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4.6.4 LR(1) - Syntaxanalyse

. Motivation fir LR(1)-Elemente

[ . Von FOLLOW-Mengen zu Look-Ahead-Betrachtungen ]

. Konstruktion von LR(1)-Elemente-Kollektionen mittels closurel und gotol

. Konstruktion von LR(1)-Parsertabellen

. Beispiel: Behandlung der SLR(1)-Konfliktgrammatik mit LR(1)

J. Fischer



FAZIT im Vergleich: SLR(1) - LR(1) (Wdh.)

Frage: Wann wird reduziert?

m SLR(1)-Analyse:
FOLLOW-Menge entscheidet, ob das nachste Terminalsymbol der Variablen, zu der
reduziert werden soll, Gberhaupt folgen darf:
gehort es zur FOLLOW-Menge, wird reduziert.

s LR(1)-Analyse:
LookAhead-Menge entscheidet, ob das nachste Terminalsymbol der Variablen, zu

der reduziert werden soll, nach Anwendung der Reduktionsregel folgen darf:
gehort es zur LookAhead-Menge, wird reduziert.

Unterschied:
Man betrachtet bei LR(1) nicht mehr Mengen von Terminalsymbolen, die einer

Variablen generell folgen diirfen, sondern nur solche, die dieser Variablen nach
Anwendung einer bestimmten Reduktionsregel folgen dirfen.
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Konstruktion von LR(1)-Elementen

m ahnelt der Konstruktion von LR(0)-Elementen

m dabei Modifikation der Funktionen Hulle und Sprung
(jetzt mit Berechnung der LookAhead-Mengen)

closure0 = closurel
goto0 - gotol
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Prinzip der Hullenbildung von LR(1)-Elementen

Gegeben seien
(1) Element: [A—> aeBf3,a] mit o und 3 als beliebige Folgen (auch leer)

(2) Regel: B—o>y
enthalt die FIRST-Menge mehrere Elemente,

] entstehen auch mehrere LR(1)-Elemente
Hinzunahme von

[B— ey, FIRST(3a)]
zur Berechnung:
enthalt FIRST([3) das leere Wort,

ergibt sich FIRST([3a) aus FIRST([3) und a
sonst FIRST([3)
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closurel (Erweiterung von closure0)

gegeben sei ein Element [A— o.*Bf3, a],
dann enthalt die Hiille

1.
2.

das Element selbst und

alle weiteren Elemente, die aus einer Teilzeichenkette gebildet werden
konnen, die o folgt

D.h., falls der Parser einen brauchbaren Prafix oo im Keller gespeichert hat,

dann sollte die Eingabe a zu B3 reduzieren

oder zu y fur ein anderes Element [B— ey, b] in der Hille von [A—> aeBf3, a ]
mit b eFIRST([3a)

function closurel (I)
repeat

if [A—> a+BB, a] € I then add [B— *y,b] to I where beFIRST(Ba)
until (no more "r\zms can be added to I)

return I o und B kénnen auch ¢ sein




Grammatik

Beispiel: closurel (1) S > S
22 |S — CC
C - cC
Muster [A > a-Bp, d] (4) | d
(3
o =c¢ 3‘8& g) S, B—)'Y y = CC
Konkret [ ' > S
Hinzunahme
(Muster) ([ B — -y , FIRST (Ba)]
[S" >SS, $]
Konkret [ S — <CC,FIRST(e$) ] [

(6)

nachster zu untersuchender Kandidat ist Variable C (Regeln 3, 4)

. J. Fischer LR(1)- und LALR(1)-Parser m
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Grammatik

Beispiel: closurel (2) 18" =S
2|S - CC
Muster [ A> a°*Bp, a] 3[C > cC
4 | d

a=¢gB=C B=C, a=%

Konkret: |[ S — - CC, $]

(7)

Hinzunahme

(Muster) |[ B > <y , FIRST(Ba)] | """~

,
[0
\
]
@

Konkret | [ C — - cC, FIRST (C) ] % __________________________
——

— FIRST(C)= {c, d}
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Grammatik
1 (S —> S
2 |S - CC
3|C - cC
4. | d

Beispiel: closurel (3)

Hinzunahme

Konkret | [ C —>-+d, FIRST(C)] | | """

