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Parsery bottom-up

LR(0)

LR(1)

LR(K)

sprytne uproszczenia

Parsery LR(0)
Notacja:LR(0)
e input czytany 2ewej na prawa,
e pRawostronne wyprowadzenie jest rekonstruowane,

e czytamy,0 znakow inputu przed podjeciem decyzji

Tylko gramatyki prefixowe

welsg <  zaden prefixwnalezy doLg

(przy braku tej wtasngci — po rozpoznaniu prefixu parser nie wiedziatby czy za-
przest&, bo nie wie, czy jest na keu inputu)

nie jest to istotne ograniczenie:

L jezyk bezkontekstowy:-
L’ = {w$|w € L} jest bezkontekstowy z wtaskoia prefixow

Handle

e S=, SyAx— yax jest wyprowadzeniem prawostronnym cqgest handle

Poszukiwanie handle



sytuacja:a na stosiex po prawej stronie gtowicy. tjS=> ax.
Kroki parsera:

e Redukcja, jéli handle na szczycie stosu
e Shift w przeciwnym wypadku

Handle zax to:

o suffix a, albo
e ciag sktadajacy sie c&eiowo za i czesciowo zX,

e podciagx.
textbfLemat Handle nie lezy wrodku stosu.

Miejsca handle

Dowddt pierwszy moment gdy handle lezy svodku stosu. rozwazamy krok
t—1:

Przypadek 1:

Schritt Keller verbleibende Eingabezeiche

|
‘ /?educe
A]
znak A musi jako nieterminal nalezedo handle! (gdyby, nie, to symbal
przeszediby niezmieniony do chwili- 1 , a to znaczytoby ze krok wyprowadzenia
prawostronnego z chwiti+ 1 do chwilit zignorowatbyA)

t-1 | | X |

o

Miejsca handle

Przypadek 2:
Schritt Keller verbleibende Eingabezeiche

=1 I || al x|

auch Handle
Shift

t

Handle




Element
J&sli A — af jest produkcja,
to A — a3 jestelementem(a, 3 moga by puste)

Intuicje:
X to nieprzeczytana c&g inputu,a to zawartét stosu

S=, ax

HandleB znajduje sie cZciowo wa i cze5ciowo WX.
kropka odziela cZgi i odpowiada kropce ik — a - 3

Zywotny prefix

niechS=, ax,
3 - handle dlaox.
Wtedy prefixy ciaguax jestzywotny, jesli nie siega z$.

Handle
—

| |

zywotny prefix

Wazne elementy

ElementA — a - B jestwaznydla zywotnego prefixy, jesli istnieje wyprowa-
dzenie prawostronne typu
S=, SAW=> dafw

gdziey = &a ( af to handle diaapw).

Zastosowania waznych elementow
Dla handle (i tylko dla handle) mamy element z punktesrpierwszej z pra-
wej pozycji (tj. rightmost)!
Takie elementy nazywaja seeipeine

Rozpoznawanie handle = znalezienie waznych elementéw dla kazdego zywot-
nego prefixa.



Automat skonczony dla obliczania waznych elementéw

Stany:elementy i stan poczatkowyy,
automat niedeterministyczny

Funkcja prz€jcia:

o 3(0o,€) = {S—-a|S— o jest produkcja

e O(A— a-XB,X) zawieraA — aX -3
dla kazdegX (terminal lub nieterminal)
Uzasadnienie:
niechA — a - X3 bedzie wazny dlg.
Tzn., istniejeS=, SAwW=, da_ Xpw

~~
y
Witedy:
S=, SAwW = daX pw
X
y
i elementA — aX - jest wazny dlayX.

Automat skonczony dla obliczania waznych elementow

Funkcja prz€jcia, cd:

e 3(A— a-Bp,g) zawieraB — -n|B — n produkcja
Uzasadnienie:
niechA — a - Bp wazny element dlg,
tj.
S=, dAw=-, 3a Bpw.
~~
y
wtedy tez
S=, SAwW = daBpw = daBBR'W =, da_np'w.
y
Tzn.B — -n jest wazny dlay.

