Metody Realizacji Jezykdéw Programowania
Analiza sktadniowa wstepujgca

Marcin Benke

MIM UW

8 listopada 2010

Marcin Benke (MIM UW) Metody Realizacji Jezykéw Programowania 8 listopada 2010

1/1



Analiza wstepujaca — metoda LR

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

@ Jesli na stosie jest prawa strona produkcji, mozemy jg zastgpic¢
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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Problemy

@ Czy na szczycie stosu jest prawa strona jakiej$ produkciji? (tatwe,
ale moze by¢ wiecej niz jedna)

© Czy nalezy redukowag, a jesli tak, to ktérg produkcje?

Tworzymy deterministyczny automat ze stosem, symulujacy
prawostronne wyprowadzenie. Automat wykrywa uchwyty (produkcje
wraz z miejscem wystgpienia).

Definicja (uchwyt)
A — [ jest uchwytem w prawostronnej formie zdaniowej aSw, jesli

S = aAw —* afw

dla pewnych o, 3 € (NU T)*, w € T*.
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Gramatyki LR(Kk)

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

Ro6zne 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,

LR(1) — Simple LR(1): LR(0) + prosty pomyst: redukujemy A — « jesli
terminal z wejécia nalezy do FOLLOW(A).

LR(1) — Look Ahead LR(1): zgrubnie wyliczamy (budujemy automat
LR(1) i sklejamy podobne stany).
w praktyce dostatecznie silna metoda,
tyle samo standw co w automacie LR(0)
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Jak rozpoznaé uchwyt?

Zbudujemy automat skonczony rozpoznajacy 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 o, trzeba jeszcze rozpoznac 3

Sytuacja A — « e 0znacza, ze na stosie mamy catg prawg strone
produkcji i mozemy redukowac¢ (w metodzie SLR(1) tylko gdy na
wejsciu mamy a € FOLLOW(A)).
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Gdy SLR(1) zawodzi. . .

Rozwazmy gramatyke

S—L=R|R
L—+xR|a
R—L

Proba budowy automatu SLR(1) doprowadzi nas do stanu

S—le=R
R —Le

W ktérym dla = na wejsciu mozliwe jest zaréwno przesuniecie jak i
redukcja (do R). Okazuije sie przy tym, ze =< FOLLOW(R) i konfliktu
nie da sie usung¢ metodg SLR(1).

Potrzebujemy silniejszego narzedzia.
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Analiza problemu

Dlaczego = € FoLLOW(R)? Wezmy na przyktad wyprowadzenie
S—L=R—+*xR=R— ...

Tym niemniej nie istnieje wyprowadzenie prawostronne w tej
gramatyce, ktére bytoby postaci

S—>"uR=w—-puL=w— ...
Zatem przy odtwarzaniu wyprowadzenia prawostronnego, jesli

nastepnym znakiem na wejsciu jest “=", to redukcja produkcji R — L
nie doprowadzi nas do sukcesu.

Musimy sprawi¢, by nasz automat o tym “wiedziat”.
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Sytuacje LR(1)

Sytuacja LR(1)
[A— aef, 3

czyli para zawierajgca sytuacje LR(0) i terminal.
Jestesmy w trakcie rozpoznawania A — a3,

na stosie jest juz «, trzeba jeszcze rozpoznaé 5.
Ponadto isthieje wyprowadzenie prawostronne postaci

S =" uAaw — pafaw — . ..

Sytuacja [A — « e, g] oznacza, ze na stosie mamy catg prawg strong
produkcji; mozemy redukowac gdy na wejsciu jest a.
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Notacja
[A— aeXj,ab,...]
oznacza zbiér sytuaciji

{[A— aeXB,a],[A— aeXB,b]...}

Ponadto, jesli nie powoduije to niejasnosci, opuszczamy nawiasy i
piszemy

A—aeXp ab,...
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Przyktad (fragment automatu)

Jesli mamy sytuacje [A — « e X3, &], to po rozpoznaniu X mamy
sytuacje [A — aX e 3, g]

Z— o S#, #

S— eR # L S—Le=R,#

S— eL=R# | —— R—Le #

R— el #

L— ea #,= -

L— exR,#,= S L=eR, #
R— ol #
L— ea #
L— exR,#

S

R—Le, #
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Stany i przejscia automatu LR(1)

@ Stanami automatu sg zbiory sytuacji LR(1).

