, zas dla tancuchow spoza
jezyka moze dac¢ odpowiedz negatywng lub w
ogole nie da¢ odpowiedzi.




" S
Analiza zdan

m Analiza polega na rozbiorze struktur
zdaniowych i zdan.

m Zadaniem teorii analizy sktadniowej jest
opracowanie algorytmow rozbioru jezyka

o skomplikowanych regutach strukturalnych.

" S
Rozbiér zstepujacy ,,Top down”

Rozbior zstepujacy lub generacyjny
(ang. Top down) polega na wyznaczeniu
krokdw generacyjnych od symbolu
poczatkowego do zdania koncowego.
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<zdanie> ::= <podmiot> <orzeczenie>

<podmiot>::= kwiaty | gwiazdy
Przyk*ad 1 <orzeczenie>::= kwitng | Swiecq

Czy zdanie "gwiazdy swiecq" nalezy do jezyka?

<zdanie> | gwiazdy $wiecg
<podmiot><orzeczenie> | gwiazdy $wiecq
gwiazdy  <orzeczenie> gwiazdy Swiecqg
<orzeczenie> | $wiecq
$wiecq ! $wiecq
" JE
S :=xA
Czy zdanie "xyyz" nalezy do jezyka?
S A
XA L Xyyz
A Lyyz
yA yyz
A Lyz
yA L yz
AL
z |

11



S =
Przyktad 3 ESee LY

Dokonaj rozbioru zdania "xxxz"

XXXZ
XXXZ
XXXZ
XXZ
XXZ
Xz

Xz

>3Fr 33377

z

"
Gramatyki klasy LL(1)

REGULA 1:
Dla zadanej gramatyki:

Ar=E8&]|...|&,

zbiory pierwszych symboli w zdaniach, ktére mogg
by¢ wyprowadzone z & muszg byc¢ roztgczne, tzn.

pierw(€;,) N pierw(g;) = & dla wszystkich i # .
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"
Gramatyki klasy LL(1)

Zbior pierw(€) jest zbiorem wszystkich symboli koncowych,
ktére mogq wystgpi¢ na pierwszej pozycji w zdaniach
wyprowadzonych z &. Zbiér ten moze byé wyznaczony
wedtug nastepujgcych regut:

1. jesli pierwszy symbol argumentu jest symbolem kohcowym,

to
pierw(ag) = {a}

2. jesli pierwszy symbol jest symbolem pomocniczym i istnieje

produkcja
Ar=oyl oyl ...
to

| o,

pierw(A&)=pierw(a.y) L pierw(ay) U ... U pierw(a,)

>

S::=C| xS
C:=yl|z

|
S:=A|B
A:=xAly
Przyktad 3 B =xB|z
Dokonaj rozbioru zdania "xxxz"
S 1 XXXZ
xS i XXXZ
S L XXZ
xS L Xxz
S Xz
xS i XZ
s
c i
.

13



" S
Lewostronna faktoryzacja

Produkcje postaci:
Ar=ag|a& | ... [ a,
nalezy zastai¢ produkcjami:

A:=oA
A= 8&]... 1§,

"
Przyktad 4

Dana jest gramatyka:

S i = Ax
Az=x|e

gdzie: ¢ - pusty cigg symboli.

Dokonaj rozbioru zdania "x"

AX
XX

14



"
Gramatyki klasy LL(1)

REGULA 2:

Dla kazdego symbolu A € N, z ktérego mozna
wyprowadzié¢ pusty cigg symboli (A = ¢), zbior
jego pierwszych symboli musi byC roztgczny ze
zbiorem symboli, ktére mogg nastepowac po
dowolnym ciggu wyprowadzonym z A, tzn.

pierw(A) n nast(A) = &

"
Gramatyki klasy LL(1)

Zbiér nast(A) wyznacza sie nastepujgco:

dla kazdej produkcji P; postaci:
X =EAn

przez S; oznaczamy pierw(r;); suma wszystkich
zbiorow S; tworzy zbior nast(A). Jesli z co
najmniej jednego n; mozemy wyprowadzi¢ pusty
cigg symboli, to zbior nast(X) musi by¢ rowniez
wigczony do nast(A).
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"
Rekurencja

Produkcja:
A::=B|AB

opisuje zbiér ciggow: B, BB, BBB, ...

