Bolim 4

Sozcuk ve Sentaks
Cozimlemesi (
Analizi)

1

Robert W. Sebesta

concepts of

rogramming
Languages

[SBN 0-321-49362-1



Bolim 4 Konulari

Giris
S6zcuk cozimlemesi
Ayristirma (parsing) problemi

Ozyineleyerek inen ayristirma (Recursive-
Descent Parsing)

Asagidan-yukari ayristirma (Bottom-Up
Parsing)

Tercume edip gelistiren: Dog. Dr. Zeki Bayram, DAU



Giris

- Dilin gerceklenme yontemi ne olursa olsun,
kaynak kodun analizi gereklidir.

- Hemem hemen tum sentaks analiz
yvontemleri dilin senataksinin matematiksel
tanimina baglidir (BNS)

Tercume edip gelistiren: Dog. Dr. Zeki Bayram, DAU



Sentaks Analizi

- Dil islemcisinin iki kismi var:

- Sozcuk analizcisi (distik seviyeli, matematiksel
olarak dizgiin ifadeyeden Uretilmis bir son/u
ozdevinin

- Ayristirici (yiksek seviyeli, matematiksel olarak
ortam bagimsiz gramerden uGretilmis yigin/i
ozdevinin

Tercume edip gelistiren: Dog. Dr. Zeki Bayram, DAU



Sentaks tarifi icin BNS kullanmanin
vantaiay

. Kisa ve 6z sentaks tanimi saglar

- Ayristirici direkt olarak BNSden elde
edilebilir

- BNSden elde edilen ayristiricilarin bakimi
kolaydir

Tercume edip gelistiren: Dog. Dr. Zeki Bayram, DAU



Niye s6zcuk analizci ve ayristirici ayri
olarak var?

. Sadelik - s6zcuk analizcisi ayristiticiya gore
daha basit; onu ayirmak ayristiriciyl da
daha basit hale getirir

Verimlilik - ayirmak s6zcik analizcisinin
optimizasyonuna (eniyileme) firsat tanir

- Tasinabilirlik- sdzcuk analizcisinin bazi
kisimlari tasinir olmayabilir, ama ayristiric
her zaman tasinabilirdir.

Tercume edip gelistiren: Dog. Dr. Zeki Bayram, DAU



S6zcuk Analizi

- SOzcuk analizcisi karakter dizisi icin desen
eslestiricidir
. Ayristiricinin “6n yuzu” dar

- Kaynak programin bir arada anlamli
karakter dizilerini (sozcdkleri) belirler

- Sozcukler jeton denen dilin kelimelerinin
kategorileri ile iliskili karakter desenlerine
uyarlar

144

— YogrenciYas1l” ve “ortalama” birer
sOzcuktir; her ikisinin de jetonu
DEGISKEN ADI olabilir.

Tercume edip gelistiren: Dog. Dr. Zeki Bayram, DAU



S6zcuk Analizi ...

- SO6zcluk analizcisi genellikle ayristiricinin bir
sonraki jetonu géndermesi icin gerektikce cagirdigi
bir fonksiyondur.

- SO6zcluk analizcisi yapmak icin tc¢ yaklasim:

i. Sozcukleri “dliizenli deyim”lerle tanimla, jetonlarla
iliskilendir. LEX (FLEX) gibi bir yazilima ver. LEX (FLEX)
once “duzenli deyim”leri durum gecis tablosuna cevirir,
sonra bu tabloyu kullanan bir “s6zcuk analizcisi”

fonksiyonu uretir. Biz o fonksiyonu ayristiricimizda
kullaninz.

ii. Soézcukleri taniyan bir “durum gecis diyagram”i tasarla,
bu diyagrami gerceklestiren (onun yaptigini yapan) bir
program yaz (kullanacagimiz yaklasim)

Tercume edip gelistiren: Dog. Dr. Zeki Bayram, DAU



S6zcuk Analizi ...

iii. Sozcukleri taniyan bir “durum gecis diyagram”i tasarla, bu
diyagrami tablo halinde bilgisayarda temsil et, sonra
tabloyu kullanan bir fonksiyon yaz. Bu fonksiyon genel
amacl olur, cunku tablonun iceriginden bagimsiz olarak
tabloyu “calistirir’. Bu yontemde LEX’in yaptigini manuel
olarak yapiyoruz. “Duzenli deyim” asamasindan gecmeden
direkt tabloyu tasarliyoruz. Ama daha zor bir yaklasim.

