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Kap. 5, Del 2
Stein Krogdahl, Ifi, UiO

Mer om LR-parsering
Har ogsa igjen noen foiler fra sist

NB: Oppgaver til kap 4 og 5 blir lagt ut pa
undervisningsplanen, og blir gjennomgatt onsdag 5/3

Begynner kanskje med oppgaver fredag 28/2 (beskjed gis)
Oblig 1 er lagt ut.
Det blir en intro til Oblig 1 ved Henning Berg fredag 28/2



Flertydige grammatikker og LR-parsering

lertydige grammatikker er aldri LR(0), SLR(1), LALR(1), LR(2),
eller LR(k) for noen k. De er heller aldri LL(1)!

Dette kommer av at om en grammatikk er flertydig sa ma det pa et
punkt i parseringen av en flertydig setning veere flere «riktige»
valg, men slik er det jo ikke for LR(k)- eller LL(K)-grammatikker

LR(0)-DFA’er for flertydige grammatikker vil derfor alltid ha
"ulgselige” konflikter, samme hvor mange symboler man fa lov a se
framover

= Og det gjelder ogsa LR(1)-DFA’er, LR(2)-DFA’er, osv

Men: Konfliktene kan ofte likevel lgses med presedens,
assosiativitet, og andre regler.

= For uttrykks-grammatikker: Angi presedens, assosiativitet e.l.

= For "dangeling else”-problemet: Om det er tvil, gjare en skift (ikke
reduser!).

Vanlig strategi i Yacc, CUP etc.:
= Skift/Redusér-konflikter: Velger sk/ft om intet annet er angitt



Eksempel med flertydig grammatikk
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er flertydig.
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s3 — Skift fra input til stakk.

other

|

Legg sa tilstand 3 pa
toppen av stakken

r3 — Reduser ved regel 3 i
grammatikken.
Tilstanden pa toppen
av (den reduserte)

[J — if § elseS.@j

stakken og Goto-
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Stat Input Goto
if else other $ S !
0 S s3 1 2
i accept
2 rl rl
3 r2 r2
4 " s4 \ s3 5 2
5 s6 r3
6 s4 s3 7 2
7 r4 r4 4




SLR(1) tabell med konflikt (tilstand 5) lgst pa standard mate

State Input Goto
if else other $ S |
() s4 3 l 2
| accept
2 rl rl
3 r2 2
4 " 54 s3 5 2
5 $6 3
6 s4 83 7 2
7 rd rd
Parsering:
$0 if if other else other $
$0if4 if other else other $ (1) §S—1
$0if4ifa other else other $ (2) S — other
3 L
$ 0 if 4 if 4 other 3 else other $ () IﬁffS
L (4) 1 — if Selse S
$0if4if4S5 else other $

$0if4if4S5elseb

other $



Mer bruk av flertydige grammatikker ved LR-parsering (ikke i boka, men pensum)

E pomPi! Enckl ot - tmmatoR

/QV/. mvf ﬂj ﬁé“’m&i
P tE /E’*E/J/ /"”é‘"’é? Fordel ved flertydige grammatikker:

- De er som regel enklere a sette opp, se

LR(D) -DFAem . A9
), . f.eks. til venstre her, og tidligere
E = grammatikker for if-setningen
- |
E — e |
E—>e - . Konflikter ma oppsta, men:

~ man kan lgse mange konflikter ved &
~angi presedens, assosiativitet, m.m.
Dette kan f.eks. gjgres i CUP og Yacc

U;b f‘v’u&hﬁ

# bimdth Sen
m+’2ﬂa£ W(E) ["' *)#5]
visle f!/t
bbe b SLE
Tilstand 5: Stakk= ...... E+E Input= o SLR .-
e Lo f%@

$: reduser, fordi skift ikke lovlig for $
+: reduser, fordi + er venstreassosiativ
*: skift, fordi * har presedens over +

Tilstand 6: Stakk= ...... E*E Input=

$: reduser, fordi skift ikke lovlig for $

+: reduser, fordi * har presedens over + .f_-,——
6

r(E>E+E)
1

r(E>E*E)
Hva om ogsa **? (hgyreass.). Blir oppgave! |

*: reduser, fordi * er venstreassossiativ)




Til sammenlikning: Den tilsvarende entydige grammatikken,
med innbakt prioritet og venstre-assosiativitet

Fotlow
£ s E E's [4&} (afelder allfidd)
E-E+T [T E: [+ 87
T >Txm [ v T: +$} Etterfaglger-mengden

t|| venstresiden

E-=>E+,
l—>T4=

i+, $}

EH
T—éT*

- LR(0)-DFA’en her har 8, og ikke 7 tilstander (som den flertydige)

- Grammatikken er, som vi ser, en SLR(1)-grammatikk 7



Om a bygge tre ved
LR-parsering.

