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—— Introduction to Informatics
Part-of-speech tagging

The grand jury commented on a number of other topics.

The/DT grand/JJ jury/NN commented/VBD on/IN
a/DT number/NN of/IN other/JJ topics/NNS /.
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Compilers

- Introduction to Informatics
Aim

To present basics of

construction and
syntax-directed
translation.
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Tagged words
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An examplary architecture of'an NLP tool
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Introduction to Informatics

Lemmatizer

The/DT man/NN tookfVB the/DT book/NN ./.
v e

the man | tak the book
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Introduction to Informatics

Parse tree

The man took the book

Introduction to Informatics

Simplified compiler architecture

Compiler
Lexical Syntax
.pas —
P analyzer | | analyzer -asm
Lex YACC
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Compilers

Introduction to Informatics

An examplary architecture ofian NLP tool

Sentence splitter
Text
A sequence of sentences
A sequence of words
Part-of-speech tagging
Tagged words
! Tagged words + lemmas

Syntax analysis
Parse tree

Introduction to Informatics

An NLP tool vs. compiler

Text> SENENGESPIILET
Lexical
A sequence of words analyzer
Part-of-speech tagging
Tagged words

Bemmatizers

! Parse tree
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Introduction to Informatics

Grammar

S—>AB + Start symbol S
A1 - Nonterminals N = {S, A, B}
A—> A1 : -
+ Terminals T = {0, 1}
'~ + Production
B— B0 oductions

Compilers (12)

2



(c) Jerzy Nawrocki, Introduction to Informatics

Introduction to Informatics

Context-free grammar

E-»>C
E->E+C
CoF
CH>C*F
F—>N
F->(E)
N—o>1
N—2
-3

©CoOoNOGOAWNE

One nonterminal
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Grammar

S—>AB S: A B
B—>0
B—>B0
B: ‘0’
| B ‘0’
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Introduction to Informatics

Agenda

+ The Pas language

+ Exemplary lexical analysis
+ Exemplary syntax analysis
+ Pas compiler
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Introduction to Informatics

Grammar

A—> A1
B—>0
B—>B0
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Grammar

S—>AB
A1
A— A1
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Pas

Prog: Dekla
"begin" Instr
nend" '.'

Not the best
solution!
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Introduction to Informatics

Context-free grammar

.E>C
.E5>E+C
.CoF
.C>C*F
.F—>N
.F>(E)

1
2
3
4
5
6
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Introduction to Informatics

Pas

Prog: Dekla
"begin" Instr
vend" '.°'

Lexical

analyzer
4 1" ASCIl char
Program
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—— Introduction to Informatics

Pas
%token Begin End Var
%
Prog: Dekla
Begin Instr

Nazwy = Names
Nazwa = Name

End '.'
Dekla: Var Nazwy ':' Typ ';'
g %%
"begin" {return Begin;}
"end" {return End;}
"var" {return Var;}
" {return '.';}
"o {return ':';}
", {return ';';}
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Compilers

Introduction to Informatics

Simplified compiler. architecture

Compiler
Lexical Syntax
.pas
P analyzer - analyzer -asm
Lex YACC

Task delegation
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- Introduction to Informatics
Interface between Lex and YACC

%token Begin End

%%

Prog: Dekla
Begin Instr
End '.'

Lexical analyzer (Lex)

%%
"begin" {return Begin;}
"end" {return End;}

"o {return '.';}

Compilers (22)

— Introduction to Informatics

Pas

%token Begin End Var Nazwa Nazwy = Names
5% Nazwa = Name
Prog: Dekla
Begin Instr
End '.'
Dekla: Var Nazwy ':' T 29
Nazwy: Nazwa "begin" {return Begin;}
| Nazwa Nazwy "end" {return End;}
X "var" {return Var;}
! [a-zA-Z]+ {return Nazwa;}
" {return '.';}
"o {return ':';}
", {return ';';}
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%%
Prog: Dekla
Begin Instr
End '.'
Dekla: Var Nazwy ':
Nazwy: Nazwa
| Nazwa Nazwy
Typ: Int
| Rea

v

%token Begin End Var Nazwa Int Rea

_ Introduction to Informatics

Pas

Ty]

%%

"begin"
"end"
nyar"
"integer"
"real"
[a-zA-Z]+

{return
{return
{return
{return
{return
{return
{return
{return
{return

| Introduction to Informatics

Begin;}
End;}
Var;}
Int;}
Rea;}
Nazwa;}
US|
i}
ANS]

Compilers (25)

Pas

_ Introduction to Informatics

%token Begin End Var Nazwa
%%
Prog: Dekla
Begin Instr Var Nazwa , Nazwa : Rea ;
End '.'
Dekla: Var Nazwy ':' Typ ';'
7 %%
Nazwy: Nazwa "begin" {return Begin;}
| Nazwa Nazwy "end" {return End;}
) "var" {return Var;}
’ "integer" {return Int;}
Typ: Int "real" {return Rea;}
| Rea [a-zA-Z]+ {return Nazwa;}
. "o {return '.';}
! {return ':';}
_";" {return ';';}
%token As
%%

