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Analiza wstepujgca — metoda LR

@ Od Lewej, pRawostronne wyprowadzenie (w odwrotnej
kolejnosci)
@ Automat ze stosem, na stosie cigg terminali i nieterminali

@ Jedli na stosie jest prawa strona produkcji, mozemy ja
zastgpi¢ symbolem z lewej (redukcja)

@ Pytanie, kiedy to robi¢ — poznamy rézne techniki.

@ Automat startuje z pustym stosem i akceptuje, gdy cate
wejscie zredukuje do symbolu startowego.
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Przyktad

Gramatyka:1: E—-E+T2:E— T,
3: T—Tx«xF,4:T—-F,5:F—n
Stos Wejscie Akcja
(pusty) 1+2*3 shift (przesun z wejscia na stos)
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Przyktad

Gramatyka: 1: E—-E+T2:E— T,
3: T—Tx«xF,4:T—-F,5:F—n

Stos Wejscie Akcja
(pusty) 1+2*3 shift (przesun z wejscia na stos)
1 +2*3 reduce 5 (redukcja produkcji 5:F — n)
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Przyktad

Gramatyka: 1: E—-E+T2:E— T,
3: T—Tx«xF,4:T—-F,5:F—n

Stos Wejscie Akcja

(pusty) 1+2*3 shift (przesun z wejscia na stos)

1 +2*3 reduce 5 (redukcja produkcji 5:F — n)
F +2*3 reduce 4:T — F
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Przyktad

Gramatyka: 1: E—-E+T2:E— T,
3: T—Tx«xF,4:T—-F,5:F—n

Stos Wejscie Akcja

(pusty) 1+2*3 shift (przesun z wejscia na stos)

1 +2*3 reduce 5 (redukcja produkcji 5:F — n)
F +2*3 reduce 4:T — F

T +2*3 reduce 2.E —+ T
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Przyktad

Gramatyka: 1: E—-E+T2:E— T,
3: T—Tx«xF,4:T—-F,5:F—n

Stos Wejscie Akcja

(pusty) 1+2*3 shift (przesun z wejscia na stos)

1 +2*3 reduce 5 (redukcja produkcji 5:F — n)
F +2*3 reduce 4:T — F

T +2*3 reduce 2.E —+ T

E +2*3 shift
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Przyktad

Gramatyka: 1: E—-E+T2:E— T,
3: T—Tx«xF,4:T—-F,5:F—n

Stos Wejscie Akcja

(pusty) 1+2*3 shift (przesun z wejscia na stos)

1 +2*3 reduce 5 (redukcja produkcji 5:F — n)
F +2*3 reduce 4:T — F

T +2*3 reduce 2.E —+ T

E +2*3 shift

E+ 2*3 shift
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Przyktad

Gramatyka: 1: E—-E+T2:E— T,
3: T—Tx«xF,4:T—-F,5:F—n

Stos Wejscie Akcja

(pusty) 1+2*3 shift (przesun z wejscia na stos)

1 +2*3 reduce 5 (redukcja produkcji 5:F — n)
F +2*3 reduce 4:T — F

T +2*3 reduce 2.E —+ T

E +2*3 shift

E+ 2*3 shift

E+2 *3 reduce 5:F — n
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Przyktad

Gramatyka: 1: E—-E+T2:E— T,
3: T—Tx«xF,4:T—-F,5:F—n

Stos Wejscie Akcja

(pusty) 1+2*3 shift (przesun z wejscia na stos)

1 +2*3 reduce 5 (redukcja produkcji 5:F — n)
F +2*3 reduce 4:T — F

T +2*3 reduce 2.E —+ T

E +2*3 shift

E+ 2*3 shift

E+2 *3 reduce 5:F — n

E+F *3 reduce 4:T — F
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Przyktad

Gramatyka: 1: E—-E+T2:E— T,
3: T—Tx«xF,4:T—-F,5:F—n

Stos Wejscie Akcja

(pusty) 1+2*3 shift (przesun z wejscia na stos)

1 +2*3 reduce 5 (redukcja produkcji 5:F — n)
F +2*3 reduce 4:T — F

T +2*3 reduce 2.E —+ T

E +2*3 shift

E+ 2*3 shift

E+2 *3 reduce 5:F — n

E+F *3 reduce 4:T — F

E+T *3 shift (dlaczego?)

