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LR parsovanie

e Tri techniky konstrukcie LR parsera

@ Jednoduchy LR parser (simple LR - SLR)
e Najjednoduchsi na implementéciu, ale najslabsi

® Kanonicky LR parser (LR)
e Najsilnejsi, ale najnaroCnejsi na implementaciu (velka

parsovacia tabulka)

® LR parser s vyhfadom (lookahead LR - LALR)

e Kompromis medzi SLR a LR
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SLR (simple LR) parsovanie

Najslabsia metdda, ale najfahSie implementovatelna

Konstruujeme SLR parsovaciu tabulku
Da sa pouzit pre SLR gramatiky

o Ak sa pri zostrojovani parsovacej tabulky objavia konflikty,

vstupna gramatika nie je SLR

Z&kladnou ideou je skonstruovat pre vstupnu gramatiku
DKA rozpoznavajuci zivotaschopné prefixy
LR a LALR metody su oproti SLR rozSirené o vyhfad
dopredu (lookahead)

e Mysli sa vyhlad v stavoch zostrojovaného DKA, nie vyhlad
na vstupné symboly !



LR(0) polozka

Pravidlo s bodkou na pravej strane

Pr: A—XYZ [A— .XYZ]
[A— X.YZ]
[A— XY.2]
[A— XYZ]

Reprezentované dvojicou: (Cislo pravidla, ¢islo pozicie bodky)

Neformalne: Aka velka Cast z pravej strany pravidla je uz znama

UpIn4 polozka
e Polozka s bodkou na konci pravej strany pravidla

Platna polozka (pre dany zivotaschopny prefix)

e Polozka [A — (1.02] je platna pre zivotaschopny prefix a31 ak existuje
odvodenie
S =i aAw =1 afy fow

e Vo véeobecnosti je polozka platna pre viacero zivotaschopnych prefixov



Konstrukcia konec¢ného automatu

o Najskor vstupna gramatiku G rozsirime o novy pociatoény
netermindl S’ a pravidlo S’ — S a oznatime G’

e Polozky = stavy NKA rozpoznavajluceho zivotaschopné prefixy
e Pociato¢nym stavom je polozka [S' — .S]
e Koncovymi stavmi su Uplné polozky

X €
Coven | Comom | |

Ale my potrebujeme DKA!

e Mnoziny poloziek = stavy hfadaného DKA
e Konstruujeme kanonické mnoziny poloZiek pre rozSirenu
gramatiku G, pricom definujeme
ﬂ Pomocnu operdciu closure

9 Operéciu goto na konstrukciu prechodovej funkcie DKA
@ Operéciu items na konstrukciu stavov DKA

e Ekvivalent k Standardnej konstrukcii DKA k NKA



Operacia closure

function closure(/);

begin
J =1
repeat

for kazdu polozku [A — «.Bg] v J a kazdé pravidlo
B — ~ gramatiky G také, ze [B — 4] niejev J do
pridaj [B — .v] do J
until do J nie je mozné pridat ziadnu d'al'Siu polozku;
return J
end



Operacia closure

Implementacia

e ZvyCajne sa implementuje pomocou bool. pola added,
indexovaného neterminalmi:
e added[B] = true ak pridame polozky [B — .v] pre kazdé
B-pravidlo B — ~
¢ PostaCuje pamatat si zoznam takychto neterminalov
e RozliSujeme dva druhy poloziek
© Jadrové polozky:
e Pociatocnd polozka [S’ — .S] a v8etky polozky, ktoré
nemaju bodku na zaciatku pravej strany.
® Mimojadrové polozky:
o PoloZky, ktoré maju bodku na zadiatku pravej strany (okrem
poc. polozky).
e Uzaver (closure) mOze byt reprezentovany iba jadrovymi
polozkami
¢ Nejadrové sa vzdy daju jednoducho odvodit



Operécia goto

goto(l, X) = closure({[A — aX.3] | [A — a.XB3] € I})

Argumentami s mnozina poloZziek / a symbol gramatiky X
Vrati uzaver mnoZziny poloZiek, do ktorych sa vieme dostat
z poloziek v A prechodom cez X

Alebo aj:

e Ak /je mnoZina poloZiek platnych pre nejaky Zivotaschopny
prefix v, potom goto(/, X) je mnozina poloZiek platna pre
zivotaschopny prefix v.X.