T e [

FIRST(C)= {c, d}

keines der neu hinzugenommenen Elemente hat
ein Nichtterminalsymbol rechts vom Punkt: (

damit ist closurel komplett

LR(1)- und LALR(1)-Parser m




Notation

Closurel ([S —» S, $1)=|I[

stemanalyse.
. J. Fischer
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Grammatik
1 (S —> S
S —» CC
C - cC

| d

kompakte Schreibweise
fir 6 Elemente



Gotol: (Erweiterung von gotoO)

Sei | eine Menge an LR(1)-Elementen
[A—> aeXf3, a] € |

und X ein Grammatiksymbol,

dann ist gotol(l, X) die Hille der Menge aller Elemente

[A—> aXe[3, a]

gotol(l, X) reprasentiert den (Folge-)Zustand,
nachdem X im Zustand | erkannt worden ist

function gotol (I, X)
sei L die Menge aller Elemente [A—> aX‘B, a] mit [A—> a*XB,a] € I;
return (closurel (L))




Beispiel: gotol (1)

Grammatik

1 (S S

S R * 2 |S :cc
S - CC, $

C - -cC, c/d J|E = ek

c > c/d = | C

Bildung von gotol ( 1,, X) fur alle moglichen X

X= S : Bildung von gotoi(l,, S): [S'—> Se, S])

I,: S' 5S-, $

jetzt closurel — Bildung - aber Punkt steht bereits am Ende—> fertig
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Beispiel: gotol (2)

I 5 oo 3 Grammatik
s -cc $ 1|S - S
e e o 2 [s 5 cc
c -, c/d 31€ =2 <€
4 | d
X=C| Bildung von goto1 (I, C): FIRST(eS) ={ S}

IZ: S —C-C '

$

stemanalyse.
. J. Fischer
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Beispiel: gotol (3)

Grammatik
I, S' —-S, $ 1|S — S
S -—-CC, $ 2 |S - CC
C - -cC, c/d 3(C — cC
C -, c/d 4 | d
=€ | Bildungvon gotol( |, c)
FIRST(ec) ={c}
Bildung von closurel ( { [C— ceC, c/d] }) FIRST(ed) = {d }
I, C ->cC c/d ——
"""""" C —>-C,  c/d | FIRST(ec)={c}
¢ -d ¢/d I——— FIRST(ed) ={d }

m
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Beispiel: gotol (4)

I,; S' —-S, $ Grammatik
S o-CC $ 1 (S > S

C - -cC, c/d 2 'S —» CC

C -, c/d 3|C - cC

4 | d

- Bildung von gotol( |,, d)

Bildung von closurel ({ [C— de, ¢/d] })

I, C -—>d-, c/d

. J. Fischer LR(1)- und LALR(1)-Parser
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4.6.4 LR(1) - Syntaxanalyse

. Motivation fir LR(1)-Elemente

. Von FOLLOW-Mengen zu Look-Ahead-Betrachtungen

[ . Konstruktion von LR(1)-Elemente-Kollektionen mittels closurel und gotol ]

. Konstruktion von LR(1)-Parsertabellen

. Beispiel: Behandlung der SLR(1)-Konfliktgrammatik mit LR(1)
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Erzeugung der LR(1)-Elemente-Kollektion

= Beginn der Erzeugung mit dem Element i= [S'— S, S] mit
S’ als (heuem) Startsymbol der erweiterten Grammatik G’
S ist das Startsymbol der Grammatik G
S reprasentiert das Ende der Eingabe

m Erzeugen der Sammlung aller LR(1)-Element-Mengen

function items (G’)

| := closurel({[S'— ¢S, S]}); //Menge
| :={1,}; //Multimenge
repeat

for each set of itemi €| do

for each grammar symbol X do
if gotol(i, X) # & and gotol(i, X) ¢ | then add gotol(i, X) to|;

until (ho more item sets can be added to )
return (1)