N Prog: Dekla
:;oken Begin End Var Nazwa Irl{{f] Begin Instr Podstawienie = Assignment
: : End '.' Wyrazenie = Expression
Prog: Dekla varx, y: real ; ) y P
Begin Instr Var Nazwa , Nazwa : Rea ; ’
End '.'
; %%
Dekla: Var Nazwy ':' Typ '; 25
; "begin" {return Begin;}
Nazwy: Nazwa "end" {return End;}
| Nazwa Nazwy "var" {return Var;}
. "integer" {return Int;}
’ "real" {return Rea;} [a-zA-Z]+ {return Nazwa;}
Typ: 1Int [a-zA-2]+ {return Nazwa;} Instr: Podst
| Rea "o {return '.';} ;
; L {return ':';} Podst: Nazwa As
" {return ';';} .
W {return ',';} | ! ra= {return As;}
%token As Calk Introduction to Informatics
%%
Prog: Dekla
Begin Inst e ;
o e Podstawienie = Assignment
; Wyrazenie = Expression
Catkowita = Integer
The Pas language
+ Exemplary lexical analysis
+ Exemplary syntax analysis
Pas compiler
Instr: Podst [a-zA-Z]+ {return Nazwa;}
Podst: Nazwa As Wyr
Wyr: Calk
| Nazwa "e=" {return As;}
| calk '+' Wyr wpn (return '+';}
| Nazwa '+' Wyr ; [0-91+  (return calk:)

Compilers
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var X, y: integer;

begin
y:=x+10
end.

%%
"begin"
"end"

"integer"
"real"
[a-zA-Z]+
"o
won
wen

;
"o

’
wezn
g
[0-91+

begin
y:=x+10
end.

%%
"begin"
"end"
"yar"
"integer"
"real"
[a-zA-Z]+

nan
;

g
[0-9]+

var x, y: integer;

{return
{return

{return
{return
{return
{return
{return
{return
{return
{return
{return
{return

{return
{return
{return
{return
{return
{return
{return
{return
{return

{return
{return
{return

varx,y: nteger;

begin
y:=x+10

%%
"begin"
"end"
nyar"
"integer"
"real"
[a-zA-2]+

" on

won
non

’
ne=n
g
[0-9]+

{return
{return
{return
{return
{return
{return
{return

{return
{return
{return
{return
{return

Begin;}
End;}

Int;}
Rea;}
Nazwa;}
')
't}
A
it
As;}
T+
Calk;}

Begin;}
End;}
Var;}
Int;}
Rea;}
Nazwa;}
[
virs)
ARS]
As;}
T+
Calk;}

Begin;}
End;}
Var;}
Int;}
Rea;}
Nazwa;}
'L}

Compilers

tion to Informatics

exical analysis |Var

Introduction to Informatics

ical analysis

Compilers (31)

Compilers (33)

tion to Informatics

Lexical analysis

Compilers (35)

var x y: integer;
begin

y:=x+10
end.

%%
"begin"
"end"
"yar"
"integer"
"real"

o
-
e
[0-91+

begin
y:=x+10
end.

%%
"begin"
nend"
"yar"
"integer"
"real"

won
g
[0-9]+

varx,y integer;

{return
{return
{return
{return
{return

{return
{return
{return
{return
{return
{return
{return

{return
{return
{return
{return
{return

{return
{return
{return
{return
{return
{return
{return

var x, y: integer;

begin
y:=x+10
end.

%%
"begin"
"end"
nyar"
"integer"
"real"
[a-zA-Z]+

" on

mga
wan

.
G
ngn
[0-91+

{return
{return
{return
{return
{return
{return
{return
{return
{return
{return
{return
{return
{return

Begin;}
End;}
Var;}
Int;}
Rea;}

Calk;}

Begin;}
End;}
Var;}
Int;}
Rea;}

Calk;}

Begin;}
End;}
Var;}
Int;}
Rea;}
Nazwa;}
L'}
':'i}
it}
AN |
As;}
T+
Calk;}

Int tion to Informatics

Lexical analysis
>

Compilers (32)

Introduction to Informatics

Lexical analysis

_

Compilers (34)

Informatics

Lexical analysis |Var

Compilers (36)
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Dekla
Begin Instr
End '.'

Var Nazwy ':' Typ
Nazwa
| Nazwa ',' Nazwy

Int
| Rea ;
Podst

Nazwa As Wyr

: Calk

| Nazwa

| Calk '+' Wyr
Nazwa '+' Wyr ;

+ Exemplary lexical analysis
+ Exemplary syntax analysis
+ Pas compiler

v

;

+ The Pas language

v

Prog: Dekla
Begin Instr
End '.' ;
Dekla: Var Nazwy ':' Typ ';'
Nazwy: Nazwa
| (Nazwa ", Nazwy )
Typ: Int
| Rea ;
Instr: Podst
Podst: Nazwa As Wyr
Wyr: Calk
| Nazwa
| Calk '+' Wyr
Nazwa '+' Wyr ;

Introduction to Informatics

Comnilers (37)

Introduction to Informatics

Shift on the stack

Compilers (39)

Introduction to Informatics

Compilers

Compilers (41)

Introduction to Informatics

Syntax analysis — parser actions |Var

Dekla
Begin Instr
End '.' ;

Dekla: Var Nazwy ':' Typ
Nazwa
Nazwa

Nazwy:

',' Nazwy

Int
Rea ;
Podst

Typ:

Instr:

Podst: Nazwa As Wyr
Calk
Nazwa
Calk
Nazwa

Wyr:

(]
(]

Wyr
Wyr ;

Dekla
Begin Instr
End '.' ;

Dekla: Var Nazwy ':' Typ
Nazwa
Nazwa

Nazwy:

',' Nazwy

Int
Rea ;
Podst

Typ:

Instr:

Podst: Nazwa As Wyr
Calk
Nazwa
Calk
Nazwa

Wyr:

"+ Wyr
'+' Wyr ;

Dekla
Begin Instr
End '.'

Var Nazwy ':

Prog:

Dekla: ' Typ

| Nazwa ',' Nazwy

Int
| Rea ;
Podst

Nazwa As Wyr

Calk
| Nazwa
| Calk
| Nazwa

T4
T4

Wyr
Wyr ;

;

;

Nazwa

* Reduce the stack ,
+ Shift on the stack Nazwa

u Int

Begin

Compilers (38)

Introduction to Informatics

Shift on the stack

Compilers (40)

Introduction to Informatics

Reduce the stack
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Dekla

Begin Instr
End '.'