Tercume edip gelistiren: Dog. Dr. Zeki Bayram, DAU



Gecis diyagrami tasarimi

- Safca tasarlanmis bir gecis diyagraminda her
harf icin bir gecis olurdu. Diyagram cok buyuk
olurdu!

Tercume edip gelistiren: Dog. Dr. Zeki Bayram, DAU



Gecis diyagrami tasarimi ...

- Bircok durumda diyagrami sadelestirmek
icin gecisleri birlestirebiliriz
- Isim (identifier) tanirken, karakter sinifi kullan (
la..zA..Z] = {a,b,c,....,Zz,A,B,...,Z})

- Sayi tanirken, rakam sinifi kullan ([0..9] =
{O’] 12’---1 9})

Tercume edip gelistiren: Dog. Dr. Zeki Bayram, DAU



Gecis diyagrami tasarimi ...

- Ayrilmis kelimeler (6r. if, while vs.) isimlerle
birlikte taninabilir. Sembol tablosunu
onceden ayrilmis kelimelerle ilklemek sarti
ile.

Tercume edip gelistiren: Dog. Dr. Zeki Bayram, DAU



S6zcuk Analizi ...

- Faydali fonksiyonar:

— getChar - bir sonraki karakteri girdiden alir,
nextChar global degiskenine koyar, sinifini
belirler ve onu da charClass degiskenine koyar

— addChar - nextChar’'daki karakteri lexeme
dizisinin sonuna ekler

- Lookup() - sembol tablosuna bakarak
lexeme’ deki s6zcugun sembol tablosundaki
adresini ve jetonunu verir
(<sembolTablosuAdresi, jeton>). lexeme’deki
sozcuk sembol tablosunda yoksa, 6nce onu ID
jetonu ile tabloya koyar.

Tercume edip gelistiren: Dog. Dr. Zeki Bayram, DAU



- Insert(): argumanini sembol tablosuna
verlestirir, yerlestirilen yerin adresini verir

Tercume edip gelistiren: Dog. Dr. Zeki Bayram, DAU



Durum gecis diyagrami

Letter/Digit

addChar; getChar

Letter
>
<§E§E> addChar; getChar

Digit
> @ > return Int Lit
addChar; getChar -

> return lookup (1exeme)

addChar; getChar

Tercime edip gelistiren: Dog. Dr. Zeki Bayram, DAU



S6zcuk Analizi ...

/* Global degiskenler */

int charClass;

char lexeme [100];
char nextChar;

int lexLen;

#define LETTER = O;
#define DIGIT = 1;
#define UNKNOWN = -1;

Tercume edip gelistiren: Dog. Dr. Zeki Bayram, DAU



S6zcuk Analizi ...

int lex () {
lexLen = 0;
static int first = 1;
/* ilk kez g¢agriliyorsa birinci karakeri oku */
if (first) {
getChar() ;
first = 0;
}
getNonBlank () ;
switch (charClass) {

/* Kullanici tanimli isimleri ve ayrilmis sézcikleri tani*/
case LETTER:

addChar () ;

getChar () ;

while (charClass == LETTER || charClass == DIGIT) {
addChar () ;
getChar () ;

}

return lookup (lexeme) ;

break;

Tercume edip gelistiren: Dog. Dr. Zeki Bayram, DAU



S6zcuk Analizi ...

