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Ulohy syntaktickej analyzy

© Cita postupnost tokenov generovant lexikalnym
analyzatorom a konstruuje strom odvodenia/syntakticky
strom

¢ Overuje, Ci vstupny refazec moze byt generovany CF
gramatikou pre vstupny jazyk
® Hlasi syntaktické chyby “inteligentnym” sp6sobom
¢ Vie sa zotavit z beznych chyb tak, aby sa mohlo
pokracovat' v spracovavani vstupu

e Pracuje na Urovni bezkontextovych jazykov



Metddy syntaktickej analyzy

© Univerzalne metddy

o Cocke-Younger-Kasami, Earley
o V&etky CF gramatiky, ale neefektivne (O(n®))

® Metddy zhora-nadol
e Konstruuju strom odvodenia od korena k listom v preorderi
(favé krajné odvodenie)
o Rekurzivny zostup (prediktivne parsovanie)
e LL gramatiky
e Aj ruCne implementované parsery
©® Metddy zdola-nahor *
e Konstruuju strom odvodenia od listov ku koreru (pravé
krajné odvodenie)
e Operatorovo-precedencné parsovanie
e LR gramatiky
e ZvyCajne parsery skonstruované automatickymi nastrojmi



Parsovanie zdola-nahor

Pre vstupny retazec sa konstruuje strom odvodenia od
listov ku korenu

Hovorime o redukcii vstupného retazca na pociatocny
symbol gramatiky

e V kazdom redukénom kroku je podretazec zodpovedajlci
pravej strane nejakého pravidla nahradeny neterminalom z
lavej strany

Cielom je ziskat pravé krajné odvodenie
Pouziva sa metdda posun-redukcia (shift-reduce)



Niektoré pojmy

e Rukovat (handle)

e Podrefazec, ktory zodpoveda pravej strane nejakého
pravidla a ktorého redukcia predstavuje jeden krok pravého
krajného odvodenia

e Formalne:

e Handle vetnej formy  je pravidlo A — 3 a pozicia v v, kde
sa 3 mbze nachadzat a ak ju nahradime neterminalom A
ziskame predchadzajucu pravu vetna formu

e Postupna redukcia:

W="<mY¥n1<m---<EmN <EmY¥P=S
@ Lokalizacia handle 8, v v
@® Nahradenie 3, lavou stranou pravidla A — G,
® Opakujeme pre n—1,n—2,... az kym nedostaneme S

« Zivotaschopny prefix
o Prefix pravej vetnej formy, ktory nepresahuje pravy koniec
(najpravejsej) handle vetnej formy



Metdda posun-redukcia (shift-reduce)

VS§eobecna metdda parsovania zdola-nahor

Pri implementécii sa vyuziva zasobnik a vstupny buffer
Akcie parsera:

© shift (posun): vstupné symboly sa ukladaji do zasobnika

@® reduce (redukcia): ked sa na vrchu zasobnika objavi
nejaka handle, redukuje sa podla prislusného pravidla
gramatiky

® accept: Uspesné ukoncenie parsovania

O error: volanie funkcie na o$etrenie chyby

Handle sa vzdy objavi na vrchu zasobnika, nikdy nie vo
vnutri!

Ziskame prave krajné odvodenie zapisané odzadu



Metdda posun-redukcia (shift-reduce)

Konflikty

e Nedeterministické rozhodnutia:

© Lokalizacia handle — shift/reduce konflikt

Pr.

stmt — if expr then stmt
| if expr then stmt else stmt
| other

@® Vyber pravidla pre redukciu — reduce/reduce konflikt

Pr.

stmt

stmt
parameter_list
parameter_list
parameter
expr

expr

expr_list
expr_list

il

id ( parameter_list) / * procedure call x /
expr := expr

parameter_list , parameter

parameter

id

id (expr_list) / * array reference x /
id

expr_list , expr

expr



Metdda posun-redukcia (shift-reduce)