Marcin Benke MRJP 3/1



Przyktad

Gramatyka: 1: E—-E+T2:E— T,
3: T—Tx«xF,4:T—-F,5:F—n

Stos Wejscie Akcja

(pusty) 1+2*3 shift (przesun z wejscia na stos)
1 +2*3 reduce 5 (redukcja produkcji 5:F — n)
F +2*3 reduce 4:T — F

T +2*3 reduce 2.E —+ T

E +2*3 shift

E+ 2*3 shift

E+2 *3 reduce 5:F — n

E+F *3 reduce 4:T — F

E+T *3 shift (dlaczego?)

E+T* 3 shift
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Przyktad

Gramatyka: 1: E—-E+T2:E— T,
3: T—Tx«xF,4:T—-F,5:F—n

Stos Wejscie
(pusty) 1+2*3
1 +2*3
F +2*3
T +2*3
E +2*3
E+ 2*3
E+2 *3
E+F *3
E+T *3
E+T* 3
E+T*3 #

Akcja

shift (przesun z wejscia na stos)
reduce 5 (redukcja produkcji 5:F — n)
reduce 4:T — F

reduce 2:E — T

shift

shift

reduce 5:F — n

reduce 4:T — F

shift (dlaczego?)

shift

reduce 5:F — n
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Przyktad

Gramatyka: 1: E—-E+T2:E— T,
3: T—Tx«xF,4:T—-F,5:F—n

Stos Wejscie Akcja

(pusty) 1+2*3 shift (przesun z wejscia na stos)
1 +2*3 reduce 5 (redukcja produkcji 5:F — n)
F +2*3 reduce 4:T — F

T +2*3 reduce 2.E —+ T

E +2*3 shift

E+ 2*3 shift

E+2 *3 reduce 5:F — n

E+F *3 reduce 4:T — F

E+T *3 shift (dlaczego?)

E+T* 3 shift

E+T*3 # reduce 5:F — n

E+T*F # reduce 3:T — T x F

Marcin Benke MRJP 3/1



Przyktad

Gramatyka: 1: E—-E+T2:E— T,
3: T—Tx«xF,4:T—-F,5:F—n

Stos Wejscie Akcja

(pusty) 1+2*3 shift (przesun z wejscia na stos)
1 +2*3 reduce 5 (redukcja produkcji 5:F — n)
F +2*3 reduce 4:T — F

T +2*3 reduce 2.E —+ T

E +2*3 shift

E+ 2*3 shift

E+2 *3 reduce 5:F — n

E+F *3 reduce 4:T — F

E+T *3 shift (dlaczego?)

E+T* 3 shift

E+T*3 # reduce 5:F — n

E+T*F # reduce 3:T — T x F

E+T # reduce 1
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Przyktad

Gramatyka: 1: E—-E+T2:E— T,
3: T—Tx«xF,4:T—-F,5:F—n

Stos Wejscie Akcja

(pusty) 1+2*3 shift (przesun z wejscia na stos)
1 +2*3 reduce 5 (redukcja produkcji 5:F — n)
F +2*3 reduce 4:T — F

T +2*3 reduce 2.E —+ T

E +2*3 shift

E+ 2*3 shift

E+2 *3 reduce 5:F — n

E+F *3 reduce 4:T — F

E+T *3 shift (dlaczego?)

E+T* 3 shift

E+T*3 # reduce 5:F — n

E+T*F # reduce 3:T — T x F

E+T # reduce 1

E # accept
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Problemy

@ Czy na szczycie stosu jest prawa strona jakiej$ produkcii?
(tatwe, ale moze by¢ wiecej niz jedna)
© Czy nalezy redukowad, a jesli tak, to ktérg produkcje?
Tworzymy deterministyczny automat skonczony, symulujgcy

prawostronne wyprowadzenie. Automat wykrywa uchwyty
(produkcje wraz z miejscem wystgpienia).