/* Parse integer literals */
case DIGIT:

addChar () ;

getChar () ;

while (charClass == DIGIT) {
addChar () ;
getChar () ;

}

return <insert (lexeme), INT LIT>;
break;
}  /* End of switch */
} /* End of function lex */

Tercume edip gelistiren: Dog. Dr. Zeki Bayram, DAU



Ayristirma (parsing) problemi

- Ayristiricinin amaci, ona verilen program
ICin
- Butun sentaks hatalarini bulmak, her hata icin
aciklayici bilgi vermek ve hata olmamis gibe

programin geri kalanini islemeye devam
edebilmek

- Ayristirma agaci, veya en azindan agac
olusturulabilecek bilgiyi Gretmek

Tercume edip gelistiren: Dog. Dr. Zeki Bayram, DAU



Ayristirma (parsing) problemi ...

. Iki tarlt ayristirict var
- Yukaridan asagr - ayristirma agaci kokten
baslayarak asagiya dogru uretilir
- Sirasi soldan tureme ile ayni

- Ayristirma agaci énziyaret (preorder) sirasi ile
uretilir veya izlenir (Uzerinden gecilir)

- Asagidan yukari- ayristirma agaci yapraklardan
koke dogru uretilir veya izlenir

- Sirasi “geriye dogru sagdan tireme” ile ayni

- Ayristiricinin faydali olmasi icin sadece bir
tek jetonla ne yapacagina karar verbilmesi
gerekir

Tercume edip gelistiren: Dog. Dr. Zeki Bayram, DAU



Ayristirma (parsing) problemi ...

- Yukaridan-Asagi ayristiricilar

- XAo cumlemsisi icin, ayristirici bir sonraki
jetona bakarak A’nin hangi sag tarafi ile
degistirilmesi gerektigine karar verebilmesi
gerekir

- En yaygin yukaridan-asagi ayristiricilar:

- Ozyinelemeli inis - gramerden elde edilen
program (her nonterminal icin bir fonksiyon)

- LL aynistiricilar - tablolu implementasyon

Tercume edip gelistiren: Dog. Dr. Zeki Bayram, DAU



LL ayristirma algoritmasi

- Yigit kullan
- Yigitin icinde 6nce baslangic semboli olsun

- Yigitin en Ust sembolu girdideki karakter ile
ayni olan bir terminal ise, yigittan at ve
girdi isaretcisini ilerlet

- Yigitin en Ust semboll bir nonterminal ise,

girdideki karakteri ilk sembol olarak
Uretebilen bir sag taraf ile degistir

.- Soldan tureme ile iliskisi: tuketilmis girdi +
vigit icerigi = tiremedeki cimlemsi

Tercume edip gelistiren: Dog. Dr. Zeki Bayram, DAU



LL Yukaridan asagi ayristirma

-orHreg—
- S->TU

- T->AB|eS

- U->CD | T

- A->a

- B->Db

- C-—>cC

- D->d

- Girdi: abcd

Tercume edip gelistiren: Dog. Dr. Zeki Bayram, DAU



Ayristirma (parsing) problemi ...

- Ayristirmanin karmasikligi

- Herhangi bir belirsiz olmayan gramer icin
calisan ayristiricilar verimsizdir ( n
buyukliglinde girdi icin O(n3))

- Derleyiciler ancak belli gramerleri kullanabilen,
ama O(n) zamanda calisan ayristiricilar
kullanirlar.

Tercume edip gelistiren: Dog. Dr. Zeki Bayram, DAU



Ozyinelemeli-inis ayristiricilari

- Her nonterminal icin o nonterminalin
urettigi stringleri ayristiran bir fonksiyon
var.

- GBNF 6zyinelemeli-inis ayristiricilari icin
ideal, clinkii nonterminal sayisini azaltiyor

Tercume edip gelistiren: Dog. Dr. Zeki Bayram, DAU



Ozyinelemeli-inis ayristiricilari...