Deterministické rieSenia

e Deterministicky shift-reduce parser sa musi vediet
jednoznacne rozhodnut pre akciu na zéklade

@ obsahu zasobnika
® k symbolov zo vstupu

e LR(k) gramatiky
e Umoznuju deterministické spracovanie, nespdsobuju
konflikty
o V kompilatoroch sa zvy€ajne vyuzivaju LR(1) gramatiky s
vyhfadom jeden symbol

@ Operatorovo-precedenéné parsovanie

® LR parsovanie



Operatorovo-precedencné parsovanie

e LR gramatiky

o Najvacsia trieda gramatik, pre ktort vieme implementovat
deterministicky shift-reduce parser

o Operatorovo-precedencné gramatiky

e Podmnozina LR gramatik, umoznuje jednoduchu
implementéciu shift-reduce parsera
e Okrem iného:
e Prava strana pravidla neméze byt «
e Netermindly na pravej strane pravidla sa nesmu vyskytovat
priamo vedfa seba

e Vhodné pre parsovanie aritmetickych vyrazov



Precedencné relacie

e Definujeme tri disjunktné precedencné relacie:
a>b a”ma vacsiu precedenciu ako” b
a=>b a’marovnaku precedenciu ako” b
a<b a’ma mensiu precedenciu ako” b

¢ Relacia medzi dvojicou termindlov sa urCuje:
© Intuitivne
@® Zostrojenim jednoznacénej gramatiky a pouzitim
mechanickej metédy na odvodenie precedenénych relacii

e Precedencné relacie slizia na ohrani¢enie handle
e < zaciatok handle
e = stred handle
e > koniec handle



Pouzitie precedencnych relacii

Prava vetna forma oper.-prec. gramatiky je tvaru:
Boai 31 ... anln, kde S; je  alebo neterminél a a; je terminal
Vo vetnej forme ignorujeme neterminaly a medzi kazdé dva
termindly vlozime prislusnu precedenénu relaciu
e Retazec je ohrani¢eny symbolom $ a pre vSetky termindly
bplati$ <bab>$
Lokalizacia handle:
@ Prechadzaj vstupnym retazcom, kym nenajdes prvé >.
@® Vrat sa naspat (dofava) cez vietky =, kym nanajdes <.
@® Handle obsahuje vSetko medzi najdenym < a >, vratane
vnutornych a okolitych netermindlov
Neterminaly neovplyviuju parsovanie, nie je potrebné medzi
nimi rozliSovat
Implementacia pomocou zasobnika



Pouzitie precedencnych relacii
Priklad

e Gramatika G= (N, T,P,S), N={E}, T = {id, +, *},
E—-E+E|ExE|id
e Precedencnd tabulka:
id

AAA

AN NN+
AN NN *
NN+

e Spracovanie retazca id + id  id:

S<id>+<id>*x<id>$
S<+<id>x<id>$
$<+<x<id>$
$<+<x>$

$<+>%

$%



Parsovaci algoritmus

nastav ip na prvy symbol w$;
repeat forever
if $ je na vrchu zasobnika a ip ukazuje na $ then
return
else begin
nech a je symbol navrchu zasobnika
a b je symbol, na ktory ukazuje ip;
if a < b alebo a = b then begin
vloz b do zasobnika;
posun ip na dalsi vstupny symbol
end
else if a > b then
repeat
vyber symbol zo zésobnika;
until terminal navrchu zasobnika je vo vztahu <
k naposledy vybranému terminalu
else error()
end