Vi bruker den parallelle
variabelstakken som CUP tilbyr!

Ved skift:

Man skifter, og lager en ny node
for den innkommende
terminalen

Ved reduksjon:

Man lager en ny node for
venstresiden i produksjonen og
henger under denne det som la
tilsvarende hayresiden pa
stakken

Konklusjon: Etter hvert som
man reduserer det tenkte treet
dukker det opp igjen som et
fysisk tre under stakken
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Grammatikk som ikke er SLR(1)

S - id! Ve=E First Follow
stmt — call-stmt | assign-stmt

call-stmt — identifier V—id S |id $

assign-stmt — var s = exp E—>YV | Il
var — var [ exp ] | identifier

exp — var | number

- \V[ ......... } e lidn |

S'—.S .
S— .id id S— id. ®
S—-.V=F Vo id. =%

[ """"" ] SLR(1)-betrakning: Gir

her reduser/reduser-
konflikt for input = $. Se
First og Follow over.




Men situasjonen kan her reddes

S— id|V:=E Alts, for SLR(1): Gi
stmt — call-stmt | assign-stmt Vs id her reduser/reduser-

call-stmt — identifier konflikt for input = $.
assign-stmt — var : = exp E—V | e Se First og Follow

var — var [ exp ] | identifier

exp — var | number under.
V’[ ......... }

/S’ —.5 $\ First Follow
S— .id $ id S —> id- $ s |ig S
S—.V:=E$ V— id. = |
Vo .id = v |id =

\ k‘[ ] E |id, n $

= Men: Det viser seg at vi kan lgse denne ved a veere ngyere med
"etterfalgermengder” under konstruksjon av DFA’en. Da far vi her
bare := som etterfalge-mengde for V -> id. over, og da er det ingen
konflikt!

= Visier da at vi finner LALR(1)-DFA’en til dette spraket. Da er det en

: : ) 10
etterfglgermengde bak hvert item i hver tilstand



LALR(1)-DFA (og LR(1)-DFA) for gram. pa forrige side.
Da lgser det seq |1 tilstand 2, og i alle andre tilstander.

Pensum: Skal vite at LALR(1) og LR(1)-itemer ser slik ut:

->
LA a B, Xx] e Her var det konflikt ved
o ™ SLR(1), siden
[§"— .5, %]
— S —.id §] {S e $j Follow(V) = { :=, $}.
[S — .V:=E,$] e LALR(1)-betraktning viser
[V— .id,:=] imidlertid at i denne
id [§ — id..$) _
® V — id..: =] tilstanden kan V bare falges
\ “2ns @ av { :=}, og da har vi ikke
4 l problemer.
4 A : :
[S —>V.:=E.$] w = [§ — Vi=.E.$]  LR(1)-betrakning gir
®) lE—=.V.,$] akkurat den samme DFAen
[E——.n.%]

E [V — :i;i' $ ]
[[S  Vi=E..$] ]/L @J
® \
Her er situasjonen
(E —> V. $ [E — n. $] [V — id..$]
hvor V kan faglges
av $, men her er

det ikke
problematisk.

Grammatikken er altsa LALR(1) (og dermed ogsa LR(1)!)



Full LR(1)-parsering (Ikke pensum)

_ (det beste vi kan fa til med én "Lookahead”)

a = "look-ahead”

Hovedidé: Vi vil, under oppsett av NFA og DFA, ha LR(1)-
itemer som fra starten inneholder et etterfaglger-symbol.

OG: Tilstander er bare like om alle itemene ogsa har
samme etterfglger-symboler. Derfor MANGE tilstander.

LR(1)-itemex;:
[A—>a.B, a]

Angir at a kan
komme etter A>af

Definition of LR(1) transitions (part 1). Given an LR(1) item [A — «. X vy, a], where
X is any symbol (terminal or nonterminal), there is a transition on X to the item

[A = aX. ¥, al. | den aktuelle
sammenhengen.

_ ] X R Altsa at a kan
NFA.[[A —a . Xy, a]J — [[A —>aX .Y, aﬂ komme bak Aele op,
Vi flytter oss ett hakk framover i hgyresiden, men produksjonen (og /kke bak
forblir i samme sammenheng punktumet, med

mindre § = ¢
Definition of LR(1) transitions (part 2). Given an LR(1) item [A — a.B v, a], where p )

B is a nonterminal, there are e-transitions to items [B — ., b] for every production
B — [ and for every token b in First(ya).