Var Nazwy ':' Typ
Nazwa

| Nazwa ',' Nazwy

Int
| Rea ;
Podst

Nazwa As Wyr

: Calk

| Nazwa

| Calk '+' Wyr
Nazwa '+' Wyr ;

Dekla

Begin Instr
Vo

Var Nazwy Typ

v

;

v

Nazwa
| Nazwa ',' Nazwy

Int
| Rea ;
Podst

Nazwa As Wyr

: Calk

| Nazwa

| Calk '+' Wyr
Nazwa '+' Wyr ;

Dekla
Begin Instr
End '.' ;
Var Nazwy ':' Typ
Nazwa

| Nazwa ',' Nazwy

Int
| Rea ;
Podst
Nazwa As Wyr
Calk
| | Nazwa
| Calk
| Nazwa

'+' Wyr
'+' Wyr ;

Compilers

v

.

Introduction to Informatics

Syntax analysis | Var
Reduce | Shift ?

Compilers (43)

Introduction to Informatics

Syntax analysis

Redukcja | przesunigcie ?

Compilers (45)

Introduction to Informatics

Syntax analysis
Reduce | Shift?

Combpilers (47)

Dekla
Begin Instr
End '.' ;

Dekla: Var Nazwy ':' Typ
Nazwa
Nazwa

Nazwy:

',' Nazwy

Int
Rea ;
Podst

Typ:

Instr:

Podst: Nazwa As Wyr
Calk

Nazwa

Calk '+' Wyr
Nazwa '+' Wyr ;

Wyr:

Dekla
Begin Instr
End '.' ;

Dekla: Var Nazwy ':' Typ
Nazwa
Nazwa

Nazwy:

',' Nazwy

Int
Rea ;
Podst

Typ:

Instr:

Podst: Nazwa As Wyr
Calk
Nazwa
Calk
Nazwa

Wyr:

"+ Wyr
'+' Wyr ;

Dekla
Begin Instr
End '.'
Dekla: Var Nazwy ':' Typ
Nazwy:: Nazwa
| Nazwa ',' Nazwy
Typ: Int .“
| Rea ;
Instr: Podst .

Podst:

Nazwa Ajwy
Wyr: Calk
I (nazwa ]
| Ca T+

| Nazwa '+'

Wyr
Wyr ;

;

;

Introduction to Informatics

Syntax analysis
Nazwa

Nazwa
Int

Begin
Nazwa
As
Nazwa
+

Calk
End

Compilers (44)

Introduction to Informatics

Syntax analysis
Shift

Nazwa
Int
Begin
NEPATE]
As
Nazwa
+

Calk
End

Compilers (46)

Introduction to Informatics

Syntax analysis
Reduce | Shift?

NEPAUE]
Int

Begin
Nazwa
As
NEPAUE]
+

Calk
End
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Introduction to Informatics

Syntax analysis
Reduce | Shift?

Prog: Dekla
Begin Instr

o
Dekla:'Var Nazwy ':' Typ 'r"

Nazwy: :Nazwa

| Nazwa ',' Nazwy
w e (DS
| Rea ;

Instr: Podst m

Podst: Nazwa As Wyr
Wyr: Ca

|

| Calk '+' Wyr

| Nazwa '+' Wyr ;

Compilers (49)

Introduction to Informatics

Syntax analysis
Reduce | Shift?

W

Wyr: Calk A
| Nazwa
| Calk '+' Wyr
| Nazwa '+' Wyr ;

Dekla
Begin Instr
End '.'

Var Nazwy,

\
Nazwa
| Nazwa ',\'\Nazwy

Typ: Int
| Rea ;
Instr: Podst ~

Podst: Nazwa As Wyr

Compilers (51)

Introduction to Informatics

Syntax analysis
Reduce | Shift?

Dekla
Begin Instr

End '.' ;

Dekla: Var Nazwy ':' Typ ';'

Nazwy: Nazwa
| Nazwa @Nazwy

Typ: Int
| Rea ;
Instr: Podst

Podst: Nazwa As Wyr

Wyr: Calk
| Nazwa
| Calk '+' Wyr
| Nazwa '+' Wyr ;

Compilers (53)

Compilers

Introduction to Informatics

Syntax analysis
Reduce | Shift?

Dekla

Begin Instr )
End '.' ; Nazwa
Var Nazwy ':' Typ ';' .
Nazwy: (Nazwa | u Int
| Nazwa ' Nazwy .
; Begin
R (W E By
| Rea ; azia
Instr: Podst “ As
4 Nazwa

Podst: Nazwa As Wyr +

Wyr: Calk (011§
Nazwa End
Calk '+' Wyr

Nazwa '+' Wyr ;

Compilers (50)

Introduction to Informatics

Syntax analysis

Dekla i
Begin Instr Shift
End '.' ; Nazwa
Dekla: Var Nazwy ':' Typ ';' .
Nazwy: Nazwa Int
| Nazwa ',' Nazwy 5
Typ': ot Begin
| Rea ; Nazwa

Instr: Podst As
; Nazwa

Podst: Nazwa As Wyr +

Wyr: Calk Calk
Nazwa End
Calk '+' Wyr

Nazwa '+' Wyr ;

Compilers (52)

Introduction to Informatics

Syntax analysis

Dekla
Begin Instr

End '.'