. J. Fischer LR(1)- und LALR(1)-Parser




Grammatik

Beispiel . LR(1)-Elemente-Sammlung

S - S
2 |S > CC
I, S' —-S, $ |° 3 |C - cC
-cC 4 | d
> e v C I,: - C-C, $
C - -cC, c/d >
— *cC, $
C -, c/d C
—d, $ | = |5 s scc, $
d ¢ I: — c*C, $ C j
> — +cC, $ C—> T, € oeC-,
— -d, $
C
S d
\ 4 g I7: _)d°c $
I3: C —> C'C C/d C . Ia: C —)CC . C/d
C - -cC c/d
C —>-d c/d
d
I; C —d, c/d Endresultat

stemanalyse.
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4.6.4 LR(1) - Syntaxanalyse
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. Von FOLLOW-Mengen zu Look-Ahead-Betrachtungen

. Konstruktion von LR(1)-Elemente-Kollektionen mittels closurel und gotol

[ . Konstruktion von LR(1)-Parsertabellen ]

. Beispiel: Behandlung der SLR(1)-Konfliktgrammatik mit LR(1)
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Konstruktion der LR(1)-Syntaxtabelle

(1) Konstruktion der Sammlung {l,, |,,..., |} von LR(1)-Elemente-Mengen
fir G’ (Erweiterung von G)

LookAhead-Info beim Schieben ohne Bedeutung
(2) Aufbau der ACTloW
(a) [A—> aeaf, b] € |, und gotol(l, a) = I;, dann ACTIONI(i, a] := "shift j"

(b) [A—> ae , a] € |.und AS, dann ACTIONY(j, a] := "reduce A—> o."
(c)[S—>Se ,S]lel , dann ACTION[i, $] := "accept"

(3) gotol(l, A) = I, dann GOTO(i, A] := k
(4) setze undefinierte Eintrage in ACTION und GOTO auf "error"

(5) Anfangszustand des Parsers s ist closure1([S’— ¢S, S])

Bem.: "LookAhead" wurde damit fur Regelbestimmung bei Reduce in den CFSM eingebaut.

. J. Fischer LR(1)- und LALR(1)-Parser ' m




I, S' —-S, $ S NI: S >S5 $
S -CC,
~ 3 I, S —Cc, $
C
C —)'CC, c/d >
— C - -cC, $
C -, c/d -
¢ -, $ =l s scc, %
d C o
I,: C —cC, $ D
> CEE P [C . n ¢ Secs
C -, $
C d q
\4 I7: C _)d°: $
B & e e Zust. | ACTION Goto |||Iss € —cC-, c/d
C -, c/d J 0 3| 4| - 1 2 Grammatik
1 - - acc - - '
I4 C —)d, C/d 2 6 s7 _ _ 5 1 = - =
3 [s3|sa| -] -] 8 2lE =
4 r4 | r4 | - - - 3 |[C -5 cC
s | - | - || -] - A | d
6 s6 | s7 - - 9
7 |- -] -] -
stemanalyse. 8 3] 13 - - -




Beobachtung: Zustandskomplexitat eines LR-Parsers

m Jede SLR(1)-Grammatik ist eine LR(1)-Grammatik

m Aber

Flr eine SLR(1)-Grammatik kann der entsprechende kanonische LR(1)-
Parser mehr Zustande haben als der SLR(1)-Parser

Betrachen nochmal die SLR(1)-Konflikt-Grammatik
o SLR(1)-Parser: 10 Zustande
o LR(1)-Parser: ???

m
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l,: Konfliktzustand bei SLR(1)

Lo

S'>-S

S>-L=R
S-> R

L>-*R
L > -id

R>-L

(zur Erinnerung)

stemanalyse.
. J. Fischer

S I L R L
"ls'> s L>*R s L>L=*R
x IR L
: L > *R ] I,
2 .
L > -id > RS>
£ s>L=R | | .
* RQL.\ " I6 I9
> | I s>L=-R | R _Js>L=R
5 I, L ->ide R- L
| S>R L>*R
L > -id
Grammatik
1S > L=R ACTION([2, =] := s6
2 | R
ACTION[2, =] :=r5
X
Ok = K weil = € FOLLOW(R)
4 | id
5/R - L m
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Kein Konflikt bei LR(1)-Analyse