Definicja (uchwyt)

A — [ jest uchwytem w prawostronnej formie zdaniowej aSw,
jesli
S A aAw — afw

dlapewnych o, € (NUT)*, we T*.
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Gramatyki LR(k)

Nieformalnie: jesli dla formy zdaniowej aw mamy juz na stosie
o, to para («, k : w) wyznacza jednoznacznie co zrobi¢, a w
szczegoblnosci:
@ czy na szczycie stosu jest prawa strona jakiej$ produkcji?
(tatwe, ale moze by¢ wiecej niz jedna)
@ czy nalezy redukowac, a jesli tak, to ktéra produkcje?
(trudne, podglagdamy k symboli z wejscia)
W praktyce ograniczamy sie do k < 1.
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Gramatyki LR(k)

Definicja LR(k)

Gramatyka G = (T, N, S, P) jest klasy LR(k) jesli dla
dowolnych wyprowadzen prawostronnych

S =P LAW = paw
S =R u/'Bw — i/ pw
gdzie p, ' € (NUT)*, A— o, B— 3 € P zachodzi

jesli pa - (k= w) =p/B-(k:w')
tou=py',A=B,a=p
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Wiasnosci gramatyk LR(k)

Twierdzenie (Knuth)

Dla kazdej gramatyki LR(k) istnieje rownowazny
deterministyczny automat ze stosem.
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Wiasnosci gramatyk LR(k)

Dla kazdej gramatyki LR(k) istnieje rownowazny
deterministyczny automat ze stosem.

Twierdzenie (Knuth)

Dla kazdego jezyka deterministycznego L istnieje k > 0 i
gramatyka G € LR(k) taka, ze L = L(G).
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Wiasnosci gramatyk LR(k)

Twierdzenie (Knuth)

Dla kazdej gramatyki LR(k) istnieje rownowazny
deterministyczny automat ze stosem.

Twierdzenie (Knuth)

Dla kazdego jezyka deterministycznego L istnieje k > 0 i
gramatyka G € LR(k) taka, ze L = L(G).

v

Twierdzenie

Kazda gramatyka LL (k) jest tez LR(k). Istniejga gramatyki LR(k),
ktore nie sg LL(n) dla Zadnego n.
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Wiasnosci gramatyk LR(k)

Gramatyka

S — aAc, A— bAb, A— b

nie jest LR(k) dla zadnego k
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Wiasnosci gramatyk LR(k)

Gramatyka

S — aAc, A— bAb, A— b

nie jest LR(k) dla zadnego k

Cwiczenie: znalezé réwnowazng gramatyke LR(0)
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Wiasnosci gramatyk LR(k)

Gramatyka

S — aAc, A— bAb, A— b

nie jest LR(k) dla zadnego k

Cwiczenie: znalezé réwnowazng gramatyke LR(0)

Twierdzenie

Problem czy dla danej gramatyki G istnieje k takie, ze
G € LR(k) jest nierozstrzygalny.
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Kiedy redukowac?

R6zne metody:
LR(0) — redukujemy kiedy sie tylko da
w praktyce za staba
LR(1) — precyzyjnie wyliczamy dla jakich terminali na wejsciu
redukowac
bardzo silna metoda, ale koszt generowania rzedu 2,
SLR(1) — Simple LR(1): LR(0) + prosty pomyst: redukujemy
A — « jedli terminal z wej$cia nalezy do FOLLOW(A).
LALR(1) — Look Ahead LR(1): zgrubnie wyliczamy (budujemy
automat LR(1) i sklejamy podobne stany).
w praktyce dostatecznie silna metoda,
tyle samo stanoéw co w automacie LR(0)
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Jak rozpoznac¢ uchwyt?

Zbudujemy automat skonczony rozpoznajgcy wiele wzorcow
(mozliwe prawe strony produkcji)

Sytuacja LR(0)

A—aef

czyli produkcja z wyréznionym miejscem.
Jestesmy w trakcie rozpoznawania A — a3,
na stosie jest juz «, trzeba jeszcze rozpoznac (3
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Przyktad (fragment automatu)

Jesli mamy sytuacje A — « e X3, to po rozpoznaniu X mamy
sytuacie A — aX e
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Stany i przejscia automatu LR

@ Poniewaz trzeba réwnoczesnie rozpoznawac wiele
uchwytdéw, to stanami automatu bedg zbiory sytuaciji.