Reprezentuje prechodovu funkciu konstruovaného DKA



Operacia items

procedure items(G');

begin
C := {closure({[S' — .S]})};
repeat

for kazdd mnozinu poloziek / v C a kazdy symbol
gramatiky X také, Ze mnozina goto(/, X) nie je prazdna
aniejev Cdo
pridaj goto(/, X) do C
until do C nie je mozné pridat’ ziadnu d'al'Siu mnozinu poloziek
end



Platné polozky

e Vyznam tvrdenia "A — (31.(3» je platna pre zivotaschopny
prefix afq”:
¢ Rozhodovanie medzi akciami shift/reduce
e (3 # e: shift
e (3, = e: reduce podla A — (34
e Kde mézu vzniknut konflikty:
e Shift/reduce: mame dve r6zne platné polozky a kazda urci
ind akciu
o Reduce/reduce: mame viac Uplinych platnych poloziek

o Niektoré mézu byt vyrieSené rozSirenim o vyhlad v stavoch
DKA (LR, LALR)

e Mnozina platnych poloziek pre Zivotaschopny prefix v je
rovna mnozine poloZiek - stavu, ktory DKA dosiahne
prechodom z pociato¢ného stavu na jednotlivé symboly ~.



Konstrukcia SLR parsovacej tabulky

Vstup: Rozsirend gramatika G'.
Vystup: SLR parsovacia tabulka pre G’ reprezentovana funkciami action a goto.

ﬂ Skonstruuj kanonické mnoziny LR(0) poloziek pre G': C = {lo, 1, ..., In}.

9 Nech stav i zodpovedd mnozine poloziek /;. Akcia pre stav i sa uréi nasledovne:
a) Ak [A — a.af] € l; a goto(l;, a) = I;, potom actionl[i, a] = shift j. Symbol a
musi byt terminal.
b) Ak [A— a.] € I;, potom action[i, a] = reduce A — « pre vSetky
ac FOLLOW(A), A+ S'.
c) Ak [S" — S.] € I;, potom action[i,$] = accept.
Ak uvedené pravidla spdsobia nejaké konflikty, gramatika nie je SLR(1) a parser
nie je mozné zostrojit.

@ Goto prechody pre stav i sti zostrojené pre véetky neterminaly A nasledovne: Ak
goto(l;, A) = I;, potom gotoli, A] = j.

@ Vsetky zaznamy nedefinované v krokoch 2 a 3 predstavujii chybu - akcia error.

@ Pociatocny stav parsera je mnozina poloziek obsahujica [§" — .S].



Gramatiky mimo triedy SLR

e Mimo triedy SLR su vSetky nejednoznacéné ale aj niektoré
jednoznacné gramatiky

Priklad jednoznacnej, ale nie SLR gramatiky a jej kanonické mnoziny poloZiek:

S—L=R h: S —.S I5: L—id.
S—R + mimojadrové polozky pre S, L, R
L— xR k: S—L=.R
L—id lh: S —8S + mimojadrové p.
R— L pre R, L

L: S—L=R

R— L. . L— xR.
Kh: S—R. ls: R— L
Iy: L— =R lh: S—L=AR

+ mimojadrové polozky pre R, L

e Pri I, vznikne shift/reduce konflikt
ﬂ action[2, = | = shift 6, podla prvej polozky
9 action[2, = ] = reduce R — L, podla druhej polozky, '="¢ FOLLOW(R)

e Pri LR a LALR parsovani konflikt nevznikne



LR parsovanie

NajuniverzalnejsSia metéda
Problém pri SLR parsovani:
e Na vrchu zdsobnika mame Zivotaschopny prefix Sa
e Sme v stave /, pricom [A — a.] € J;
o Citany vstupny symbol a € FOLLOW(A)
Ale ¢o ak A nie je v skutocnosti v Ziadnej pravej vetnej
forme nasledované a!
Pri LR parsovani je v stave je ulozena d’af$ia informécia -
vyhlad poloZky
e Terminal, ktory méze nasledovat za pravou stranou pravidla

Dostavame LR(1) polozky

e Kazda SLR gramatika je aj LR gramatikou, ale pre danu
gramatiku LR parser mdze mat viac stavov ako SLR parser



LR(1) polozka

e Dvoijica (LR(0) poloZka, terminal)
e [A— «a.(,a], kde A— af je pravidlo a a je terminal
e LR(1) - polozka ma vyhlad 1

e Vyhrad polozky sa vyuziva pri Uplnych LR(1) polozkach
(pri redukcii)

e Pripolozke [A — a., g] sa redukuje podfa pravidla A — «
iba v pripade, ak prave ¢itany vstupny symbol je a

e Platna LR(1) polozka
e LR(1) polozka [A — «.(3, g] je platna pre zivotaschopny
prefix v ak existuje odvodenie S =7, 0AW =, dafw, kde

O =daa
® bud aje prvy symbol w, alebow =caa=$.