SLR(1)- s6
ACTION[2, =]:=

r5

Grammatik
11S—> L=R
2 | R
3|L > *R
4 | id
5|R—> L

fur 1, gibt es keinen
Shift-Reduce-Konflikt
mehr:

e reduce auf S und

e shift auf =

stemanalyse.
. J. Fischer

I, S8 - -5, $

S - -L=R, $

S - R, $

R —> L, $

L - -*R, =/ %

L - -id, =/ $
I: § > &, $
I, S —> L-=R $

R - L., $
I. S - R, $
I, L > *R, =/ $

R - -L, =/ $

L - -*R, =/ $

L - -id, =/ $

I: L - id, =/ %
I, S - L=R $

R - -L, $

L - *R, $

L - -id, $
I L - *R, =/ $
I R - L, =/ $
I, S - L=R- $
I, R - L $
I,;: L - *R, $

R - -L, $

L - *R, $

L - -id, $
I,: L - id-, $
I,;: L - *R-, $

LR(1)- und LALR(1)-Parser
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4.6.5 LALR(1)- Syntaxanalyse

[ . Motivation und Konzept zur Zustandsreduktion eines LR(1)-Parsers

. Beispiel: Anwendung der Zustandsreduktion
. Prazisierung der LALR(1)-Analysemethode
. Vergleich von LALR(1) und LR(1)
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Motivation fur LALR(1)

stemanalyse.
. J. Fischer

SLR(1)-Syntaxanalyse
Grammatik 10 Zustande (2 Konflikte)
1|1!S > L=R
) | R LALR(1)-Syntaxanalyse

9 Zustande, aber komplexer als

S|L—> "R SLR-Zustinde (0 Konflikte)
4 | id
5(R—-> L LR(1)-Syntaxanalyse

14 Zustande (0 Konflikte)

LALR(1)- und SLR(1)-Parser haben die gleiche Zustandsanzahl

LALR-Technik wird in der Praxis bevorzugt

Pascal (Zustande): LALR ~ 100 €< - LR(1) ~ 4.000

LR(1)- und LALR(1)-Parser _m



LR(1)-Analyse ohne Shift-Reduce-Konflikt

Grundlage fiir Zustandsreduktion: Zustande mit gleichen Kernen

Grammatik
11S >
| R
L - *R
| id
R —> L

vu ~A W DN

——

I5 B IlZ
I7 B Il3
Is B IlO

stemanalyse.
. J. Fischer

I, S8 - -5, $
S - -L=R, $
S -5 R, $
R —> L, $
L - -*R, =/ %
L - -id, =/ $
I: S — S $
I, S —> L=R $
R - L., $
I. S - R $
I, L > *R, =/ $
R - -L, =/ $
L - -*R, =/ %
L - -id, =/ $

I, L - id-, =/ $
I, S - L=R, $

R - -L, $

L - *R, $

L - -id, $
I L - *R, =/ $
I R > L =/ $
I, S - L=R-, $
I, R - L $
I,;: L — *R, $

R - -L, $

L - *R, $

L - -id, $
I,: L - id-, $
I, L - *R-, $

LR(1)- und LALR(1)-Parser



Charakterisierieng von LALR(1)

LALR(1) setzt eine heuristische Optimierungsstrategie ein,
bei der Zustande, die

sich nur durch die LookAhead-Symbole unterscheiden,

zusammengelegt werden.

Eine Grammatik heifst LALR(1),
wenn nach diesem Prozess keine Konflikte entstehen.

Bei SLR(1) wird auf LookAhead-Symbole in den Items verzichtet,
stattdessen verwendet man FOLLOW-Mengen, um Konflikte aufzulosen

LALR(1) und SLR(1) sind bereits machtige Analyseverfahren, etwas schwacher als LR(1)-

benotigen aber nur so viele Zustande wie das LR(0)-Verfahren.
Defizit von LALR(1) gegentiber LR(1) fallt praktisch nicht ins Gewicht

m
. J. Fischer LR(1)- und LALR(1)-Parser
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4.6.5 LALR(1)- Syntaxanalyse

. Konzept zur Zustandsreduktion eines LR(1)-Parsers

[ . einfaches Beispiel: Anwendung der Zustandsreduktion ]

. Konstruktion der LALR(1)-Parser-Tabelle
. Vergleich von LALR(1) und LR(1)