Dekla: Var Nazwy ':' Typ ';'

Nazwy: Nazwa Int

| Nazwa ',' Nazwy .
TYPI; Int Begin

| Rea ; Nazwa
Instr: Podst As

; Nazwa
Podst: Nazwa As Wyr "

Wyr: Calk Calk
| Nazwa End
| Calk '+' Wyr
| Nazwa '+' Wyr ;

Compilers (54)
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Prog: Dekla
Begin Instr
End '.'
Dekla: Var Nazwy ':' Typ ';'
e ()
| Nazwa"',' Nazwy
Typ: Int
| Rea ;

Instr: Podst
Podst: Nazwa As Wyr

: Calk

| Nazwa

| Calk '+' Wyr
Nazwa '+' Wyr ;

Dekla

Begin Instr
End '.'
Dekla: Var Nazwy ':' Typ ';'
',' Nazwy
Typ: Int
| Rea ;

Podst: Nazwa As Wyr

: Calk

| Nazwa

| Calk '+' Wyr
| Nazwa '+' Wyr ;

Dekla
Begin Instr
End '.' ;

Dekla: Var Nazwy ':' Typ ';'

',' Nazwy

Int
| Rea ;
Podst

Podst: Nazwa As Wyr

Wyr: Calk
| Nazwa
| Calk '+' Wyr
| Nazwa '+' Wyr ;

Compilers

Introduction to Informatics

Syntax analysis
Reduce | Shift?

Compilers (55)

Introduction to Informatics

Syntax analysis
Shift

Compilers (57)

Introduction to Informatics

Syntax analysis

Reduce

Compilers (59)

Dekla

End '.' ;
Var Nazwy

Nazwy:

Nazwa ', '

Typ: Int
| Rea ;

Instr: Podst

Wyr: Calk
Nazwa
Calk '+'
Nazwa '+'

Prog: Dekla
End '.' ;
Dekla: Var Nazwy

Nazwy: Nazwa

Typ: Int
| Rea ;

Instr: Podst

Wyr: Calk
| Nazwa
| Calk '+'
| Nazwa '+'

Dekla

End '.'
Var Nazwy,

\
Nazwa -

Typ: Int
| Rea ;
Instr: Podst

Wyr: Calk
| Nazwa
| Calk '+’
| Nazwa '+'

Begin Instr

i Typ '

Nazwy

Podst: Nazwa As Wyr

Wyr
Wyr ;

Begin Instr

i Typ '

Podst: Nazwa As Wyr

Wyr
Wyr ;

Begin Instr

i oTyp '

| Nazwa ',\'\Nazwy
N

N
N

Podst: Nazwa As Wyr

Wyr
Wyr ;

Introduction to Informatics

Syntax analysis

Reduce

Int

Begin
Nazwa
As
Nazwa
+

Calk
End

Combilers (56)

Introduction to Informatics

Syntax analysis

Int

Begin
NEPATE]
As
Nazwa
+

Calk
End

Compilers (58)

Introduction to Informatics

Syntax analysis
Reduce | Shift?

Int

Begin
Nazwa
As
NEPAUE]
N +
N Calk
End

Compilers (60)
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Dekla
Begin Instr
End '.'

Var Nazwy ':' Typ
Nazwa

| Nazwa ',' Nazwy

Int
| Rea ;
Podst

Nazwa As Wyr

: Calk

| Nazwa

| Calk '+' Wyr
Nazwa '+' Wyr ;

Dekla
Begin Instr
End '.'

Var Nazwy ':' Typ
Nazwa

| Nazwa ',' Nazwy

Int
| Rea ;
Podst

Nazwa As Wyr

: Calk
| Nazwa
| Ccalk
| Nazwa

"+ Wyr
'+' Wyr ;

Dekla
Begin Instr
End '.' ;
Var Nazwy ':' Typ
Nazwa
Nazwa ',' Nazwy
Int

Rea

Podst

Nazwa As Wyr

Calk
| Nazwa
| Calk
| Nazwa

'+' Wyr
'+' Wyr ;

Compilers

v

v

v

;

v

ot

;

o

Introduction to Informatics

Shift

Compilers (61)

Introduction to Informatics

Syntax analysis
Shift

Compilers (63)

Introduction to Informatics

Syntax analysis

Reduce

Compilers (65)

Dekla
Begin Instr
End '.' ;

Var Nazwy ':' Typ ';'

AN
Nazwa
Nazwa ',' \I(azwy
S
A

Nazwy:

Typ:

Int N
| Rea ; N
Instr: Podst S
Podst: Nazwa As Wyr
Calk
Nazwa
Calk '+' Wyr
Nazwa '+' Wyr ;

Wyr:

Dekla
Begin Instr
End '.'

Dekla: Var Nazwy ':' Typ ';'
Nazwa
Nazwa

Nazwy:
',' Nazwy

| Rea ;

Instr: Podst

Podst: Nazwa As Wyr
Calk
Nazwa
Calk
Nazwa

Wyr:

"+ Wyr
'+' Wyr ;

Dekla
Begin Instr
End '.'
Dekla: Var Nazwy ':' Typ ';'
Nazwa N AN

Nazwa ',' Nazwy
N

Nazwy:

Int N
Rea ; ~
Podst N

Typ:

Instr:

Podst: Nazwa As Wyr
Calk
Nazwa
Calk '+'
Nazwa '+'

Wyr:

Wyr
Wyr ;

Introduction to Informatics

Syntax analysis
Reduce | Shift?

Int

Begin
Nazwa
As
Nazwa

N +

N Calk

N End

Compilers (62)

Introduction to Informatics

Syntax analysis

Begin
NEPATE]
As
Nazwa
+

Calk
End

Compilers (64)

Introduction to Informatics

Syntax analysis
Reduce | Shift?

Begin
Nazwa
As

~ NEPAUE]

N +
~ ) (oF:114
: End

Compilers (66)
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Dekla
Begin Instr
End '.'