Jej uzycie zgodnie z reguig 1 jest niedozwolone,
poniewaz:

pierw(B) pierw(AB) = pierw(B) = &

"
Rekurencja

Produkcja:
A:=¢|AB

opisuje zbidr ciggéw: ¢, B, BB, BBB, ...

Jej uzycie zgodnie z reguig 2 jest niedozwolone,
poniewaz:

pierw(A) = pierw(B)
a zatem
pierw(A) n nast(A)= &.
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" S
Eliminacja lewostronnej rekurenc;ji

I i Il Reguta gramatyczna nie pozwalajg na stosowanie
definicji lewostronnie rekurencyjnych.

Problem ten mozna rozwigzaé poprzez:
m  zamiane rekurencji lewostronnej na prawostronng

A:=¢|BA
m  zastgpienie rekursiji iteracja.

Zapis {B} w notacji EBNF oznacza iteracje czyli powtorzenie
symbolu B zero, jeden, dwa, ... lub nieskonczenie wiele
razy. Produkcja:

A ={B}
opisuje zbidr ciggéw: ¢, B, BB, BBB, ...

" J
Przyktad 5

Dana jest gramatyka:

S:=A|S-A
Az=alblc | ™ a-b-c=(a-b)-c)

gdzie: {a, b, c,}e T

S:=A|A-S e
Av=alble| > (a-(-0)

Te dwie gramatyki nie sq rownowazne semantycznie
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" S
Eliminacja lewostronnej rekurenc;ji

Produkcje postaci:
Az=Aaq|Aay | ... [Acy [Py Ba| - | By
mozna zastapi¢ produkcjami:

A= A | BA | . | P
A= A oA | oA e

Przyktad 5

Dana jest gramatyka:
S:=A|S-A
Az=a|b|c | ™» a-b-c=(a-b)-c
S:=A{A} : o
A:=alb]|c a-b-c
S:=AS
S=AS|e| T a-b-c
A:=al|bl|c

Te gramatyki sq rownowazne semantycznie
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" S
Drzewo wyprowadzen

m Drzewo wyprowadzen jest to hierarchiczna
struktura, ktéra reprezentuje w sposoéb graficzny
wyprowadzenie zdania z gramatyki.

m Korzen drzewa ma etykiete glowy jezyka. Gatezie
sq symbolami pomochniczymi, a liscie symbolami
koncowymi lub pustymi. Struktura gatezi
reprezentuje produkcje. Gataz gtébwna ma etykiete
lewej strony produkcji, a gatezie z nigj
wyprowadzone etykiety prawej strony produkcji w
kolejnosci od strony lewej do prawe.

"
Przyktad 6

Nalezy wyprowadzic¢ liczbe 123.456 z gramatyki:

<liczba rzeczywista> :: = <cze$¢ catkowita> . <utamek>
<czesc catkowita> :: = <cyfra> | <czes¢ catkowita> <cyfra>
<utamek> :: = <cyfra> | <cyfra> <utamek>
<cyfra>::=0|1]2|3|4|5|6]|7|8]9
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" S
Niejednoznacznos¢ skiadni.

Problem niejednoznacznosci gramatyki,
wystepuje wtedy, gdy generuje ona
zdania, ktére majg wiecej niz jedno
drzewo wyprowadzen.