- Basit ifade grameri:

<expr> — <term> {(+ | -) <term>}
<term> — <factor> {(* | /) <factor>}
<factor> — id | ( <expr> )

Tercume edip gelistiren: Dog. Dr. Zeki Bayram, DAU



Ozyinelemeli-inis ayristiricilari...

e Lex adinda bir s6zclik analizcisi varsaylyoruz. Bir
sonraki jetonu nextToken un icine koyar.

- Kuralda tek sag taraf varsa:

- Sag taraftaki her terminal icin, bir sonraki jetona
esitse, devam. Aksi halde hata ver.

- Sag taraftaki her nonterminal icin ayni isimdeki
fonksiyonu cagir.

Tercume edip gelistiren: Dog. Dr. Zeki Bayram, DAU



Ozyinelemeli-inis ayristiricilari...

/* <expr> —» <term> {(+ | -) <term>}
*/

volid expr () {

term () ;

Tercume edip gelistiren: Dog. Dr. Zeki Bayram, DAU



Ozyinelemeli-inis ayristiricilari...

while (nextToken == PLUS CODE | |
nextToken == MINUS CODE) {
lex () ;
term() ;

}
}

- Kural: Her fonksiyon bir sonraki jetonu nextToken
icinde birakir

Tercume edip gelistiren: Dog. Dr. Zeki Bayram, DAU



Ozyinelemeli-inis ayristiricilari...

- Bir nonterminalin birden cok sag tarafi
varsa, hangi sag tarafin secilecegini bir
sonraki jeton belirler. Sag taraflardan tam
olarak bir tanesinin i’k sembo/ olarak bir
sonraki jetonu uretebilmesi gerekir. Bu
semboll Uretebiln sag taraf, secilen sag
taraftir.

- Hicbir sag taraf Uretemiyorsa, veya birden
cok sag taraf uretebiliyorsa, bu bir hatadir.

Tercume edip gelistiren: Dog. Dr. Zeki Bayram, DAU



Ozyinelemeli-inis ayristiricilari...

/* <factor> -> id | (<expr>) */
vold factor () {
if (nextToken) == ID CODE)

lex () ;

Tercume edip gelistiren: Dog. Dr. Zeki Bayram, DAU



Ozyinelemeli-inis ayristiricilari...

else if (nextToken == LEFT PAREN CODE) {
lex () ;
expr () ;
if (nextToken == RIGHT PAREN CODE)
lex ()’
else
error () ;

}

else error();

}

Tercume edip gelistiren: Dog. Dr. Zeki Bayram, DAU



Ozyinelemeli-inis ayristiricilari...

- The LL Gramer sinifi

- Sol 6zyineleme problemi

Gramerde direkt veya endirekt olarak 6zyineleme
varsa, yukaridan-asagi bir ayristirici icin
kullanilamaz.
- Sol 6zyinelemeyi kaldirabiliriz.
Her A nonterminali icin
1. A-kurallarint A- A, | ... | A, | By I B> | ... | B,
Seklinde grupla, soyle ki hicbir B A ile baslamasin
2. Orijinal A kurallarini asagidakilerle degistir.

A—’E’]A’ | BZA, | | BnA’

A S oA | oGA | L x AT €

Tercume edip gelistiren: Dog. Dr. Zeki Bayram, DAU



Ozyinelemeli-inis ayristiricilari...

- Gramerlerin yukaridan-asagi ayristirici icin
kullanimini engelleyen ikinci 6zellik, sag
taraflarin “ayrik” olmamalari

- Girdideki ilk jetona bakarak hangi sag tarafi
secmemiz gerektigini bulamayiz

- Tanim: ILK(a) = {a | o =>* ap }
(a =>*g, ise ¢ ILK(a) icindedir)

Tercume edip gelistiren: Dog. Dr. Zeki Bayram, DAU



Ozyinelemeli-inis ayristiricilari...