J. Fischer



fir LR(1) bereits gezeigt Grammatik

Konstruktion von CFSM 1 |s o s
S 2 [s - cC
Io: S' - '5, $ > II: S' - S °, $
s o -ccC $ y - - : 3 [C > cC
: — C-C,
C - cC, c/d ¢ > 2 4 | d
C - -cC $
C - -, c/d C
C --d $ =1 5 Scc-,  $
g ¢ e, L N I, C —cC-, $
C -, $
d d
‘ — |1 ¢ ->d, $
C [1: ¢ 5ec-, </

I Fischer "

I, und I-4

lustéinde mit gleichen Kernen

-1




ldee elner Zustandsreduktion

betrachten dazu die LR(1)-Elemente Grammatik
1 (S —> S
I, C —d-, c/d
2 |S > CC
Iz € —d. e 3 |Cc > cC
versuchen dabei 4 | d
die spezifischen Rollen ahnlicher Zustande beim Parser zu erkennen
regulare
Menge
Zustand: |, ;
. c*dc*d
1. Parser schiebt erste c-Gruppe und das folgende d auf den Stack und R

erreicht nach Lesen von d den Zustand |,

2. Reduktion C—>d
(Vor. nachstes Eingabezeichen ist c oder d, sonst Fehler;

folgt also S dem ersten d, wird Fehler erkannt)

. J. Fischer LR(1)- und LALR(1)-Parser




ldee einer Zustandsreduktion (Forts.)

I4: C - d', C/d o
Grammatik
I, € -d, $ 1 (S > S
Zustand: |, 2|s = ce
1. |, wird nach Lesen des zweiten d erreicht 3 1€ > <
2. Reduktion C—>d 4 |
(Vor. nachstes Eingabezeichen ist S, sonst Fehler)
reguldre
Menge
c*dc*d

m
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ldee einer Zustandsreduktion (Forts.)

ersetzen zwei Zustande (I, und |,) durch einen Zustand I,

I, C —d-, c/d| |I,; € —d, $

I47: cC - d', C/d/$

Zustand: I,

in jedem Fall: Reduktion C—>d
(Vor. ndchstes Eingabezeichen ist S, c oder d sonst Fehler)

Problem:

bei Fehlereingaben (wie ccd oder cdcdc) wird d zu C reduziert
Fehler wird nicht gleich, aber dennoch erkannt

. J. Fischer LR(1)- und LALR(1)-Parser
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S - S
2 |S - CC
3 |C - cC
4 | d
reguldre
Menge
c*dc*d



Verallgemeinerung der ldee zur zustandsreduktion

Suche nach LR(1)-Elementen mit gleichem Kern
(erste Komponenten sind gleich)

I, C -d, cd |+ ¢ 54, $ | 2|1 ¢ 5 d, c/d/$
I C —cC, c/d I, C —cC, $ I.,: C — cC, c/d/$
C - cC, c/d | + C - cC, $ - C - -cC, c/d/$
C >+, c/d C —-d, $ C - <, c/d/$
I;: € —>cC-, c/d|+|Is: € —>cC-, $ | € > cCe, c/d/$

Bem.: im Beispiel haben (nur) Elementpaare einen gemeinsamen Kern
(i.allg. sind mehr Elemente moglich)

[Feststellung: Der Kern von gotol(l, X) hangt nur von | ab, nicht von X }

. J. Fischer LR(1)- und LALR(1)-Parser




Realisierung der ldee uur zustandsreduktion

I,; S' — -5, $ |° Jr: s >s- $
S -CC
o v C I S —cCcC, $
C - -cC, c/d >
c >-d /d M $
— °d, C
¢ --d $ | ¢ % s oec. $
d c .
R =
> ¢ e $ C—>19 C —cC-,
C -, $
C
R d
v g I7: C _)d.: $
I; € —>cC c/d C NI ¢ sece, c/d
C - -«C c/d
cC ->d c/d
d )
I, C o d., c/d Ausgangsbasis

stemanalyse.
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Realisierung der ldee uur zustandsreduktion

\ 4

A\ 4

v

v

I, S' —°S, $
S -5 CC, $
C - -cC, c/d ¢
C - -d, c/d
Resultat:

/ statt 10 Zustande

stemanalyse.
. J. Fischer

I: S 55 $
5 (o
Li 5 ->¢c 3 —»C I.. S —>cC-, $
C - -cC, $
C - $ d
I.,: C - cC, c/d/$
C - -cC, c/d/$
C - <, c/d/$
d C
I47: C —> d', C/d/$
d
Ijo0: € —>cC-, c/d/$