UrCenie precedenénych relacii

e Binarne operatory:
e Ak operator 6y ma vacsiu precedenciu ako operator 6
potom 61 > 6 a 6> < 6.
o Ak maju operatory 61, 6> rovnaku precedenciu (méze to byt
aj ten isty operéator) potom
e Ak su lavoasociativne tak 61 > 6> a 6 > 6,
e Ak su pravoasociativne tak 61 < 6> a 0, < 04
o Pre vSetky operatory 6:
e 0<id, id>0
o < (, (<O
e 0>),)>0
e 0>9%,%<0
e Unarne operatory (v je unarny prefixovy operator):
e 0 < v pre [ubovolny operator 6 (unarny aj binarny)
e v > 0 ak v ma vacsiu precedenciu ako 6,
v < 6 ak v ma menSiu precedenciu ako ¢

e Problémom su operatory, ktoré maju viac precedencii
(minus)



Kompresia precedencnej tabulky

Precedenc¢na tabulka sa v praxi koduje dvomi
precedencnymi funkciami f a g, ktoré zobrazuju termindly
na celé Cisla
Poku8ame sa ich definovat tak, aby platilo:
O f(a)<g(b)aka<b
@ f(a)=g(b)aka=b
O f(a)>g(b)aka>b
Relacia medzi a a b méze byt ur€end numerickym
porovnanim f(a) a g(b)
Stratia sa chybové zaznamy
e ZvalSa sa to nepoklada za velkd nevyhodu, lebo chyby
muZu byt eSte detekované pri volani redukcie (njde sa

handle, ale nezodpoveda mu prava strana ziadneho
pravidla)



Konstrukcia precedenénych funkcii
Vstup: Precedenéna taburka
Vystup: Precedencné funkcie pre dani precedencnu tabulku, alebo
odpoved, Ze neexistuju

© Vytvor symboly f, a g, pre kazdy terminal aa $.

@® Rozdel vytvorené symboly do ¢o najviac skupin takym
spOsobom, Ze ak plati a = b potom f; a g, sU v tej istej skupine.

@® Vytvor orientovany graf, ktorého uzlami st skupiny vytvorené v
bode 2. Pre kazdé aa b

e Ak a< b pridaj hranu g, — f;
e Ak a> b pridaj hranu f; — gp

@ Ak vysledny graf obsahuje cyklus, precedenc¢né funkcie
neexistuju. Ak neobsahuje cyklus, nech

« f(a) je dizka najdlhgej cesty zaginajlicej v skupine
obsahujucej f;

« g(a) je dizka najdlhéej cesty zaginajlicej v skupine
obsahujucej g,



OsSetrenie chyb

e Dva druhy chyb:
@ Najde sa neredukovatelna handle (neexistuje pre fiu v
gramatike pravidlo)
e "Zld"handle sa vyberie zo zasobnika
e Namiesto redukcie sa vypiSe diagnosticka sprava - urci sa
porovnavanim handle s pravymi stranami pravidiel
@® Prazdne miesto v parsovacej tabulke
e Vykon4 sa lokalna korekcia na vrchu zasobnika alebo vo
vstupnom bufferi (vlozenie znaku, zmena znaku, zmazanie
znaku)
e Zotavenie nesmie sposobit zacyklenie



Operatorovo precedencné parsovanie

Zhrnutie
e Vyhody
e Jednoducha implementécia efektivneho parsera
e Nevyhody

« Tazko sa naraba s tokenmi, ktoré maju viac precedencii
(napr. minus - mbéze byt unarne aj binarne)

e Slaba previazanost parsera s gramatikou - niekedy si nie
sme isti, ze parser akceptuje prave zdrojovy jazyk

o Metddu je mozné pouzit iba pre mald mnozinu gramatik

« Casto sa pouziva pre parsovanie vyrazov a konstrukcie na
vySSej Urovni sa rozpoznavaju rekurzivnym zostupom



LR parsovanie

o Efektivna technika parsovania zdola nahor
e Méze byt pouzita pre velku podmnozinu bezkontextovych
gramatik - LR(k) gramatiky
o L - vstupny retazec sa Cita zfava doprava
e R - vytvéra sa pravé krajné odvodenie
e (k) - vyhlad dopredu
e Tri techniky kon$trukcie LR parsera
@ Jednoduchy LR parser (simple LR - SLR)
¢ Najjednoduchsi na implementéciu, ale najslabsi
® Kanonicky LR parser (LR)
o Najsilnejsi, ale najnaro¢nejsi na implementaciu
® LR parser s vyhlfadom (lookahead LR - LALR)
o Kompromis medzi SLR a LR