- Karsilili ayrik olma testi:

- Her nonterminal A icin, ikiden fazla sag tarafi
varsa, A — o; ve A — q; icin asagidaki dogru
olmali:

ILK (o) N ILK(a) = ¢
. Ornekler:
A—->a | bB | cAb

D—>a | aB

Tercume edip gelistiren: Dog. Dr. Zeki Bayram, DAU



Ozyinelemeli-inis ayristiricilari...

- Sol carpanlama (left factoring) bu problemi
cozebilir.

A—->a |aB
yerine

A —>aR

R—-¢ | B

Tercume edip gelistiren: Dog. Dr. Zeki Bayram, DAU



Asagidan-yukar ayristirma

- Sagdan turemis c

Umlemsi o icin, o nin

hangi alt dizininin hangi kuralin sag tarafi

oldugunu bul. Bu
degistirildiginde
cumlemsi elde ec

unan sag taraf sol tarafla
nir dnceki sagdan turemis
ilmeli.

En yaygin asagic
ailesinden

an-yukari algoritmalar LR

- Yigit implementasyonu: yigit icerigi +
tuketilmemis girdi = sagdan tiremis
cumlemsi (turemeyi sondan basa dogru

okumak gerekiyo

Tercume edip gelistiren: Dog. Dr. Zeki Bayram, DAU

r



Asagidan-yukari ayristirma ornegi

-S->TU

- T->AB

-U->CD

- A->a

- B->Db

- C->cC

- D->d

- Sagdan tureme: S=>TU=>TCD

=>TCd=>Tcd=>ABcd=>Abcd
=>abcd

Tercume edip gelistiren: Dog. Dr. Zeki Bayram, DAU



Asagidan-yukari ayristirma ...

- Tanim: B, ancak ve ancak asagidaki dogru
ise ofw nin tutacagidir:
S =>*_ ocAw =>__ afjw

Tercume edip gelistiren: Dog. Dr. Zeki Bayram, DAU



Asagidan-yukari ayristirma ...

. It-Indirge Algoritmalari
- Indirgeme, y1git Gizerindeki tutacag sol tarafi ile
degistirmedir.
- Itme bir sonraki jetonu ayristirma yigiti tizerine
koymadir

Tercume edip gelistiren: Dog. Dr. Zeki Bayram, DAU



Asagidan-yukari ayristirma ...

- LR ayristiricilarin avantajlar:

- Programlama dilleri icin kullanilan hemen
hemen tum gramerler icin kullanilabiliriler

- Diger asagidan-yukari ayristiricilardan daha
kapsamli bir gramer grubuyla calisabilirler, ama
onlar kadar verimli calisirlar

- Hatalarit mimkuin olan en erken zamanda
yvakalarlar

- LR sinifindaki gramerler LL sinifindakilerin Gst
kiimesidir.

Tercume edip gelistiren: Dog. Dr. Zeki Bayram, DAU



Asagidan-yukari ayristirma ...

- LR ayristiricisinin durumu LR
konfigurasyonu ile gosterilir.

(SoX;S:X5S5,5... XS, 2di,1...2,95)

Yigit icerigi: SoX;5:X,S,...X.S,,

So S1 S;..., S, . durumlar

Xy X5 .., X, - terminaller ve nonterminaller
Tuketilmemis girdi: a;a;,;...a,

Tercume edip gelistiren: Dog. Dr. Zeki Bayram, DAU



Asagidan-yukari ayristirma ...

- LR aynistiricilar tablo kullanarak calisirlar.
Tablonun iki kismi var: ACTION ve GOTO

- ACTION tablosu ayristirici durumu ve bir
sonraki jetona gore ne yapilmasi gerektigini
soyler

- Sira: durum adi, Kolon: terminal

- GOTO tablosu indirgeme (reduce) isleminden
sonra hangi durumu yigit tizerine
koyacagimizi soyler

- Sira: durum adi, Kolon: nonterminal

Tercume edip gelistiren: Dog. Dr. Zeki Bayram, DAU



Asagidan-yukari ayristirma ...