@ Jesli jestesSmy w sytuaciji B — « o A, to jesteSmy tez w
sytuacji A — ey dla kazdego A—~ € P

@ Zbioér sytuacji musi by¢ domkniety zwn te implikacje:

@ Closure(Q) — najmniejszy zbiér zawierajacy Q oraz taki, ze
jesli B— « e A3 € Closure(Q),to

VA—~€eP A— evc Closure(Q)

@ JesliA— ae Xy e Qdlapewnego X € NU T, to ze stanu
Q jest przejscie (po X) do stanu Closure(A — aX e )
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Przyktad

SHEE-E+T|E-T|T,T5T«F|F,F>n

Domknieciem stanu S — e E jest stan zawierajacy rowniez
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Przyktad

SHEE-E+T|E-T|T,T5T«F|F,F>n

Domknieciem stanu S — e E jest stan zawierajacy rowniez

E— eE+ T, E— eE—-T, E— oT
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Przyktad

SHEE-E+T|E-T|T,T5T«F|F,F>n

Domknieciem stanu S — e E jest stan zawierajacy rowniez

E— eE+ T, E— eE—-T, E— oT

T— eT«F,T— oF
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Przyktad

SHEE-E+T|E-T|T,T5T«F|F,F>n

Domknieciem stanu S — e E jest stan zawierajacy rowniez

E— eE+ T, E— eE—-T, E— oT

T— eT«F,T— oF

F— en
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Przyktad

SHEE-E+T|E-T|T,T5T«F|F,F>n

Domknieciem stanu S — e E jest stan zawierajacy rowniez

E— eE+ T, E— eE—-T, E— oT

T— eT«F,T— oF

F— en

Z tego stanu po rozpoznaniu E przejdziemy do stanu
zawierajgcego domkniecie zbioru

S—Ee E—>Ee+T, E—~Ee—-T

(alejuzbez E — o T).
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Ktére produkcje uwzgledniaé?

@ Zaczynamy od jednej, nowej produkcji z nowym
nieterminalem poczatkowym: S’ — e S#

@ Dojscie do sytuacji S — S e # oznaczatoby szczesliwy
koniec pracy dla # na wejsciu.

@ Jesli jestesmy w sytuaciji B — « o Ag, to trzeba zaczagc¢
rozpoznawaé cos, co da sie zredukowaé do A, czyli
uwzglednic¢ sytuacje postaci A — e 7.
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Dziatanie automatu LR

@ Dwie tablice indeksowane stanami i symbolami: ACTION
(dla terminali) i GOTO (dla nieterminali)

@ Stos zawiera stany przetykane symbolami gramatyki

@ Automat startuje ze stosem zawierajacym symbol
poczatkowy
@ Niech na stosie stan s, na wejsciu terminal a:
e ACTION]Js, g] = shift p
przenosi a z wejscia na stos i nakrywa stanem p
e ACTION]Js, ] = reduce(A — «)
zdejmuje |«| par ze stosu
odstoni sie stan q (zawierat sytuacje ... e A...)
wktada na stos A, GOTOIq, A].
e Specjalne akcje: error, accept
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Konstrukcja automatu LR

@ Rozszerzamy gramatyke o produkcje S’ — S# (nowy
symbol poczagtkowy)
© Budujemy automat skonczony:
e stanami sg zbiory sytuaciji
e stan poczatkowy: Closure({S’" — e S#1})
e dla stanu p przejscie po symbolu X do stanu

d(p, X) = Closure({A — aXe~vy:A— aeXvyep})

e stanem akceptujacym jest {S' — S# e }
© Wypethiamy tablice sterujgcg automatu ze stosem.

Przyktad na tablicy
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Wypetnianie tablic sterujgcych

Numerujemy stany, numerujemy produkcje.
Jednolicie dla wszystkich klas automatow wpisujemy akcje
shift (przepisujemy przejscia automatu skonczonego) i accept:

Dla przejscia @L@ wpisujemy:
@ jesli X jest terminalem to
ACTION|p, x] = shiftq
@ jesli X jest nieterminalem to
GOTO[p, x] = q

@ Jedli stan p zawiera S’ — Se #, t0
ACTION|p, #] = accept
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Redukcje

Tu postepujemy rdznie dla ré6znych klas automatéw.

Jesli stan p zawiera A — «a e, tO:
LR(0) wpisujemy reduce(A — «) do ACTION|p, a] dla wszystkich
a
SLR(1) wpisujemy reduce(A — «) do ACTION|p, g] dla

a € FoLLOW(A)

Miejsca nie wypetnione oznaczajg error

Jesli gdzie$ zostanie wpisana wiecej niz jedna akcja, to Zle:

gramatyka nie jest odpowiedniej klasy (konflikt shift-reduce lub

reduce-reduce).