Operacie closure, goto

function closure(/);
begin
repeat
for kazdu polozku [A — «.Bg, a] € I, kazdé pravidlo B —
gramatiky G’ a kazdy termindl b € FIRST((a) také, ze
[B — .v,b] niejev /do
pridaj [B — .v,b] do |
until do / nie je mozné pridat ziadnu d'alSiu polozku;
return /
end

function gofo(/, X);

begin
nech J je mnozina poloziek [A — aX.(, g] taka, ze
[A— a.Xp,a el
return closure(J)

end



Operacia items

procedure items(G');

begin
C := {closure({[S' — .S, $]})};
repeat

for kazdd mnozinu poloziek / v C a kazdy symbol
gramatiky X také, Ze mnozina goto(/, X) nie je prazdna
aniejev Cdo
pridaj goto(/, X) do C
until do C nie je mozné pridat’ ziadnu d'al'Siu mnozinu poloziek
end



Konstrukcia LR parsovacej tabulky

Vstup: Rozsirend gramatika G'.
Vystup: Kanonicka LR parsovacia tabulka pre G’ reprezentovand funkciami action a
goto.

ﬂ Skonstruuj kanonické mnoziny LR(1) poloziek pre G': C = {ly, I1, ..., In}.

9 Nech stav i zodpoveda mnozine poloZziek /;. Akcia pre stav i sa ur¢i nasledovne:
a) Ak [A — a.aB, b] € I; a goto(l;, a) = I;, potom action[i, a] = shift j.
Symbol a musi byt terminal.
b) Ak [A— a.,a] € I;, potom action[i,a] = reduce A — o, A # S'.
c) Ak[S" — S., 9] € I;, potom action]i, $] = accept.
Ak uvedené pravidla spdsobia nejaké konflikty, gramatika nie je LR(1) a parser
nie je mozné zostrojit.
6 Goto prechody pre stav i su zostrojené pre vSetky neterminaly A nasledovne: Ak
goto(l;, A) = I;, potom goto[i, A] = .
@ Vsetky zaznamy nedefinované v krokoch 2 a 3 predstavujii chybu - akcia error.

@ Pociatoiny stav parsera je mnozina poloZiek obsahujica [S"— .S, 9].



LALR (lookahead LR) parsovanie

e Metdda Casto pouzivna v praxi - vhodny kompromis medzi
SLR a LR
e Parsovacia tabulka je vyrazne mensia ako pri LR parsovani

Pocet stavov LALR parsera = pocet stavov SLR parsera

e Je mozné rozpoznat vSetky bezné kostrukcie
programovacich jazykov

e Vychadza sa z mnozin kanonickych poloZiek (stavov DKA)
zostrojenych LR metddou a tie sa podla urcitych pravidiel
zluGuju dokopy



ZluCovanie mnozin poloziek
Zlucia sa stavy, ktoré maju rovnaky prvy komponent
Pr. {[A — a.3, 4]}, {[A — a.3,b]} = {[A — a.(3,a/b]}

Funkcia goto sa upravi jednoducho
e goto(l, X) zavisi iba na prvych komponentoch /, preto ak /
vznikla zlu€enim stavov, goto(/, X) vznikne zlGEenim
pbévodnych goto funkcii
PrecCo je LALR parser slabsi:
e Pri zluGovani stavov mézu vzniknut nové reduce/reduce
konflikty (ale nikdy nie nové shift/reduce konflikty!)
Porovnanie prace parserov:
© Korektny vstup
e LR aj LALR parser spravaju rovnako, vykonaju rovnaku
postupnost shift a reduce akcii
® Nekorektny vstup
e Ked LR parser vyhlasi chybu, LALR parser méze vykonat
eSte niekofko redukcii, kym tiez vyhlasi chybu (ale nikdy nie
shift!)



Konstrukcia LALR parsovacej tabulky

Vstup: Roz&irena gramatika G'.
Vystup: LALR parsovacia tabulka pre G’ reprezentovand funkciami action a goto.

0 Skonstruuj kanonické mnoziny LR(1) polozZiek pre G': C = {ly, 1, ..., In}.
9 N4jdi stavy so spoloénym prvym komponentom a tieto stavy nahrad’ ich
zjednotenim.

@ Nech C' = {Jp, J1, - .., JIm} je vyslednd mnozina LR(1) poloziek. Funkcia action
sa zostrojuje rovnako ako pri LR parseri. Ak vzniknl nejaké konflikty, gramatika
nie je LALR(1) a parser nie je mozné zostrojit.