Zamiana na automat deterministyczny



Konstrukcja potegowa - ale “leniwa”, konstruujemy tylko te zbiory, ktére po-
trzebujemy

przyktad:Gramatyka:

S — Sc

S—SAA

A — aShab

Automat niederministyczny

RN exry RN carm E ey

¢ A “
(2o )a)
S € €

Automat deterministyczny



Twierdzenie

d(qo, Y) (stan po wczytaniy) zawiera
A—a-f

wtedy i tylko wtedy gdy
A—a-fB

jest wazny dlay.

(=) oczywiste (na podstawie definicji).

(<)
Trzeba pokazg ze wazny element jest osiagalny.
NiechA — o - 3 bedzie wazny dlg, tj.

S iAW =, vi0 Pw
~—~
y

Pokazujemy, z&(qo, Y1) zawieraA — -af.
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Wtedy kilka krokéw (przesuniecie kropki) pokazuje, &@o,y) za-
wiera elemenA — a - 3.

Indukcja po dtugéci wyprowadzenia
WyprowadzenieS =, y;Aw przedstawiamy jako

S VoBX =1 VoyaAyaX = VoyaA yX
NSNS
Y1 w

Z powodu wyprowadzenia
S= V2aBx = yoysAysx elementB — -yzAyy] jest wazny dlay.

Z indukcji 6(do, Y2) zawiera takzgB — -y3Aya].
Wtedy: 8(qo, Y2Y3) zawieraB — ys - Ayy.
Po jednym krokud(qo, Y2Ys) = 0(o, Y1) zawieraA — -af.

Gramatyki LR(0)
Gramatyka bezkontekstowa nazywa sie LR(®lije
1) Symbol poczatkowss nie wystepuje po prawej stronie produkcii.
2) Dla kazdego zywotnego prefiyumamy: je&li A — a- jest wazny dlgy, wtedy

— zaden inny elemer@ — &- nie jest wazny dlg.

— zaden inny element z symbolem terminalnym po prawej stronie kropki
nie jest wazny dlg.

(pomijamy zagadnienia, jakie wystepuja galy= €)

Uwagi do definiciji
definicja dopasowana do budowy parsera:

warunek 1) tatwy do osiagniecia:
nowy symbol startowyS, jedyna produkcja di8 to S — S.



warunek 2.1) stuzy do unikania konfliktéw przy parsingu. np. dwa wazne ele-
mentyA — a-, C — & dla jednegoy wskazywatyby na dwie rézne redukcije.

warunek 2.2) podobnie:A— a-i B— [3-cd dawatyby konflikt typu Shift-Reduce.

Testowanie na wtasn& LR(0)

e konstruuj deterministyczny automat $lazony, ktéry oblicza wazne ele-
menty,

e sprawdz czy zaden stan mie przeczy widsmom LR(0).

Konstrukcja parsera LR(0)

NiechG bedzie gramatyka LR(0).

Twierdzenie Mozna skonstruow@automat deterministyczny ze stosem rozpo-
Zhajacylg.
(ten automat nazywamyR(0)—parserem

Konstrukcja parsera LR(0)
akceptowanie parser akceptuje z pustym stosem.
zawartost stosu: X;$1X0%, . . . Xk, gdzie

e X1X5...Ky + nieprzeczytana c&g inputu= “Rechtssatzform”
e Xj... X, tworzy zywotny prefix,

e 5 jest stanem automatu, ktory oblicza wazne elementy, po przeczytaniu
X1...%.

—_——_——————— —_—— — —

]
I




Konstrukcja parsera LR(0)

Krok parsera:

Przypadek 1: Redukcja— s zawiera petny elemerfA — Xi_i ... Xx)
W stosie znajduje sie handig_ . . . Xk

e USUN Xi_iSk_i ... Xk ze stosu

e przeczytagc i1

e WpIiszA na stos

e Wpisz na stos stad(sc_i_1,A) automatu dlax; . .. Xc_i_1A.