Przyktad na tablicy
LR(1), LALR(1) — na nastepnym wyktadzie
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Generatory parserow

@ Reczne tworzenie automatu LR jest w praktyce zbyt
zmudne

@ Moze to z powodzeniem wykonac¢ specjalny program
@ Wejscie: gramatyka translacyjna (gramatyke + akcje)
@ Wyjscie: analizator sktadniowy LR w jezyku docelowym

@ Istniejg dla wielu jezykéw: C,C++ (Yacc,Bison), Java (Cup),
Haskell (Happy), Ocaml (Ocamlyacc), ...
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Bison

Generatory parseréw dla C/C++
Format wejscia:

deklaracije
gramatyka atrybutywna: produkcje z akcjami postaci
a: bc { $$.x = £($l.y, $2.z);}

| d { $$.x = $1.x; }

o\°
o0 e

dodatkowy kod (w C/C++)

Jeden atrybut, ale dowolnego typu (moze by¢ strukturg lub
wskaznikiem).

Wyijscie: funkcja int yyparse () — w wyniku 0 jesli sukces.
Wywotuje yylex () dla pobierania kolejnych leksemow.
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Przyktad — kalkulator dla ONP

%1
#define YYSTYPE double
%}

$token NUM

input: /* empty x/
| input line

line: "\n’
| exp "\n’ { printf ("\t%.10g\n", $1);}

exp: NUM { 8 = 81; }
| exp exp "+’ { $$ = $1 + $2; }
| exp exp - { $$ = S$1 - $2; }
| exp exp "*" { $$ = S1 x $2; }
| exp exp /" { $$ = S$1 / $2; 1}
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Przyktad deklaraciji

%1
#include "parstree.h"
%}

Sunion {

tree_node_ptr node; /+ For parse tree nodes =/
long id ; /* For identifiers =/
long num_lit ; /* For number VALUES x/
long char 1lit ; /* For char literals =/
long string_lit ; /% For string literals =
}

$token <id> TIDENTIFIER

$token <id> TTYPEIDENTIFIER

$token <num_lit> TINT_LITERAL

$token <char_1lit> TCHAR_LITERAL
$token <string_lit> TSTRING_LITERAL
$token TIF
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Przyktad deklaraciji

Stype <id>

Stype <node>
$type <node>
$type <node>

id_or_empty
type_or_function_declarator
type_params

type_body

type_definition_clause
TTYPE TIDENTIFIER type_params ’'=’ type_body ;'
{ $$ = mkptnode (TYPEDEF_CLAUSE, $3, $5, 0, $2);}
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Podobnie jak bison, ale troche inna sktadnia.
Cztery sekcje, nie rozdzielone niczym, ale muszg by¢ w
kolejnosci:

@ package, import...

@ Sktadniki kodu uzytkownika

@ Listy symboli (terminali i nieterminali)

@ Gramatyka
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Sktadniki kodu uzytkownika

parser code{: ... :}—koddotgczany do klasy
parsera

init with{: ... :} — kod ktéry bedzie wykonany
zanim parser pobierze pierwszy leksem

scan with{: ... :} —kod do pobierania leksemdw,

wynik powinien by¢ typu java_cup.runtime.token
Przykiad

import java_cup.runtime.x;

init with {: scanner.init (); -
scan with {: return scanner.next_token(); :};
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Lista symboli

Nalezy zadeklarowac wszystkie terminale i nieterminale:

terminal klasa nazwal, nazwa2, ...
non terminal klasa nazwal, nazwa2, ...

Jezeli leksem nie ma wartosci semantycznej, klase

opuszczamy.
Przyktad:

terminal SEMI, PLUS, MINUS;
terminal TIMES, DIVIDE, MOD;
terminal UMINUS, LPAREN, RPAREN;
terminal Integer NUMBER;

non terminal expr_list, expr_part;
non terminal Integer expr, term, factor;
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Podobnie jak bison, ale troche inna sktadnia:

expr_list expr_list expr_part

expr_part;

expr_part ::= expr:e
{: System.out.println("= " + e); :}
SEMI
’
expr ::= expr:el PLUS expr:e2

{: RESULT = new Integer(el.intValue /()
+ e2.intValue()); :}
|
expr:el MINUS expr:e2
|
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