"
Przyktad 7

Nalezy wyprowadzi¢ zdanie 1 -0 - 1 dla gramatyki:
E::=E-E|O0]1

E E
1N\ 1N
E - E - E
71N\ | LUB | 1\
E° - E 1 1 E - E
| \ | |
1 0 0 1

Dla zdania 1- 0 -1 mozna narysowac dwa rézne
drzewa wyprowadzen.

20



"
Przyktad 8

Kolejna niejednoznacznos¢ wystepuje w jezyku
C i Pascal dla instrukcji warunkowej IF.

Jest ona spowodowana wystgpieniem produkcji:

S::=ifEthen S Pascal
S:ifEthen S else S

Dla zdania if E, then if E, then S, else S, mozna
wyprowadzic dwa rozne drzewa.

"
if E, then if E2 then S1 else Sz

1)
if E thlen\
l|51 // \\\
then | else S|
E2 S; S,
2)/
if {n/ \\}s
AN
then S
'52 5

21



" JEE
Eliminacja niejednoznacznosci if-else

Problemem niejednoznacznosci if-else w jezykach
Pascal i C zostat rozwigzany w ten sposob, ze stowo
kluczowe else jest kojarzone z najblizej wystepujacym
stowem kluczowym If.

W tym przypadku rozpatrywane zdanie bedzie
interpretowane tak jak przedstawia to drzewo 1.

" JE
Eliminacja niejednoznacznosci if-else
w jezyku Modula-2

S ;= <empty>

| stmt

| if E then SL end

| if E then SL else SL end
SL:=SL;S|S

Pascal: if E; then if E, then S, else S,

Modula-2:  1°. if E, then if E, then S, else S, end end
20.if E, then if E, then S, end else S, end

22



"
Pascal i Modula-2

if E, then S,
else if E, then S,

else if E; then S,
else S,

Pascal:

if E, then S,
else if E, then S,
else if E; then S,

end
end

Modula-2:

else S, end

= JEE
Modula-2

if E, then S,
elsif E, then S,

elsif E; then S,
else S,
end

SL:=SL;S|S

S ::=if E then SL { elsif E then SL } [else SL] end
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" JE
Zestawienie oznaczen stosowanych w notacji BNF
oraz w jej zmodyfikowanej wersji - MBNF

ZAPIS W MBNF ZNACZENIE ZAPIS W BNF (EBNF)

1= jest zdefiniowane jako =
2| lub |
3. zakorczenie formuty brak jawnego oznaczenia
4 |[X 0 lub jednokrotne powtdrzenie | nie uzywa sie metasymboli [ ]
napisu x
5 |{x} 0 lub wielokrotne powtorzenie |{x} w EBNF
napisu X
6 |(x]y..|2) dowolny z napisdw: X, y,*,z | nie uzywa sie metasymboli ( )
7 ["a" symbol terminalny nie ujmuje sie w cudzystow
(z alfabetu jezyka)
8 |ciag-matych-liter | symbol nieterminalny Zmienne ujmuje sie w nawiasy
(zmienna metajezykowa) ostre, nie ogranicza si¢ do
malych liter i niekoniecznie uzywa
sie tacznika miedzy wyrazami

" JEE
Separatory i terminatory

Separatory — oddzielajg elementy
Terminatory — pojawiajg sie za kazdym elementem, np. zdaniem

S 1= <empty> Pascal:
| stmt
| begin SL end
SL::=SL;S|S

Pascal: begin S,; S,; S; end
begin S,; S,; S5 end
begin ;S,;;;; S, Sy end




" JEE
Instrukcja pusta

S 1= <empty> Pascal:| | S ::= <empty> Modula-2:
| stmt | stmt
| if E then S | if E then SL end
| if E then S else S | if E then SL else SL end
| begin SL end | begin SL end
| while E do S | while E do SL end
SL:=SL;S|S SL:=SL;S|S
Pascal: if E then; S,; - bfad semantyczny
if Ethen S;; else S,,; - bfad syntaktyczny
Modula-2:  if E then S,; S, end
if Ethen S,; S, else Sy S, end
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