@ Jesli jesteSmy w sytuacji [B — a e A3, a], to w wyprowadzeniu po
A moze wystagpi¢ symbol z FIRST(Sa). JesteSmy zatem tez w
sytuacji [A — v, b] dla kazdego A — v € P oraz b € FIRST(3a).

@ Stan musi by¢ domkniety zwn te implikacje:
@ Closure(Q) — najmniejszy zbiér zawierajacy Q oraz taki, ze jesli
[B— ae AB, a] € Closure(Q),to

VA — vy € P,be FIRST(8a) [A— e~,b] e Closure(Q)

@ Jesli [A— a e Xv,a € Qdlapewnego X € NU T, to ze stanu Q
jest przejscie (po X) do stanu Closure ({[A — aX e v, a]}).
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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 zawierajgcym symbol poczatkowy
@ Niech na stosie stan s, na wejsciu terminal a:
» ACTION[s, g] = shift p
przenosi a z wejscia na stos i nakrywa stanem p
» ACTIONJs, a] = reduce(A — «)
zdejmuje |«| par ze stosu
odstoni sie stan g (zawierat sytuacje ... e A...)
wktada na stos A, GOTO|q, A].
» Specjalne akcje: error, accept
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Konstrukcja automatu LR

@ Rozszerzamy gramatyke o produkcje Z — S# (nowy symbol
poczatkowy)
© Budujemy automat skonczony:
» stanami sg zbiory sytuacji LR(1)
» stan poczatkowy: Closure({[Z — e S#,#]})
» dla stanu p przejscie po symbolu X do stanu

g = Closure([{A— aXev,a]: [A— aeXy,a] € p})

© Wypehiamy tablice sterujgcg automatu ze stosem.

Przykfad na tablicy
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Wypetnianie tablic sterujgcych

Numerujemy stany, numerujemy produkcije.
Whpisujemy akcje shift (przepisujemy przej$cia automatu
skonczonego) i accept:

Dla przejscia wpisujemy:

@ jesli X jest terminalem to
ACTION|p, x] = shift q
@ jesli X jest nieterminalem to
GOTO[p, x] = q

@ Jesli stan p zawiera [Z — S e #, #], to ACTION|p, #] = accept
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Redukcje LR(1)

Jedli stan p zawiera [A — « e, g, to: wpisujemy reduce(A — «) do
ACTIONIp, a]

Miejsca nie wypetnione oznaczajg error
Jesli gdzies zostanie wpisana wiecej niz jedna akcja, to zle: gramatyka
nie jest klasy LR(1) (konflikt shift-reduce lub reduce-reduce).

Przykfad na tablicy
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Usprawnianie metody LR(1)

W automacie LR(1) istnieje zwykle wiele podobnych stanéw, np
[R— Lo, #, =]

oraz
[R— Le,#]

Czesto mozemy zmniejszy¢ automat, sklejajac podobne stany.
Definicja
Jadro zbioru sytuacji LR(1) to nastepujacy biér sytuacji LR(0):

kernel(p) ={A— aep:3ac T.[A— aef,a] € p}
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Konstrukcja automatu LALR(1)

@ Budujemy automat ze zbiorow sytuacji LR(1).

@ Sklejamy rownowazne stany (sumujemy stany majgce identyczne
jadra).

@ Dalej postepujemy jak w metodzie LR(1).

@ Jesli nie powstang nowe konflikty, to gramatyka jest LALR(1).

Zauwazmy, ze:

@ Wzgledem LR(1) moga powstac tylko konflikty reduce-reduce, bo
gdyby byt konflikt shift-reduce, to istniatby i przy metodzie LR(1).

