DD2458, Probleml6sning och programmering under press

Forelasning 7: Syntaxanalys

Datum: 2007-10-30
Skribent(er): Erik Hammar, Jesper Sérnesjo
Foreldsare: Mikael Goldmann

Denna foreldsning behandlade syntaxanalys. Syntaxanalys handlar om att utvinna
hierarkisk data som dr lagrad i ett linjart format. Exempel pa detta dr programmerings-
och markupsprak, naturliga sprak, kemiska formler m.m.

Analysen kan delas in i tva delar. Dels lexikal analys, som omvandlar indata till
en stréang av tokens, och dels syntaxanalys, som bygger upp ett trid fran stradngen
av tokens. For naturliga sprak kan man sidga att lexikal analys handlar om orden i
en textstrang, och syntaxanalys om meningsbyggnaden.

1 Ett exempel

I detta exempel ska vi berikna molekylvikten fér en molekyl, givet dess kemiska
formel och en lista med atomvikter. Molekylen vi anvinder &r nitroglycerin, som
har formeln C3H5(NO3)s. Atomvikterna for atomerna i molekylen hittar man i
tabell 1.

Atom Vikt
H 1
C 12
N 14
O 16

Tabell 1: Atomvikter

Molekylvikten &r alltsa 12-3 +1-5+ (14 4+ 16 - 3) - 3 = 227. Men hur skriver
man ett program som riknar ut detta givet en godtycklig kemisk formel?

2 Lexikal analys

Den lexikala analysen for vart exempel &r tdmligen enkel. C5Hs(NO3)s kommer
hér att skrivas som "C3H5(NO3)3$", dir $ betyder slut pa indata". Vi kommer
alltsa att anvinda de tokens som visas i tabell 2.

Alla tokens har en typ, och vissa tokens (atom och num) kommer dven att
ha ett virde. Med andra ord kommer indata att Oversittas till foljande string av
tokens: atom(C), num(3), atom(H), num(5), Ipar, atom(N), atom(O), num(3),
rpar, num(3), $.

Vi kan nu analysera dessa tokens med en kontextfri grammatik.
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atom En atom. Skrivs som en versal foljt av noll eller en gemener.
num  Ett positivt heltal.

rpar  En hogerparentes.

Ipar  En vinsterparentes.

$ Slut pé indata.

Tabell 2: Tokens

3 Kontextfria grammatiker

En kontextfri grammatik bestar av en méngd slutsymboler ¥ (som exakt matchar
den lexikala analysens tokens), en méngd ickeslutsymboler I', en startsymbol < s >
€ I', samt en méangd av regler.

Slutsymbolerna ligger i l6ven fér syntaxtrdden som grammatiken beskriver och
gar ej att expandera ytterligare. Ickeslutsymboler ligger i inre noder och expanderas
till slutsymboler. Reglerna &r pa formen VL ::= HL, dir VL bestar av exakt en
ickeslutsymbol och HL bestar av ett godtyckligt antal slutsymboler eller ickeslut-
symboler.

Idéen &r att alla strangar som grammatiken beskriver gar att skapa genom att
utgad fran < s > och skriva om i ett eller flera steg med hjilp av reglerna.

Molekylerna i exemplet gar att beskriva med foljande grammatik:

< start > = < molekyl > $
< molekyl > == < multi >< molekyl >
< molekyl > == < multi >
< multi > = < singel > num
<multi > = < singel >
< singel > == Ipar < molekyl > rpar
< singel > == atom

Om vi tillimpar denna grammatik pé den stréng av tokens som den lexikala
analysen gav oss far vi syntaxtradet i figur 1.

Vi kommer dock inte att bygga trédet explicit i detta exempel. For att berdkna
molekylvikten ska vi anvinda rekursiv medakning.