Przypadek 2: Shift — ¢ nie zawiera petnego elementu. Brak handle na stosie.
Dalej wypetniamy:
e przeczytaj nastepny znak inputu i wpisz na stos j&ko,,
e oblicz s 1 = d(s«, Xk+1) 1 Wpisz na stos.

Poprawnost parsera

Twierdzenie LR(0)-parser prawidtowo pracuje dla gramatyk LR(0).

e jesliistnieje wyprowadzenie prawostronne, to jest ono rekonstruowane krok
po kroku (brak niedeterminizmu!)
Istotnie, j&li A— a- i B— y-p jest wazny dla prefixu, wtedy pierwszy
znakp to nieterminal. Wtedy eleme®— y- p nie moze b¢ uzyty do Shift-
u. Wiec parsemusirobic€ co trzeba.

Moc LR(0)

Twierdzenie
Je&sli L jest jezykiem bezkontekstowym, dla ktérego istnieje automat determi-
nistyczny ze stosem, ktory akceptuje z pustym stosem, to
L ma gramatyke LR(0).

e wszystko co mozna zrobj mozna zrolii za pomoca LR(0)

e nikt nie moéwi, ze tatwo skonstruowaramatyke,
nikt nie mowi, ze automat ma mato stanéw



Przypomnienie - rownowazn&t automatow ze stosem i CFL

Najwazniejszy trick przy budowie gramatyki: stany posfaX p.
Znaczenie: ,wpisujemy na stos w stanig, usuwamyX przy staniep".

zawartosc stosu

X1+ input
X1
X2 niezmieniony Xo
Xn Xn

czas

Przypomnienie - rbwnowazn&t automatow ze stosem i CFL
Dla przefcia(qg, X) — (q1,X1X2... X,) automatu ze stosem mamy produkcje:
[0, X, q] = [01X102][02X20] - .- [OnXn (]
(01,02, - - - ,On-1 S@ dowolne).

Konstrukcja gramatyki

niechQ zbiér standw automati,
0 - funkcja przegciaM.

Stany nieterminalne

e [aXp p,q€Q, gdzieX symbol ze stosu
e Ajay (€ Q,atosymbolinputuy symbol ze stosu

Aqay gwarantowa maja, zeGy jest LR(0).
Produkcje:

(1) S— [goZop] dlakazdegm € Q
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(2) [aY g — Agay,
jeslid(q,a,Y) = (p,€)

(3) [AY Gt1] — Agav[A1X102][02X2013] - - - [OkXkOlk-1]
Je,SII 6(q7aaY) = (qlaxl . Xk) VO, ...,0k € Q

(4) Aan —a \V/q, a7Y

Szkic dowodu

przedtem teraz
[0, X, p] [, X, p]
][] (] '|°‘an[]“ (]
a
Podstawowa witasnéc

Ciag krokowM, w trakcie ktorychM czyta input,
odpowiada
ciagowi prawostronnych wyprowadz@rzy pomocy produkcji typégay — a
(w odbiciu zwierciadlanym)
Powdd:[qY d — Aqgay [aX1p1] - - [PkXc+1P]
~~
poézniej zostaje wczgniej
zastapione przez terminale

e Zakladamy, ze gramatyka nie ma zbednych symboli.

e Dla [gX g niechwgx, bedzie ciag terminali t.z6gX g = Woxp
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e h(a) to ciag jakl mozna wyprowadziz o

(
(Agay) =

([ax Fi) WaX p
h(XY) = h(X)h(Y)

0 T

e FunkcjaN: N(y) jest liczba krokdw automatu, ktére odpowiadaja wyprowa-
dzeniuy = h(y). Tj.