Top
Parse Stack ,l, Input
So| X1[S1| ... |[Xm|Sm aj |Ai+
Parser Parsing
Code Table

Tercime edip gelistiren: Dog. Dr. Zeki Bayram, DAU



Asagidan-yukari ayristirma ...

- 1lk konfiglrasyon: (Sg, a;...a,,%)
- Ayristirici hareketleri:
- ACTIONTS,,,, a;] = Shift(S) ise, bir sonraki
konfiglirasyon :
- ACTIONIS,,, a;] = Reduce(A —» pB) ve S =
GOTOIS,,_,, Al ise (r = B nin uzunlugu), bir
sonraki konfiglirasyon :

(SoX;5:X5S,... XS, /AS, a;a;,...2,%)

Tercume edip gelistiren: Dog. Dr. Zeki Bayram, DAU



Asagidan-yukari ayristirma ...

- Ayristirict hareketleri ...:

- ACTIONIS,,, a;] = Accept ise (kabul), ayristirma
bitmistir, hata yok.

- ACTIONIS,,, a;] = Error ise, ayristirici hata mesaj!
verir.

Tercume edip gelistiren: Dog. Dr. Zeki Bayram, DAU



Asagidan-yukari ayristirma ornegi

Ayristirilacak girdi: id + id * id

Tercume edip gelistiren: Dog. Dr. Zeki Bayram, DAU



LR Ayristirma Tablosu

Action Goto

State| id + w ( ) $ T F

0 S5 S4 2 3

1 56 accept

2 R2 | S7 R2 R2

3 R4 | R4 R4 R4

4 S5 S4 2 3

5 R6 | R6 R6 R6

6 S5 S4 9 3

7 i S4 10

8 S6 S11

9 R1 S7 R1 R1

10 R3 R3 R3 R3

11 R5 | RS RS RS

Tercime edip gelistiren: Dog. Dr. Zeki Bayram, DAU




Ayristirict konfiglrasyonlari

0 id+id*id$ Shift 5
0id5 +id*id$ Reduce 6 (Goto [0,F])
OF3 +id*id$ Reduce 4 (Goto[O,T])
0T2 +id*id$ Reduce 2 (Goto[O,E])
OE1 +id*id$ Shift 6
OE1+6 id*id$ Shift 5
OE1+6id5 *id$ Reduce 6 (Gotol[6,F])
OE1+6F3 *id$ Reduce 4 (Goto[6,T])
OE1+6T9 *id$ Shift 7
OE1+6T9*7 id$ Shift 5
OE1+6T9*7id5 $ Reduce 6 (Goto[7,F])
OE1+6T9*7F10 $ Reduce 3 (Goto[6,T])

Tercume edip gelistiren: Dog. Dr. Zeki Bayram, DAU



Ayristirict konfigurasyonlari ...

OE1+6T9 $ Reduce 1(Goto[O,E])
OE1 $ Accept

Tercume edip gelistiren: Dog. Dr. Zeki Bayram, DAU



Asagidan-yukari ayristirma ...

- Belli bir gramer icin ayristirici tabloalri
ureten araclar vardir (or: yace, bison)

Tercume edip gelistiren: Dog. Dr. Zeki Bayram, DAU



Ozet

Sentaks analizi dil implementasyonun siradan bir
isidir
Sézcluk analizcisi karakter gruplarini daha soyut

nesnelere siniflandiran bir desen uydurucudur
(pattern matcher)

- Ayristirici, hatalari bulur ve ayristirici agaci uretir.
Iki tur aynistirici vardir:
- Yukaridan asagi
- Yigit ile calisan
- Ozyineleme-inen
- Asagidn yukari

- It-indirge ayristiricilari

Tercume edip gelistiren: Dog. Dr. Zeki Bayram, DAU