Var Nazwy ':' Typ
Nazwa

| Nazwa ',' Nazwy

Int
| Rea ;
Podst

Nazwa As Wyr

: Calk

| Nazwa

| Calk '+' Wyr
Nazwa '+' Wyr ;

Dekla
Begin Instr
End '.'

Var Nazwy ':' Typ
Nazwa
Nazwa. ',6' Nazwy

Int
| Rea ;
Podst

Podst: Nazwa As Wyr

Wyr: Calk
| Nazwa
| Calk '+' Wyr
| Nazwa '+' Wyr ;

Dekla
Begin Instr
End '.' ;
Var Nazwy ':' Typ
Nazwa
| Nazwa ',' Nazwy
Int
| Rea ;
Podst

Nazwa As Wyr

Calk
| Nazwa
| Calk
| Nazwa

'+' Wyr
'+' Wyr ;

Compilers

v

v

v

;

v

ot

;

o

Introduction to Informatics

Shift

Combilers (67)

Introduction to Informatics

Syntax analysis

Reduce

Compilers (69)

Introduction to Informatics

Combpilers (71)

Dekla
Begin Instr

4 '
dgr Nazwy ':' Typ ‘;‘]

Nazwa
Nazwa

Prog:

',' Nazwy

Int
| Rea ;
Podst

Nazwa As Wyr

: Calk

| Nazwa

| Calk '+' Wyr
Nazwa '+' Wyr ;

Dekla
Begin Instr
End '.' ;

Dekla: Var Nazwy ':' Typ ';'
Nazwa
Nazwa

Nazwy:

',' Nazwy

Int
| Rea ;
Instr: Podst

Typ:

Podst: Nazwa As Wyr

Calk
Nazwa
Calk
Nazwa

Wyr:

"+ Wyr
'+' Wyr ;

Dekla
Begin Instr
End '.'

Var Nazwy ':' Typ ';'
Nazwa

| Nazwa ',' Nazwy

Int
| Rea ;
Podst

(T

Wyr: Calk

| Nazwa

| Calk '+’
| Nazwa '+'

Wyr
Wyr ;

Introduction to Informatics

Syntax analysis

Compilers (68)

Introduction to Informatics

Syntax analysis
Shift

Compilers (70)

Introduction to Informatics

Syntax analysis
Reduce | Shift?

Compilers (72)
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Dekla
Begin Instr
End '.'
Dekla: Var Nazwy ':' Typ
Nazwa

| Nazwa ',' Nazwy

Int
| Rea ;
Podst

Podst: Nazwa As Wyr

: Calk

| Nazwa

| Calk '+' Wyr
Nazwa '+' Wyr ;

Dekla

Begin Instr
End '.'
Dekla: Var Nazwy ':' Typ
Nazwy: Nazwa
| Nazwa ',' Nazwy
Typ: Int
| Rea ;
Podst

Podst: Nazwa As Wyr

: Calk
| Nazwa
a Wyr

Dekla
Begin Instr
End '.' ;
Dekla: Var Nazwy ':' Typ
Nazwa
| Nazwa ',' Nazwy
Int
| Rea ;
Podst

Podst: Nazwa As Wyr

Wyr: Calk
| Nazwa
| Calk '+' Wyr
| Nazwa '+' Wyr ;

Compilers

v

v

v

;

v

ot

;

o

Introduction to Informatics

Shift

Compilers (73)

Introduction to Informatics

Syntax analysis
Reduce | Shift ?

Compilers (75)

Introduction to Informatics

Combilers (77)

Dekla:

Nazwy:

Typ:
Instr:
Podst:

Wyr:

Dekla:

Nazwy:

Typ:
Instr:
Podst:

Wyr:

Dekla
Begin Instr
End '.' ;
Var Nazwy ':' Typ ';
Nazwa
Nazwa ',' Nazwy
Int

Rea ;

Podst

Nazwa As Wyr

Calk

Nazwa

Calk '+' Wyr
Nazwa '+' Wyr ;

Dekla
Begin Instr
End '.' ;
Var Nazwy ':' Typ ';
Nazwa
Nazwa ',' Nazwy
Int

Rea ;

Podst

Nazwa As Wyr

Calk
Nazwa
Calk
Nazwa

"+ Wyr
'+' Wyr ;

Dekla
Begin Instr
End '.'

Var Nazwy ':' Typ ';
Nazwa

Nazwa ',' Nazwy

Int
Rea ;
Podst

Nazwa As Wyr

Nazwa
Calk '+'
Nazwa '+'

Wyr
Wyr ;

Introduction to Informatics

Syntax analysis
Shift

Combilers (74)

Introduction to Informatics

Syntax analysis
Shift

Compilers (76)

Introduction to Informatics

Syntax analysis

Reduce

Compilers (78)

13
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Prog: Dekla
Begin Instr
End '.'
Dekla: Var Nazwy ':' Typ ';'
Nazwy: Nazwa
| Nazwa ',' Nazwy
Typ: Int
| Rea ;
Instr: Podst

Podst: Nazwa As Wyr

'+' Wyr

| Nazwa '+' Wyr ;

Prog: Dekla
Begin Instr
End '.'
Dekla: Var Nazwy ':' Typ ';'
Nazwy: Nazwa
| Nazwa ',' Nazwy
Typ: Int
| Rea ;
Instr: Podst

Podst: Nazwa As Wyr

| Calk '+' Wyr
| Nazwa '+' Wyr ;

Prog: Dekla
Begin Instr
End '.' ;
Dekla: Var Nazwy ':' Typ ';'
Nazwy: Nazwa
| Nazwa ',' Nazwy
Typ: Int
| Rea ;
Instr: Podst

Nazwa As Wyr

Wyr: Calk

| Nazwa
| Calk '+' Wyr
| Nazwa '+' Wyr ;