Q Goto prechody su zostrojené nasledovne: Ak J je zjednotenie niekorkych LR(1)
poloziek, J = [ U kb U ... U g, potom prvé komponenty goto(/y, X), goto(l, X),
..,goto(lx, X) st rovnaké ked'ze Iy, ko, . . ., Iy maju rovnaky prvy komponent.
Nech K je zjednotenie vSetkych mnozin s rovnakym prvym komponentom ako
ma goto(l, X). Potom goto(J, X) = K.

e Jednoduchy, ale priestorovo neefektivny algoritmus

o Existuje aj efektivna metdda bez priameho zostrojovania
vSetkych LR(1) poloziek



Optimalizacia LR parsovacej tabulky

e Dvojrozmerné pole je priestorovo neefektivne
e Tabulka pre action: vela riadkov je rovnakych
© Smerniky na jednorozmerné pole
o Rovnakeé riadky sa reprezentuju ako jednorozmerné polia a v
tabulke action si na ne smerniky
e Terminaly su ocislované 0, ..., |T| — 1 a akcia pre dany
terminal sa hfada podra jeho Cisla (= offset v poli)
® Zoznam akcii pre kazdy stav resp. mnoZzinu stavov
Pr.. stavy 0,4,6,7 symbol action

id s5
( s4
any error

e Tabufka pre goto: vefa zdznamov je prazdnych (nie su
potrebné, nikdy sa podfa nich nedetekuje chyba)
e Zoznam posunov pre kazdy netermindl
A: (sUcasny stav, nasledujlci stav)



Co s nejednoznaénymi gramatikami

Nejednoznacné gramatiky nie su LR
Niekedy je vhodnejSie ich pouzit spolu s explicitnymi
pravidlami pre rieSenie konfliktov, napr.:
o Vyrazy
e Explicitne urime prioritu a asociativitu operatorov
o if..then..else
e Explicitne uprednostnime shift, ak mame v zasobniku
"if expr then stmt” a na vstupe “else”
Ziskame efektivnejsi parser a prehfadnejSiu gramatiku

Niektoré zaznamy parsovacej tabulky je nutné doplnit
"ruéne”



Spracovanie chyb pri LR parsovani (1)

e Chyba je detekovand pri prazdnych zaznamoch v action
tabufke (nikdy nie v goto!)

e Chyby su ohldsené hned’, ako je to mozné (na rozdiel od
oper. precedencného parsera)

e LR parser nevykona uz ziadnu akciu pred ohlasenim chyby
e SLR a LALR parsery m6zu vykonat este niekolko redukcii

1. Zotavenie v méde paniky

e Vyberame symboly zo zasobnika, kym nenarazime na stav
s, ktory ma goto prechod na urCity neterminal A

e PoslUvame sa na vstupe, kym nenajdeme taky terminal a,
ktory m6ze nasledovat za A

e Pridame na vrch zdsobnika A a stav gotfo[s, A

e Obnovime parsovanie

e Neterminaly A = synchronizujuce symboly, zvacsa hlavné
Casti programu vyraz, prikaz, blok



Spracovanie chyb pri LR parsovani (2)

2. Zotavenie na Urovni frazy

Ku kazdému prazdnemu zaznamu v parsovacej tabulke sa
prida funkcia na oSetrenie konkrétnej chyby

Modifik&cia symbolov na vrchu zasobnika a/alebo
vstupnych symbolov

Na rozdiel od OP parsovania sa nemusime zaoberat
chybnymi pokusmi o redukciu

Treba sa vyhnut zacykleniu



zdrojovy program Bisonu
parser.y

y.tab.c

vstup
(program)

Generatory parserov

Bison
—————» Bison kompilator —— y.tab.c
— | C kompilator ———— a.out
) A . vystup

(odvodenie)




Syntakticka analyza

Zhrnutie

© Univerzalne metddy
o CYK, Earley
® Metddy zhora-nadol

o VSeobecna metdda: rekurzivny zostup
¢ Deterministické algoritmy

e Prediktivne parsovanie - LL(k) gramatiky
©® Metddy zdola-nahor

o V8eobecnd metdda: shift-reduce parsovanie
o Deterministické algoritmy

e Operatorovo precedencné parsovanie - OP gramatiky
SLR parsovanie - SLR(k) gramatiky

LR parsovanie - LR(k) gramatiky

LALR parsovanie LALR(k) gramatiky

e V kompilatoroch sa vyuZivaju najmé gramatiky s k=1



Vztahy medzi triedami gramatik

@znaéné gramatiky gg;‘g;ﬁénaﬁ

/ LL(k) | LR(k) \
/ LL(1) || LR(Y) \

LALR(1)
g}

SLR
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