LR parsovanie
Vyhody a nevyhody

(+) Vyhody:
e UmozZnuje rozpoznavat takmer vSetky programovacie
jazyky
¢ Je to najsilnejSia metdda bez backtrackingu pre
shift-reduce parsovanie
e LR gramatiky su vlastnou nadmnozinou LL gramatik
e Chyby sa detekuju najskér, ako je to mozné
(=) Nevyhody:
e Narocna implementécia
e ZvyCajne sa vyuzivaju automatické generatory LR
parserov (Bison)



A

Model LR parsera

LR parsovaci
algoritmus

— ¥ vystup

AN

ACTION

GOTO




Parsovacia tabulka

e Funkcia action[spm, ajl:
¢ Riadi parsovanie
e Argumentami su aktualny stav a prave Citany symbol
vstupu
o Vrati akciu
© shifts
® reduce A— 3
©® accept
O error
e Funkcia gotols, a|:
e Pomocna funkcia, vola sa vzdy po redukcii
e Argumentami su stav a symbol gramatiky, vrati novy stav
e Shift akcie a goto tabulka tvoria prechodovu funkcia DKA
rozpoznavajuceho Zivotaschopné prefixy



Konfiguracie LR parsera

e Dvojica (obsah zasobnika, neprecitany vstup)
(SOX1 Sq X282 - XmSm, ajajyq .- an$)

e Reprezentuje pravu vetnd formu: (X1 Xo. .. Xpai@iz1 .- - an)

e Parser vykona akciu podla action[sp, a;], konfiguracie sa
menia nasledovne:

© shift s:
(50X181X28z . .. XnSmai$, @iyt . . . @n$)

® reduce A — 3:
(50X181 X282 ... Xm—rSm—rAS, @j@j11 - . . an$),
kde s = goto[sm_,, Alar = ||

©® accept: ukoncenie parsovania
@ error: volanie funkcie na o$etrenie chyby



LR parsovaci algoritmus

nastav ip na prvy symbol w$;
repeat forever begin
nech s je stav na vrchu zasobnika a
a je symbol, na ktory ukazuje ip;
if action[s, a] = shift s’ then begin
vloz a a potom s’ na vrch zasobnika;
posun ip na d'al$i vstupny symbol
end,
else if action[s, a] = reduce A — 3 then begin
vyber 2 x | 3| symbolov zo z&sobnika;
nech s’ je stav navrchu zasobnika;
vloz A a potom goto[s’, A] na vrch zasobnika;
vypi$ na vystup pravidlo A —
end
else if action[s, a] = accept then
return
else error()
end



LR gramatiky

¢ Vieme pre ne zostrojit LR parsovaciu tabulku
e Existuju CF gramatiky, ktoré nie su LR

¢ Vo vSeobecnosti sa im vieme vyhnlf pri popise syntaxe
programovacich jazykov

e Handle sa rozpoznava podla
@ Obsahu zasobnika

e Necitame v kazdom kroku cely zasobnik. informaciu o jeho
obsahu reprezentuje stav DKA na vrchu zasobnika

@® kK vstupnych symbolov
e V praxi nés zaujimaju pripady k = 0, k = 1



LR vs. LL gramatiky

e LR:

— Pravidlo sa rozpoznava podfa vSetkého, ¢o sa odvodi z
jeho pravej strany a k symbolov vyhlfadu dopredu

o LL:

— Pravidlo sa rozpoznéva podfa neterminalu na lavej strane,
a k symbolov z toho, ¢o sa odvodi z jeho pravej strany
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