Compilers

Introduction to Informatics

Syntax analysis

Reduce

Compilers (79)

Introduction to Informatics

Syntax analysis

Reduce

Compilers (81)

Introduction to Informatics

Syntax analysis

Reduce

Compilers (83)

Prog: Dekla
Begin Instr
End '.' ;
Dekla: Var Nazwy ':' Typ ';'
Nazwy: Nazwa
| Nazwa ',' Nazwy
Typ: Int
| Rea ;
Instr: Podst

Podst: Nazwa As Wyr

Wyr: Calk
| Nazwa

| kK '+ W
Nazwa '+' Wyr |;

Prog: Dekla
Begin Instr
End '.'
Dekla: Var Nazwy ':' Typ ';'
Nazwy: Nazwa
| Nazwa ',' Nazwy
Typ: Int
| Rea ;
Instr: Podst

Nazwa As Wyr

Wyr: Calk

| Nazwa

| Calk '+' Wyr
| Nazwa '+' Wyr ;

Prog: Dekla
Begin Instr
End '.'
Dekla: Var Nazwy ':' Typ ';'
Nazwy: Nazwa
| Nazwa ',' Nazwy

Typ: Int

Podst: Nazwa As Wyr

Wyr: Calk

| Nazwa
| Calk '+' Wyr
| Nazwa '+' Wyr ;

Reduce

Introduction to Informatics

Syntax analysis

Compilers (80)

Introduction to Informatics

Syntax analysis

Compilers (82)

Introduction to Informatics

Syntax analysis

Compilers (84)
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(c) Jerzy Nawrocki, Introduction to Informatics

Prog: Dekla
Begin Instr
End '.'

Nazwy: Nazwa
| Nazwa ',' Nazwy

Typ: Int

Rea ;
Instr: |Podst

Podst: Nazwa As Wyr

Wyr: Calk
| Nazwa
| Calk
| Nazwa

'+' Wyr
'+' Wyr ;

Prog: [Dekla
Begin Instr

End '.'

Nazwy: Nazwa

| Nazwa ',' Nazwy
Typ: Int

| Rea ;
Instr: Podst

Podst: Nazwa As Wyr

Wyr: Calk

| Nazwa

| Calk '+' Wyr
| Nazwa '+' Wyr ;

Prog: Dekla
Begin Instr
End '.' ;

Nazwy: Nazwa

| Nazwa ',' Nazwy
Typ: Int

| Rea ;
Instr: Podst

Podst: Nazwa As Wyr

Wyr: Calk
| Nazwa
| Calk

| Nazwa

'+' Wyr
'+' Wyr ;

Compilers

Dekla: Var Nazwy ':' Typ ';'

Dekla: Var Nazwy ':' Typ ';'

Dekla: Var Nazwy ':' Typ ';'

Introduction to Informatics

Syntax analysis

Reduce

Compilers (85)

Introduction to Informatics

Syntax analysis

Compilers (87)

Introduction to Informatics

Compilers (89)

Prog:[Dekla
Begin Instr

End '." ;

Nazwy: Nazwa
Nazwa ',' Nazwy

Typ: Int
| Rea ;
Instr: Podst

Podst: Nazwa As Wyr
Wyr: Calk

Nazwa

Calk '+' Wyr

Nazwa '+' Wyr ;

Dekla

Begi; str
End ;

Nazwy: Nazwa
Nazwa ',' Nazwy

Typ: Int
Rea ;
Instr: Podst

Podst: Nazwa As Wyr

Wyr: Calk

Nazwa

Calk '+' Wyr
Nazwa '+' Wyr ;

ekla
Begin Instr
End

Dekla: Var Nazwy

Nazwy: Nazwa
| Nazwa ',' Nazwy

Typ: Int
| Rea ;
Instr: Podst

Podst: Nazwa As Wyr

Wyr: Calk
| Nazwa
| Calk '+' Wyr
| Nazwa '+' Wyr ;

Dekla: Var Nazwy ':' Typ

Dekla: Var Nazwy ':' Typ

o' Typ

;

;

Introduction to Informatics

Syntax analysis
Reduce | Shift ?

Compilers (86)

Introduction to Informatics

Syntax analysis
Reduce | Shift ?

Compilers (88)

Introduction to Informatics

Syntax analysis

Compilers (90)

15
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Introduction to Informatics

Syntax analysis
(Bzog:)pekla Reduce

Begin Instr
End '.'
Dekla: Var Nazwy ':' Typ ';'

Nazwy: Nazwa
| Nazwa ', Nazwy

Typ: Int
| Rea ;
Instr: Podst

Podst: Nazwa As Wyr

Wyr: Calk

| Nazwa

| Calk '+' Wyr
Nazwa '+' Wyr ;

Compilers (91)

| T Introduction to Informatics
List of reductions

Var Nazwa , Nazwa
Nazwy: Nazwa ',' Nazwy Var Nazwa , Nazwy
Typ: Int Var Nazwy : Int
Dekla: Var Nazwy ':' Typ . Var Nazwy : Typ ;
- Dekla Begin Nazwa As Nazwa + Calk

Nazwa

Wyr: Calk
Wyr: Nazwa '+' Wyr - Dekla Begin Nazwa As Nazwa + Wyr
Dekla Begin Nazwa As Wyr

. Dekla Begin Podst

Podst: Nazwa As Wyr
Instr: Podst

Prog: Dekla - .
Begin Instr End '.' Dekla Begin Instr End .