@ automat LALR(1) ma tyle samo standéw co w metodzie LR(0)

Przykfad na tablicy
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Dalsze usprawnienia

@ Wchodzenie do stanu, w ktérym jest tylko jedna sytuacja typu
A — « e nie ma sensu, bo tam zawsze redukujemy.

@ Wprowadzamy nowg akcje shift-reduce j: potgczenie shift i reduce
J.

@ Usuwanie takich stanow — zysk rzedu 30%

@ W tablicy moga wystepowac miejsca nieosiggalne — nieistotne.

@ Informacje o btedach mozna przeunaé do osobnej tablicy Err —
bitowe;.

@ Teraz mozemy sklei¢ wiersze r6znigce sie tylko na miejscach
pustych i nieistotnych.
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Gramatyki niejednoznaczne

Rozwazmy nastepujaca (niejednoznaczng) gramatyke:
E—-E+E|ExE|a

Budujac dla niej automat (np. LR(0)) natkniemy sie na stan:

E—-E+Ee
E - Ee+E
E — EexE

Mamy tu konflikty shift-reduce dla + i x na wejsciu. Jezeli wybierzemy:
dla + reduce, a dla * shift (i podobnie dla drugiego stanu z konfliktami)
— uzyskamy tradycyjne priorytety operatoréw.
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Jak to sformalizowaé?

@ Niektérym terminalom i produkcjom przypisujemy priorytety.

@ DomyslInie produkcja otrzymuje priorytet ostatniego terminala.

@ W sytuacji konfliktu: shift terminala kontra redukcja produkcji —
wybieramy wyzszy priorytet.

@ Przy rownych priorytetach wybieramy w/g kierunku wigzania
operatora.
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Przyktad w Bisonie

%$token NUM
$left -7 "+
Sleft "« '/’
$left NEG
$right "’

exp: NUM
| exp
| exp
| exp
| exp
| r_r
| exp
A

7

Marcin Benke (MIM UW)

/* leksem-widmo:
/* potegowanie

I_I_I

4 14

I*I
I/I
exp

rAr

exp

exp
exp
exp
exp
%prec NEG
exp

I)I
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minus unarny =/

$s =
$s =
$s =
$s =
$s =
= -$2;
= pow

$$ =

$9
$$

*/

$1;
$1
$1
$1
$1

$2;

+

*

/

($1,83);

$3;
$3;
$3;
$3;

e e o e e e o
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Generalized LR

Metoda oryginalnie wymyslona przez Tomite dla analizy jezykow
naturalnych.

@ Budowa automatu LR dla gramatyki niejednoznacznej prowadzi
do konfliktow (kilka mozliwych akcji w jednej sytuacji).

@ Kazdy element tablicy automatu GLR moze zawierac zbior akcji.

@ Jesli w danym momencie mamy zbidr akcji (> 1), automat
rozmnaza sie na odpowiednig liczbe kopii.

@ Przy napotkaniu btedu kopia ginie

@ Efekt: zbiér mozliwych rozbioréw danego tekstu.

@ Niektore generatory (Bison,Happy) potrafig generowac parsery
GLR.
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Obstuga btedéw w metodzie LR

@ Wprowadzamy specjalny leksem error — moze by¢ uzywany w
produkcjach, np E — (error )

@ Budujemy automat jak zwykle

@ Przy napotkaniu btedu, automat zdejmuje ze stosu pary
(stan,symbol) az do napotkania stanu w ktérym jest akcja shift dla
leksemu error

@ Wykonujemy akcje shiftdla error

@ jezeli kolejne leksemy nie sg dopuszczalne w osiggnietym stanie,
pomijamy az do uzyskania dopuszczalnego.

@ Kontynuujemy analize
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Przyktad w Bisonie

exp: NUM { $8 = $1; }
| exp "+’ exp { 88 = S1 + $3; }
| exp '—' exp { 88 = 81 - $3; }
| exp ’*’ exp { 88 = S1 x $3; }
| exp '/’ exp { $$ = 81 / $3; }
| "—" exp %prec NEG { $$ = -$2; }
| exp """ exp { $$ = pow ($1,83);}
| 7 (' exp ")’ { $$ = $2; }
| " (" error ")’
{ printf ("Error in expression\n");$$ = 0;}
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BNF Converter

@ Kompleksowy generator parserow

@ Wejscie: etykietowana gramatyka BNF

@ WyjsScie: skaner, parser, pretty-printer, typy dla drzewa struktury,
szkielet programu, dokumentacja jezyka, Makefile,. . .