NFA: [[A “>a. By, a]} : [ B . B, b]] «_ (" Foralle
B—p1|B2] ..
og alle
Spesialtilfelle, inkludert i det over (y = ¢): b e First(ya)

[[A—)oc.B,a]} : J[B—).B,a]J — oraleB bl




lkke pensum

Sammenligning av
LR(1)- og LALR(1)-
DFA’er for samme
grammatikk:

A— (A)]|a
LR(1)

[A"—— .A.$] A

[A —. (4}, 9]
[A _’ol,$]

@ a

(

|
[A — (.A),$]
A —.(4))]
[A —.a,)] @

(

]
[A— (.A))] | A
[A——.(A))]

[A —=.a,))] @

[A— (.A),8/)]

[A—>.(4),)]
[A—.a)]

0 LALR(1)

A A—(A.). 8] ] ) [A —(A)..,$/)]

® €

(A — (4.).5] [A —> (A)..$]

A — (A4.)))] [A — (A).,)]

Vi har her slatt
sammen alle
tilstander med
samme «core» (se
neste side). Antall
tilstander blir da som
for LR(0)-DFA-en



Oppsett av LALR(1)-DFA’en ut fra LR(1)-DFA’en
Denne metoden brukes ikke i praksis!  |kke pensum

"Core” (kjerne) av en LR(1)-tilstand:
= Mengden av LR(0)-itemer, nar man ser bort fra "look-ahead” itemene.

= Merk at vi kan ha bade [A —a.B, a] og [A —a.B, b] . Dette gir bare ett LR(0)-
item i kjernen, nemlig : A —»a..p3

= Observasjoner:

= Kjernen i alle LR(1)-DFA-tilstander er en LR(0)-DFA-tilstand (for samme
grammatikken)

= To LR(1)-tilstander med samme kjerne har samme kanter ut, og tilsvarende ut-
kanter farer til tilstander med samme kjerne.

= LALR(1)-DFA’en:
= | LR(1)-DFA’en slar vi sammen alle tilstander med samme kjerne.

= Ut fra observasjonen 2 over far vi da ogsa konsistente kanter mellom disse
tilstandene.

= Vi sitter rett og slett med LR(0)-DFA’en

= Men med det tillegg at det etter hvert item er satt pa lookahead-symboler som
er unionen av det som var i tilstandene som ble slatt sammen.

= Det kan da altsa hende at lookahead-mengden i et slutt-item [A >a.,abc ...]
| LALR(1)-DFA’en er mindre enn etterfglgermengden til A, og dette gir starre

muligheter til & lgse konflikter enn ved SLR(1)-betrakninger.
14



Oppsummering om LR-parsering (bottom-up)
OG: Det som star her om LALR(1) og LR(1) er det man skal vite om dette.

Vi formulerer var grammatikk som basal BNF

= Konflikter (pga. flertydighet eller annet) kan Igses med:
= omredigere BNF'en (dog slik at den produserer samme sprak!)
= eller ved direktiver til CUP/Yacc/Bison (assosiativitet, presedens, etc.)
= eller lgse det senere i semantisk analyse (er: ”(a and b) + 3” en semantisk feil?)
= NB: Ikke alle konflikter kan lgses selv av LR(1) — skrivom! (eks:A—>a]|aAa)

= De forskjellige varianter av LR-grammatikker, den ene sterkere enn den andre:

Fordeler Annet

LR(0) Definerer DFA-tilstander som brukes av | Mange (ungdige) konflikter (red/red og
SLR og LALR skift/red) oppstar. Brukes neppe.

SLR(1) Klar forbedring av LR(0), selv om den Ikke sa god som LALR(1), men OK til det
bare bruker det samme antall meste. Grei om man vil hand-lage parser
tilstander. Tabell typisk 50K felter for liten grammatikk

LALR(1) | Nesten like bra som LR(1), men antall | Brukes i de aller fleste automatiserte LR-
tilstander bare som for LR(0) parsere

LR(1) Klarer alle grammatikker som teoretisk | Sveert mange tilstander (typisk tabell opp
lar seg analysere ved én lookahead. mot 1M felter for et reelt sprak). Brukes?

Husk: Nar tabellen farst er satt opp, er algoritmen for parsering alltid den samme 15




Nar parseren oppdager feil

Foiler opprinnelig fra kap. 4, men vi utsatte dem.

= Minstekrav:
= Tester Igpende at programmet er OK, og gir fornuftig

feilmelding ved feil (men stopper kanskje)

= Vanlig krav ved feil ("error recovery”):

At man gir fornuftig feilmelding.

"Blar forbi feilen” til et sted man kan fortsette parseringen
(anske: bla forbi sa lite som mulig!).

@nsker ogsa a ta opp traden etter semantiske feil

Men det er etter syntaksfei/ det er vanskeligst a ta opp
traden igjen.