Compilers (93)

Introduction to Informatics

Syntax analysis

Prog: Dekla
Begin Instr

Accept:

End '.' ; Input = empty
Dekla: Var Nazwy ':' Typ ';' StaCk-StaﬂSyiibolI
Nazwy: Nazwa

| Nazwa ',' Nazwy
Typ: Int
| Rea ;

Instr: Podst

Podst: Nazwa As Wyr

Wyr: Calk

| Nazwa

| Calk '+' Wyr
| Nazwa '+' Wyr ;

Compilers (92)

Introduction to Informatics

The Pas language
+ Exemplary lexical analysis
+ Exemplary syntax analysis
+ Pas compiler

Compilers (94)

%$token Begin End Var Nazwa Int Rea As Calk
%%
Prog: Dekla
Begin Instr
End '.'

Dekla: Var Nazwy ':' Typ ';'
Nazwy: Nazwa %%

| Nazwa ',' Nazwy "begin" {return Begin;}

; "end" {return End;}
Typ: Int "var" {return Var;}

| Rea "integer" {return Int;}

; "real" {return Rea;}
Instr: Podst [a-zA-Z]+ {return Nazwa;}

; non {return '.';}
Podst: Nazwa As Wyr wan {return ':';}

; "y {return ';';}

Wyr: Calk ", {return ',';

| Nazwa "e=" {return As;}

| Calk '+' Wyr "4 {return '+';}

| Nazwa '+' Wyr ; [0-9]+ {return Calk;}

duction to Informatics

and their attributes

Parser

A
H Lexem’s
yylval pas attribute

Lexical analyzer

yytext[..]

ASClI car
program

Compilers (96)

Compilers
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- Introduction to Informatics
Attributes

%%

[a-zA-Z]+ {yylval= yytext[0]; return Nazwa;}

[0-9]+ {yylval= atoi (yytext); return Calk;}

Compilers (97)

— Introduction to Informatics

Code generation
Var Nazwy ':' Typ ';' {if $4=1 printf(" DW 2\n");}

.‘(printf("%c", $1);)
{(printf(", %c", $1);}

Nazwy: Nazwa

Nazwa ',' Nazwy

Typ: Int {$$= 1;} Int
| Rea {$8= 2;} ]
Begin
Nazwa (y)
As
Nazwa (x)
Nazwa (y) |+
) Calk (10)
Nazwa (x) | End
Var .
Compilers (99)

— Introduction to Informatics

Code generation
Var Nazwy ':' Typ ';' {if $4=1 printf(" DW ?\n");}

Nazwy: Nazwa {printf ("%c", $1);}

{printf (", %c", $1);}

Nazwa ',' Nazwy

Typ: Int {$8=1
| Rea {$$= 2;

AN 1
-

Compilers

- Introduction to Informatics
Reductions

: Nazwa Var Nazwa , Nazwa

Nazwy: Nazwa ',' Nazwy n Var Nazwa , Nazwy
Typ: Int Var Nazwy : Int
Dekla: Var Nazwy ':' Typ '; . Var Nazwy : Typ ;
Wyr: Calk - Dekla Begin Nazwa As Nazwa + Calk
Wyr: Nazwa '+' Wyr - Dekla Begin Nazwa As Nazwa + Wyr
l' Dekla Begin Nazwa As Wyr

- Dekla Begin Podst

Podst: Nazwa As Wyr
Instr: Podst

Prog: Dekla - .
Begin Instr End '.' Dekla Begin Instr End .

Compilers (98)

— Introduction to Informatics

Code generation
Var Nazwy ':' Typ ';' {if $4=1 printf(" DW 2\n");}

flezinee rser, 11
{printf (", %c", $1);}

Nazwy: Nazwa

Nazwa ',' Nazwy

Typ: Int {$8=
{$8=

Nazwa (x)
Var

Compilers (100)

— Introduction to Informatics

Code generation
Var Nazwy ':' Typ ';' {if $4=1 printf(" DW ?\n");}

Nazwy: Nazwa {printf ("%c", $1);}

V/ {(printf (", %c", $1);}

Nazwa ',' Nazwy

Typ: Int {$$=1
| Rea 1$%= 2;

¥, X
Nazwy
Var

Compilers (102)
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(c) Jerzy Nawrocki, Introduction to Informatics

- Introduction to Informatics
List of reductions

Var Nazwa , Nazwa
Nazwy: Nazwa ',' Nazwy Var Nazwa , Nazwy
Typ: Int Var Nazwy : Int
Dekla: Var Nazwy ':' Typ . Var Nazwy : Typ ;
- Dekla Begin Nazwa As Nazwa + Calk

: Nazwa

Wyr: Calk
Wyr: Nazwa '+' Wyr . Dekla Begin Nazwa As Nazwa + Wyr
Dekla Begin Nazwa As Wyr

. Dekla Begin Podst

Podst: Nazwa As Wyr
Instr: Podst

Prog: Dekla - .
Begin Instr End '.' Dekla Begin Instr End .

Compilers (103)

— Introduction to Informatics

Code generation
Var Nazwy ':' Typ ';' {if $4=1 printf(" DW 2\n");}

Nazwy: Nazwa {printf("%c", $1);}

(printf(", %c", $1);}

Typ: Int ($$=

| Rea {$8=

Nazwa ',' Nazwy

— Introduction to Informatics

Code generation
if $4=1 printf(" DW ?\n");}

Var Nazwy ':' Typ '/

Nazwy: Nazwa {printf ("%c", $1);}

{printf (", %c", $1);}

Nazwa ',' Nazwy

Typ: Int {$8=1
| Rea {$$= 2;

Compilers (107)

Compilers

- Introduction to Informatics

Code generation
Dekla: Var Nazwy ':' Typ ';‘ {if $4=1 printf(" DW 2?\n");}

Nazwy: Nazwa {printf ("%c", $1);}

{printf (", %c", $1);}

Typ: Int ($$=

| Rea {$8=

Nazwa ',' Nazwy

Compilers (104)