@ Dziata dla wielu jezykow:

Haskell
Java (wersjedla < 1.4i>1.5)

>
» C
>
>

v

C++

O’Caml

Tu w skrécie, wiecej — google bnf converter
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LBNF — Labelled BNF

Notacja BNF wzbogacona o informacje o sposobie tworzenia drzewa

struktury:

EPlus.

EInt.

Exp
Exp

1= Exp "+" Exp ;
::= Integer ;

ben@marcin$ bnfc —m ../exp.cf
Converter, 2.4Db...

The BNF
writing
writing
writing
writing
writing
writing
writing
writing
writing

Marcin Benke (MIM UW)

file
file
file
file
file
file
file
file
file

Absexp.hs

Lexexp.x (Use Alex 2.0 to compile.)
Parexp.y (Tested with Happy 1.15)
Docexp.tex

Docexp.txt

Skelexp.hs

Printexp.hs

Testexp.hs

Makefile
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Wygenerowana sktadnia abstrakcyjna

module Absexp where
data Exp = EPlus Exp Exp
| EInt Integer deriving (Eqg,Ord, Show)

module Skelexp where
failure :: Show a => a —-> Result
transExp :: Exp —-> Result
transkExp x = case x of
EPlus exp0 exp -> failure x
EInt n -> failure x
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LBNF — priorytety

Standardowa transformacja gramatyki uzgledniajgca priorytety i
tacznos¢

EPlus. Exp
ETerm. Exp
ETimes. Exp

Exp "+" Term
Term
Term "*" Factor

Da zbyt rozgadang skfadnie abstrakcyjng:

data Exp = EPlus Exp Term | ETerm Term
data Term = TTimes Term Factor | TFact Factor
data Factor = EInt Integer
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LBNF — koercje

Koercje pozwalajg wskazaé ktére reguty nalezg do sktadni konkretnej:

EPlus. Exp ::= Exp "+" Exp2 ;
ETimes. Exp2 ::= Exp2 "x" Exp3 ;
EInt. Exp3 ::= Integer ;

_ Exp ::= Exp2 ;

_ Exp2 ::= Exp3 ;

. EXp3 = " (" EXp ")u H

Teraz skladnia abstrakcyjna jest taka jak oczekiwana:

data Exp =
EPlus Exp Exp
| ETimes Exp Exp
| EInt Integer
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LBNF — definicje leksykalne

Leksemy mozna definiowac przy pomocy wyrazen regularnych:

token UIdent (upper (letter | digit | "_")=*) ;
Predefiniowane leksemy:
Integer digit+
Double digit+ ' .’ digit+ (e’ ’-'? digit+)?

Char ’\"’ ((char = [""\\"]) | ("\\" [""\\nt"]))"\""
String

" ((char = ["\"™\"I) | (/AN ["\"\\nt"])) "

Ident letter (letter | digit | "_" | "\’"")x

Majg warto$¢ semantyczng odpowiedniego typu (Ident — napis).
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LBNF — sekwencje

Wyrazenie w czystym BNF sekwencji (instrukcji, funkciji,. . .) jest

mozliwe, ale zmudne. W LBNF mozemy zapisaé, ze program jest listg

funkciji, a funkcje. . .

Prog. Program ::= [Function] ;
Fun. Function ::= Type Ident " (" [Decl] ™)"
" { " [Stm] n } " ,.

Sekwencje majg separatory lub terminatory:

terminator Function ""
terminator Stm ""
separator Decl "," ;

Pusty terminator oznacza brak wyraznej separaciji.
Liste niepustg mozemy wymusic np.
separator nonempty Ident ","

r
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