16



Fellmeldinger m.m.

= Viktig:
= Forsgke a unnga feilmeldinger som bare er falgefeil

= Rapportere feil sa tidlig som mulig, helst sa snart det man har lest
tkke kan forlenges til et riktig program

= Man ma passe pa at man ikke blir gdende i lgkke uten & lese noe
fra input (verken med eller uten rapportering feil)

= Hvilken feilmelding skal man gi? (eksempel fra LL(1)-analyse)

= Anta at man ved “factor” har valgt alternativet ” ( exp ) ”, og at
man, nar exp-metoden returnerer, ikke finner en ") ”.

= Hvilken feilmelding skal man da gi??

= Man kan melde: "Sluttparentes mangler”

= Men dette kan ofte veere forvirrende, f.eks. om det som stod var:
(a+bc).

= Her vil exp-metoden stoppe etter ”( a + b” med ”c” i «token», og
det vil veere forvirrende her med feilmeldingen "Sluttparentes
mangler”

= Man bar derfor heller gi meldingen: "Noe galt i et uttrykk, eller

sluttparentes mangler” 17



Ved syntaksfeil under LR-parsering:

"Panic-mode” for LR-parsering (det eneste vi skal se p&)

Syntaksfell:
fordi ruten [ts, i;] er tom

_—~—A U
X3 13 | ol Jiel Al ]s/|

SB vy B er mindre generell
u \Y t3 u v
W “| -
$ 0 xLtl X2 t2 x3 13 ( x4 t4 x5 {5 i1)i2i3..$ © ' '
Fjernes - '
$0x1t1x2t2x3t3 B v i2 7 _ i3...$ v s

1. Pop states from the parsing stack until a state is found with nonempty Goto finner t3  Velger til slutt a

entries. Lq pushe pa B, som
2. If there is a legal action on the/current input token from one of the Goto states, (u og V) etter 4 ha fjernet i1
push that state onto the stack and restart the parse. If there are several such states, gir tilstand v

prefer a shift to a reduce. Among the reduce actions, prefer one whose associ-

ated nonterminal is é b om
3. If there is no legal action on the current input token from one of the Goto states, } / a 'UC f

| advance the input until there is a legal action or the end of the input is reached.

\ El%mpup/ : ;{-Acl'n'mcj e mwdhe 3mmdf, MM aér-Lm:Mq



Typisk Yacc-produsert parseringstabell

(merk pafyll av ekstra reduksjoner, som en plass-optimalisering i Yacc)

Grammatikk: command — exp
exp — exp + term | exp — term | term
term — term * factor | factor
factor — NUMBER | ( exp )
State Input Goto
NUMBER ( + - * ) $ command | exp | term | factor
0 s5 s6 1 2 3 4
1 accept
2 rl rl s7 s8 rl rl rl
3 4 r4 r4 r4 89 r4 r4
— 4 r6 6 | 6 | 6| 6 | r6 ré
— 5 r7 r7 r7 r7 r7 r7 r7
6 s5 S6 10 3 4
7 s5 s6 11 4
8 sS s6 12 4
9 s5 sG- 13
10 s7 s8 sl4
11 r2 r2 r2 r2 s9 r2 r2
12 r3 r3 r3 r3 s9 r3 r3
— 13 r5 rs5 r5 r5 r5 r5 r5
—_— 14 r8 r8 r8 r8 r8 r8 r8 19




Vi bruker fglgende grammatikk:
command — exp
exp — exp + term [ exp — term [ term
term — term * factor [ factor
factor - NUMBER [ ( exp )

samt parseringstabellen som Yacc
produserte for denne (tidligere lysark)

Parsering med feil input ”(nn)”:

$0 (nn)$
$0(6 nn)$
$0(6nNn5 n)$
$0(6F4 n)$
$0(6T3 n)$
$0(6EI1O n)$
$0(6F4 n)$
... gjentar seg selv

Panic-mode for LR-parsering kan ga i evig lgkke

Feil, siden [10, n] er tomt. Videre:
10 har ingen goto, s& E 10 poppes av

e 6 har goto for E T F
e ville ga til tilstand 10 3 4
e ved input n gir dette - 4 16

(ingen skift, dessverre!)
e Av T og F velger vi F, som er den minst
generelle, og pusher derfor pa F 4
Men da er vi tilbake til en tilstand vi har veert

i (uten a ha lest noe input), og ting vil da
bare gjenta seg selv.

Mulig lgsning (meget laslig):

e Hold greie pa om du kommer tilbake til
samme tilstand, og gjagr noe spesielt:

e Ta da mer bort fra stakken, og forsgk
igjen
» Kanskje: Forlange en skift-mulighet for

a sette i gang igjen 20