4 Syntaxanalys

4.1 Rekursiv medakning

Rekursiv medéakning, eller recursive descent, &r ett sitt att analysera en string
av tokens i linjar tid. Rekursiv medéakning fungerar endast f6r de grammatiker
dér det ar tillrdckligt att man betraktar ett dndligt antal kommande tokens, s.k.
LL(k)-grammatiker. Lyckligtvis dr var exempelgrammatik en LL(1)-grammatik, sa
vi behdver endast kolla pa ett token i taget.
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<start>
<moleky1>
<multi> <molekyl>
<singel> num
| ||3||
atom
"CH
<multi> <molekyl>
<singel> num <multi>
| ||5||
atom
"H"
<singel> num
||3||
lpar <molekyl> rpar
<multi> <molekyl>
| |
<singel > <multi>
| /\
atom <singel> num
N" | ngn
atom
('jn

Figur 1: Syntaxtrad
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Tanken ar att man skapar funktioner for ickeslutsymbolerna i grammatiken,
som anropar varandra rekursivt. Alltsd ska en funktion A matcha exakt de tokens
som bygger upp en strang som kan genereras av regeln < a >.

I var implementation forutsétter vi att det finns tva funktioner, PEEKTOKEN,
som returnerar aktuellt token i listan, samt NEXTTOKEN, som flyttar fram ldspe-
karen till nésta token. Vi forutsétter ocksa att tokens har attributen type och wal,
samt att vikt[z] &r atomvikten for x.

START()

(1) v+ MOLEKYL()
(2) t« PEEKTOKEN()
(3)  if t.type =$

(4) return v

(5)  else

(6) ERROR!
MOLEKYL()

(1) v+ MULTI()
(2)  t <« PEEKTOKEN()
(3) if t.type € {$,rpar}
(4) return v
(5) else

(6) return v + MOLEKYL()

MULTI()
(1) v« SINGEL()

(2)  t« PEEKTOKEN()
(3) if t.type = num
(4) v v - twal

(5) NEXTTOKEN()
(6) returnwv
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SINGEL()

(1)  t« PEEKTOKEN()
(2)  if t.type = atom

(3) NEXTTOKEN()
(4) return vikt[t.val]
(5) else if t.type = Ipar
(6) NEXTTOKEN()
(7) v+ MOLEKYL()
(8) t — PEEKTOKEN()
(9) if t.type = rpar
(10) NEXTTOKEN()
(11) return v

(12) else

(13) ERROR!

(14) else

(15) ERROR!

4.2 Cocke-Younger-Kasamis algoritm

Alla grammatiker gar ej att verifiera med rekursiv medakning. Vi ska darfor titta
pa Cocke-Younger-Kasamis algoritm, som fungerar for alla grammatiker som &r
skrivna pa Chomsky-normalform. Detta innebér att alla regler &r skrivna pa nagon
av foljande former, ddr < @ >, < b > och < ¢ > #r ickeslutsymboler (som inte
behover vara distinkta) och 2 &r en slutsymbol:

<a> = =x
<a> = <b><c>

Alla kontextfria grammatiker gar att beskriva pad Chomsky-normalform. Exem-
pelvis kan reglerna for < singel > skrivas om pa foljande vis:

< singel > == atom

< singel > = <a><b>
<a> == lIpar
<b> = < molekyl ><c>

<c> u= rpar

Fragan vi vill besvara &r huruvida en viss grammatik kan generera en given
string x;..x,. Om grammatiken dr skriven pa Chomsky-normalform kan problemet
delas upp i delproblem som avgor om en regel < a; > kan generera delstrdngen
Tjoljyk—1-
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Det visar sig att dynamisk programmering &r vil lampat for att 16sa detta
problem. Vi anvénder en kub, gen, med booleska virden, dér gen[i, j, k] 4r sann om
och endast om < a; > kan generera x;..x;4,—1. Svaret vi soker kommer att finnas
i gen[l,1,n].

En snabb implementation av Cocke-Younger-Kasamis algoritm anvinder re-
kursion och memoisering (algoritmen nedan &r en botten-upp-implementation). Al-
goritmens tidskomplexitet ir dock ©(n?®) i virsta fall, dir n &r antalet tecken i
stringen som ska kontrolleras (under antagandet att grammatiken har konstant
storlek), till skillnad fran rekursiv medakning, som gar i linjar tid. Den bor darfor
endast anvindas om grammatiken kréver det.