— Introduction to Informatics

Code generation
if $4=1 printf(" DW ?\n");}

Var Nazwy ':' Typ ';

Nazwy: Nazwa {printf ("%c", $1);}

{printf (", %c", $1);}

Nazwa ',' Nazwy

Typ: Int {$%=1;}
| Rea {$8= 2;}

: . 7
Before

— Introduction to Informatics
List of reductions

Compilers (106)

Wyr: Calk ' Dekla Begin Nazwa As Nazwa + Calk

Wyr: Nazwa '+' Wyr - Dekla Begin Nazwa As Nazwa + Wyr

Podst: Nazwa As Wyr Dekla Begin Nazwa As Wyr

- Dekla Begin Podst

Instr: Podst

Prog: Dekla - .
Begin Instr End '.' Dekla Begin Instr End .

Compilers (108)
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- Introduction to Informatics

Code generation
{printf ("pop %c\n", $1);}

Podst: Nazwa As Wyr
Wyr: Calk - {printf ("push %d\n", $1);}
| Nazwa {printf ("push %c\n", $1);}
| Calk '+' Wyr {printf("pop si\n pop di\n");
printf("add si, di\n push si\n");}
| Nazwa '+' Wyr {printf("pop si\n add si, %c\n", $1);
printf ("push si\n");};

Calk (10)
~

Nazwa (x)
As
Nazwa (y)
Begin
Dekla

Compilers (109)

—— Introduction to Informatics
List of Reductions

Wyr: Calk - Dekla Begin Nazwa As Nazwa + Calk

Wyr: Nazwa '+' Wyr . Dekla Begin Nazwa As Nazwa + Wyr
Dekla Begin Nazwa As Wyr

. Dekla Begin Podst

Podst: Nazwa As Wyr
Instr: Podst

Prog: Dekla - .
Begin Instr End '.' Dekla Begin Instr End .

Compilers (111)

—— Introduction to Informatics

Code generation
Podst: Nazwa As Wyr {printf("pop %c\n", $1);}

Wyr: Calk {printf ("push %d\n", $1);}
| Nazwa {printf ("push %c\n", $1);}
| Calk '+' Wyr {printf("pop si\n pop di\n");
printf("add si, di\n push si\n");}
-l Nazwa '+' Wyr {printf("pop si\n add si, %c\n", $1);

printf ("push si\n");};

Compilers

- Introduction to Informatics

Code generation
{printf ("pop %c\n", $1);}

Podst: Nazwa As Wyr

Wyr: Calk - {printf ("push %d\n", $1);}
| Nazwa {printf ("push %c\n", $1);}
| Calk '+' Wyr {printf("pop si\n pop di\n");
printf ("add si, di\n push si\n");}
| Nazwa '+' Wyr {printf("pop si\n add si, %c\n", $1);
printf ("push si\n");};

Wyr

+

Nazwa (x)
As
Nazwa (y)
Begin
Dekla

Compilers (110)

—— Introduction to Informatics

Code generation
{printf ("pop %c\n", $1);}

Podst: Nazwa As Wyr
Wyr: Calk {printf ("push %d\n", $1);}
| Nazwa {printf ("push %c\n", $1);}
| Calk '+' Wyr {printf("pop si\n pop di\n");
printf("add si, di\n push si\n");}
-l Nazwa '+' Wyr {printf("pop si\n add si, %c\n", $1);
printf ("push si\n");};

¥, X DW 2 Wyr
push 10 +

Nazwa (x)
BEIOIE As

Nazwa (y)
Begin
Dekla .
Compilers (112)

— Introduction to Informatics

Code generation
{printf ("pop %c\n", $1);} f

Podst: Nazwa As Wyr

Wyr: Calk {printf ("push %d\n", $1);}
| Nazwa {printf ("push %c\n", $1);}
| calk '+' Wyr {printf("pop si\n pop di\n");
printf("add si, di\n push si\n");}
| Nazwa '+' Wyr {printf("pop si\n add si, %c\n", $1);
printf ("push si\n");};

Y, x D!
push 10
pop si

add si, x
push si

19
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- Introduction to Informatics

Code generation
{printf ("pop %c\n", $1);} 1

Podst: Nazwa As Wyr

Wyr: Calk {printf ("push %d\n", $1);}
| Nazwa {printf ("push %c\n", $1);}
| Calk '+' Wyr {printf("pop si\n pop di\n");
printf("add si, di\n push si\n");}
| Nazwa '+' Wyr {printf("pop si\n add si, %c\n", $1);
printf ("push si\n");};

Compilers (115)

- Introduction to Informatics
Weaknesses

Should be:
yDW?
xDW?

Compilers (117)

| Introduction to Informatics
Summary.

* YACC and Lex

+ Pas definition

* Reduction-based syntax analysis
+ Simple compiler

Compilers (119)

Compilers

- Introduction to Informatics
Code generation

Dekla: Var Nazwy ':' Typ ';'

Nazwy: Nazwa
| Nazwa ',' Nazwy

Typ: Int
| Rea

Instr: Podst
Podst: Nazwa As Wyr {printf("pop %d\n", $1);}

Wyr: Calk {printf ("push %d\n", $1);}
| Nazwa {printf ("push %d\n", $1);}
| cCalk '+' Wyr {printf("pop si\n pop di\n");
printf("add si, di\n push si\n");}
| Nazwa '+' Wyr {printf("pop si\n add si, %c\n", $1);
printf ("push si\n");};

- Introduction to Informatics
Weaknesses

Lack of
SEGMENT, ENDS itp.
One could add

int3

y,xDW?
push 10
pop si
add si, x
push si
popy

Compilers (118)

Introduction to Informatics
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