N(Agay) =1
N([gX p) = liczba krokow dlawgx p

e Funkcjam (5lad wyprowadzenia):

M(Agay) = (gaY)
m([gX p) = (ciag indeksowA dla wyprowadzenia wgx p)R
m(XY) = m(X)m(Y)

Podstawowa wiasnéc zdefiniowanej gramatyki
Jesli X — Bi Y — & sa produkcjami postaci (2) oraz (3), wtedynie jest
wiasciwym podciagienps.
Wynika to z tego, zé\qay (pierwszy znak wi) koduje dtug&t B.

Kierunek dowodu

Aby wykazéa wtasn&t LR(0) musimy pokazaze j&li B — B- jest wazny dla
zywotnego prefixy, to:

e zaden elemeryax — -anie jest wazny dly,

e zaden elemer® — a- nie jest wazny dly.

Lemat NiechJ = zbior waznych elementéw dla zywotnego prefixu
Jesli B — B- jest wJ, to zadem\gay — -a nie nalezy dal.

Dowdd Lematu
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Przypadek 1: B — - jest postacB— [goZop]-.
Wtedyy = [GoZop]-
J&sli Aqay — -ajestwJ, to

S:*>r yAany.
Ale yistnieje tylko po pierwszym kroku wyprowadzenia.

Dowdd Lematu

Przypadek 2: B — - jest postaciqY g — Aqav[][]---[]-,

Wtedyy = Y.
Zatézmy, ze mamy wyprowadzenia:

S= YBy
S= VBAanY-

B moze tylko by otrzymane z produkcB — (.

W momencie powstanifi nie mozeAqay SteC po prawej stroni (prawo-
stronne wyprowadzenie!).

Ale wtedy w nastepnym kroku uzywany ostatni nietermingl z

Dowod Lematu
Przypadek 3: B — [ jest postacAppz — b
o YAqay jest zywotnym prefixem, b8gay — -a jest wazny dlay

e z drugiej stronyy = yb, gdyz Aypz — b- jest wazny dlay. Wiec yAqay =
YbAqay to zywotny prefix.

Dowdd Lematu

e jesli b # ¢, to mielibysmy terminal na lewo od nieterminala. Dla tej grama-
tyki to niemozliwe. Wiecb =¢.

e Rozwazamy zywotne prefixyAgay, YApez.

Pokazemy, ze automat nie bedzie deterministyczny. Rozpatrujemy:
h(yAqav) =h(y)a i h(yApz) = h(y)
RozwazamyN(y) + 1 krokbwM nah(y)a:
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— pierwszeN(y) + 1 krokdwM nah(y)a = h(yApez)a to m(y)m(Agez) =
m(y)(p.€,2).

— Z drugiej strony poniewah(y)a = h(yAqay), jestN(y) + 1 krokéw w
M(YAgay) = M(Y)M(Agay) = M(y)(c,&,Y)

Czest 2 dowodu whasnéci LR(0)
Lemat
NiechJ bedzie zbiorem waznych elementéw gla
J&sli B — - € J, to zaden inny eleme@ — a- nie jest wd.
Dowaod

Przypadek 1: B — -, C — a- nie sa elementami typlgay — a

e B=A_[]...[] —wtedyA  wyznaczg3

e B— B maformeS— [qoZop] - tatwe ...jak poprzednio

Dowadd

Przypadek 2: B — (-, C — - sa postacAqay — a-.

Podprzypadki:
a) a=[:
rozwazamyN(y) + 1 krokow nah(y)a
Wtedy h(yAqay) = h(y)a i h(yAggy) = h(y)B = h(y)a

1. nah(yAqay) pierwszeN(y) + 1 krokow to:

mM(y)M(Agay) = M(y)(qaY)
2. dlah yAqBY/ plerwszycH\l(y)+1 krokow to:

mM(Agpyr) = mM(y)(d'BY’)

niedeterminizm!
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Dowaod

b) a=¢:
RozwazmyN(y) + 1 krokéw nah(y)p.
Rozwazamy inputy:
h(YAgey) = h(y) i h(YAgpyr) = h(y)B

Dla h(y)B:
z powoduyAqey obliczenie tom(y)(ceY).

z powoduyAq gy Obliczenie tam(y)(g'BY’).
Dla tego samego inputu dwa rézne obliczenia.

c)a=pB=c¢...