COCKE-YOUNGER-KASAMI(x;..2y,)
(1) genli, j, k| — false Vi, j, k

(2) fori=1tor

(3) for j=1ton

(4) if <a; >u=x;is arule

(5) genli, j, 1] « true

(6) for k=2ton

(7) forj=1ton—Fk+1

(8) fori=1tok—1

(9) foreach rule < a; >:=< as >< a; >
(10) if gen[s,j,l] and genlt,j + 1,k — ]
(11) genli, j, k] < true

5 Reguljara uttryck

Reguljara uttryck &r strangar som beskriver mangder av strangar. De har sin grund
i formell sprakteori, men anvénds &ven i manga verktyg och programmeringssprak.

Reguljira uttryck definieras 6ver nagot dndligt alfabet 3, sdsom bokstédverna
A-7Z, ASCII eller Unicode, och gar att definiera med tre operationer pa en méangd
konstanter.

Konstanterna ar samtliga tecken i 3 samt tecknet €, som representerar en tom
string. Operationerna &r alternering, som matchar nagot av tva monster, konka-
tenering, som matchar ett monster f6ljt av ett annat, samt Kleene-slutning, som
matchar noll eller fler forekomster av ett monster. Detta summeras i tabell 3, dar
R ar ett reguljart uttryck och Lr méngden av strangar som R beskriver. Notera
att R? for Kleene-slutningar betyder i repetitioner av ménstret R.

De flesta implementationer av reguljara uttryck definierar ytterligare opera-
tioner. Dessa operationer tenderar att vara syntaktiskt sockersom gor det mycket
bekviamare att skriva reguljdra uttryck, men som inte later uttrycken beskriva fler
grammatiker, och som gér att definiera med de tre redan ndmnda operationerna. I
tabell 4 ges ett par exempel pa vanliga sddana operationer.
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Betydelse R Lp

tom strang € {e}

nagot tecken x € ¥ = {z}

alternering (R1)|(R2) Lg, U Lg,
konkatenering (R1)(R2) {ab|a€ Lg,,be Lp,}

Kleene-slutning (R)* LcULRULR2U Lps ...

Tabell 3: Reguljara uttryck

Betydelse Uttryck Ekvivalent uttryck
a, b, eller ¢ [abc] alblc

nagot tecken mellan a och f, inklusivt [a-f] a|b|c|d|e|f

minst en forekomst av a a+ aa*

hogst en forekomst av a a? ela

Tabell 4: Exempel pa utokad syntax for reguljara uttryck

5.1 Reguljara uttryck som adndliga automater

Reguljara uttryck gar dven att beskriva som dndliga automater, dar tillstandséver-
gangar representerar matchningar av e alternativt z € 3.

Man kan sedan bygga upp en automat som matchar ett reguljart uttryck genom
att kombinera automater som motsvarar de tre operationerna. Dessa tre automater
gar att definiera som i figur 2 - 4, ddr A, Al och A2 &r godtyckliga automater.

A1
3t %
in M 3 out
K 2
A2

Figur 2: Alternering
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in —& A1 &l A & p out

Figur 3: Konkatenering

Figur 4: Kleene-slutning

5.2 Reguljara uttryck i Java

Javas standardbibliotek innehéaller en implementation av reguljara uttryck, i paketet
java.util.regex. Nedan foljer ett exempel pa hur man kan anvéinda dem:

import java.util.regex.Pattern;
import java.util.regex.Matcher;
import java.util.Scanner;

public class pat2 {
public static void main(String[] as) {
// Beskriver en atom

String atom = "[A-Z][a-2]7";

// Beskriver hoger- och vansterparentes
String paren = "[()]";

// Beskriver positivt heltal
String number = "[1-9][0-9]*";
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String s = as[0];

// Skapa det reguljdra uttrycket ( atom | paren | number )
Matcher m =
Pattern.compile(atom + "|" + paren + "|" + number) .matcher(s);

// Hitta nédsta delstrédng som matchar det reguljdra uttrycket
int pos = 0;
while(m.find(pos)) {
// Skriv ut delstringen
System.out.println(m.group());
pos = m.end();
}
}

5.3 Reguljira uttryck i C/C+—+

Reguljara uttryck finns ej i standardbiblioteken fér C eller C++-. De kommer dock
sannolikt att finnas med i nésta standard av C+-+, som har arbetsnamnet C+-+0x.