Przypadek 3B — - ma formgAgay — a-, aleC — a- nie.

MielibySmy terminale wa, co nie moze sie zdarzy

Inne parsery

Input

A

Akcje GoTo

Tabela Parsera (ROM)
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Inne parsery
o Na stosiesgX151 XS - - XnSm

e Konfiguracja:(soXi$1XzS: - XmSm, &dit1-- an$ )

stos nie przeczytana csg
inputu

e Operacje
ACTION(sm, @), poprzez Look—up w tabeli parsera:

1. shift s: wpisza na stos, dodatkows
2. redukuj: przezA—f
3. akceptu]

4. error
Nowa konfiguracja:

dla 1.) (soX151X2%2 - - - XmSmaiS, @41 - - 8n$)
s= GOTOGm, &),

dla 2.) (spX1$1 %82 Xm-rSm-rAS & - - an$)
s= GOTO(@n_r,A), gdzier = dlugcst B

Simple—-LR—Parsing Table (SLR)

Je&sli LR(0) dla danej gramatyki nie funktionuje, SLR pomaga unikkanflik-
tow

Idea: uzy€ nastepny symbol inputu do decyz;ji.

Przyktad: mamy handl€, orazy,
nie wiadomo czy uzgA — BczyB—vy
Czytamy nastepny znak
Je&slinp.c € FOLLOW(A) i c ¢ FOLLOW(B), to tylko A— B wchodzi w gre.

Definicja parsera SLR

Jak LR(0), ale uzywamy informacje:
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e J&sli A — a- nalezy dosy, wtedy
ACTION(sm, @)= zredukuj przy pomocy A—d, jesSliac FOLLOW(A).

e J&sli A — a-ap jest wsy, wtedy ACTIONG, @)= shift

Nie chodzi tylko o wczesne wykrywanie btedow!
Tabela SLR nie moze zawidraadnych konfliktow.
ACTION(sm, @) musi byt jednoznacznie zdefiniowana.

Przyktad
EE—E, E—E+4+T|T, T—Tx«F|F,F—(E)|id

e nie jest LR(0):
rozwazE’ = E orazE' = E - E+T.
Dla prefixaE nastepujace elementy sa wazne:
E' -—E-,E—E-+T.
Konflikt typu shift-reduce.

¢ dla SLR: jak wyglada ACTION dla stanu
| ={E' E-,E—E-+T}?
ACTION(l1,$) = akceptu]
ACTION(l1,+) = shift
Unikamy konfliktu, bo FOLLOWE') nie zawiera *-".

SLR nie zawsze wystarcza

Gramatyka:

S—L=R|R

L — xR|id

R—L

Jest jednoznaczna!

Stanl; = {S— L- = R R— L-} opisuje wazne elementy dla prefiku

e zauwazmy, zex" € FOLLOW(R)
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e ACTION(l2,=) = shift, z powodu element6— L- =R
ACTION(l2,=) = reduce, poniewaz= nalezy do FOLLOWR)

Konflikt! SLR-parser nie dziata.

Kanoniczne tabele LR
Intensywniej uzywamy nastepnego znaku.

LR(1)—elementjest postaci [LR(0)—element, symbol inputu].
Element A, — a - 3,a] nazywa siewaznydla prefixuy, jesli istnieje wyprowa-
dzenie prawostronne takie ze:
S, dAW = dafw

gdziey = da i ajest pierwszym terminalemw (lub w = € oraza = $).
Wieca e FOLLOW(A).
Uwaga: a nie musi by nastepnym znakiem inputul!

Przyktad
Gramatyka: S— BB, B— aBj|b, tak wiecL = a*ba‘b

e S=, BB= BaB=, aBab=-; aaBab=-; aaaBah
wiec[B — a- B, a] jest wazny dlaaaa
e S=, BB=, BaB=, BaaB,
. - v.
wiec [B — a- B, $] jest wazny dléBaa
e Czy[B— a-B,al jest wazny dlaBaa? J&li tak, to

S=, BaBa.. =, BaaBa.. =, a...aba...aba....
Ale dla stow zL moze drugieb stet tylko na karcu. Wiec|B — a- B, a] nie
jest wazny dieBaa

Idea obliczenia waznych LR(1)—elementéw
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niech[A — a - B,a] wazny LR(1)—element dl&a, oraz

S5, dAax=, daBax = danax

Wtedy [B — -n, a) jest wazny di&a.

Idea obliczenia waznych LR(1)—elementow

Ogolnie:
niech|A — a - Bf,a] wazny LR(1)—element dig,

S=, dAax= daBPax= daBf'ax= da np'ax,
Y

wtedy [B — -n,y| jest wazny dlay, gdziey to pierwszy symboP’ax. ('
zawiera tylko symbole terminalne.)

Co zy?
Przypadek 1./ =¢, wtedyy=a

Przypadek 2.8’ #¢, wtedy
y € FIRST@R'ax) = FIRST('a) € FIRST(Ra)
——

juz znane

Idea obliczenia waznych LR(1)—elementow

niech [A— a-Xf,a] wazny dlay.
poniewazS=, dAax= daXPax

Y
jest|A — a-XpB,a] wazny dlay'.

Procedura obliczania elementow LR{)
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PROCEDURE CLOSURE]; (tranzytywne domknigecie)
REPEAT
vV elementyA — a - B, a) € |, produkcjiB — v,
b e FIRST(a) oraz[B— -y,b] ¢ 1 :
| :=1U[B—-y,b]
UNTIL nie ma zmian
outputl

Procedura obliczania elementéw LR{)

PROCEDURE GOTQ( X); (X to symbol z inputu.)
I'={[A—oX -B,a |[A—a-XB,a €1}
outputl

MAIN PART,;
C:=CLOSURE({[S — -§ | S — Sw gramatycg)
REPEAT dla kazdegbe C, X t.ze GOTO(,X) # 0
C:=CuU{ CLOSURE(GOTOI, X))}
UNTIL nie ma zmian wC.

Sposabb dziatania

tabela parsingu steruje parserem. Niachaktualny symbol z tasmy,— sym-
bol na wierzchu stosul (o zbiér waznych elementéw LR(1)).

e J&sli [A— a-aB,b] € |, wykonaj Shift:

— glowica na t&mie przesuwa sie na prawo,

— dwa nowe symbole na stos:
aoraz CLOSURE(GOTQ(a)).

e J&li [A— a-,a] €1, wtedy ACTION(, a) = reduce przy pomocy — o
e J&li [S — S, 9] €1, wtedy ACTION(, S) = akceptu;.

Gramatyki LR(1)

Gramatyka nazywa sie LR(1) §kzadne konflikty nie wystepujaw ACTION().
Typy konfliktow:
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[A—> G-,b]

A= B-.b] } konflikt reduce—reduce

[A—a-aB, ]

B B-al } konflikt shift—-reduce

Konstrukcja tabeli

gramatyka: S —SS— CC,C— cC|d

Kanoniczna tabela parsingu

stan ACTION GOTO

c d $ S C

0 |s3 &4 1 2

1 ACC

2 | s6 s7 5

3 |s3 s4 8

4 |r3 r3

5 rl

6 |s6 s7 9

7 r3

8 |r2 r2

9 r2
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e Kazda gramatyka SLR jest LR(1).
(ale LR(1)- parser moze okazaie wigkszy - niepotrzebnie)

e Nie kazda LR(1) jest SLR.

e Praktycznie LR(1)- parsery sa czesto wystarczajace; ofmkazda grama-
tyka dCFL jest LR(2).

e LR(1)-tabela jest czesto za duza dla praktycznych zastasowa
= Motywacja dla gramatyk i parserow pomiedzy SLR oraz LR(1).
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