LR(1)- und LALR(1)-Parser
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. Beispiel: Anwendung der Zustandsreduktion
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. Vergleich von LALR(1) und LR(1)
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LALR(1)- Syntaxtabelle

= Um die LALR(1)-Syntaxtabelle zu konstruieren, braucht nur ein
zusatzlicher Schritt in den LR(1)-Algorithmus eingefligt zu werden

- flr jeden Kern, der unter den Mengen an LR(1)-Elementen existiert,
finde alle Mengen,

die diesen Kern besitzen und ersetze diese Mengen durch ihre
Vereinigung

- die gotol-Funktion muss verandert werden, um die neue
Zustandsmenge zu reflektieren

. J. Fischer LR(1)- und LALR(1)-Parser




LALR(1)- Syntaxtabelle (Forts.)

geanderter Algorithmus

(1) Konstruiere die LR(1)-Elementmengen von G’

(2) Fur jeden Kern, der unter den Mengen der LR(1)-Elemente existiert, finde alle
Menge, die denselben Kern haben, und ersetze diese Mengen durch ihre
Vereinigung (Verandere die gotol-Funktion inkrementell)

(3) Zustand i des LALR(1)-Automaten wird von |. wie folgt konstruiert:
(a) [A—> aeaf, b] € I. und gotol(l, a) = I, dann ACTION[i, a]:= "shift k"
(b) [A—> ae, a] € |. und A#S’, dann ACTION(i, a]:= "reduce A—> a."
(c) [S"— Se, S] € I. dann ACTION(i, S]:= "accept”

m
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LALR(1)- Syntaxtabelle (Forts.)

Ersetzung der Uberginge
der einzelnen Teilzustande

(X ° h ° ..
geinderter Algorithmus durch Ubergénge der
Vereinigungszustande

(4) Sei J die Vereinigung einer oder mehrerer Mengen von LR(1)-Elementen
(aus Schritt 2):
J=huvu Lu ..U |,
dann sind die Kerne von gotol(l,, X), goto1(l,, X), ..., goto1(l,, X) gleich!!!

sei nun K die Vereinigung aller Elementmengen,
die den gleichen Kern wie gotol(l,, X) haben, dann ist GOTO[J, X] := neueNummer(K)

(5) Setze undefinierte Eintrage in ACTION und GOTO auf error
(6) Anfangszustand des Parsers s, ist closurel([S'— eS, S])

Problem: Dieser Algorithmus erfordert leider jedoch genauso viel
Speicherplatz wie LR(1) plus eines gewissen Mehraufwandes
(aber erklart das LALR-Prinzip zumindest anschaulich)

% LR(1)- und LALR(1)-Parser —m




Beispiel wie zuvor ...Syntaxtabelle

Grammatik vereinige I, € —> c¢C, «c/d/$
1 ley o s folgende Zustande C - €, «c/d/$
3 | cc C - -, c/d/$
_)
I ¢ — c¢C, «c/d I,,; C > d, c/d/$
4 |C — cC C = -C, c/d Igg: C —> cC-, c/d/$
> | d c > «d c/d
I, S > S $ I, ¢ - d, c/d
Zust. ACTION GOTO
S — ¢, $ I. s - cc, $
L. ¢ c 5 c d S S| C
C > €, c/d 6° - ¢ 0 s36 | s47 - 1| 2
cC - -, c/d C - «<C, $
1 acc
I $ - s, $ c - d % 2 |s36|sa7| - | - |5
I, S > ¢CC % I, ¢ - d, $ 36 |s36 |s47| - | - |89
C —> -C, $ I, ¢ - cC, c/d 47 r3 r3 r3
cC - -d, $ I ¢ —> cC, $ 5 - - rl
89 r2 r2 r2
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4.6.5 LALR(1)- Syntaxanalyse

. Konzept zur Zustandsreduktion eines LR(1)-Parsers
. Beispiel: Anwendung der Zustandsreduktion

. Konstruktion der LALR(1)-Parser-Tabelle

[ . Vergleich von LALR(1) und LR(1) ]

J. Fischer



Zust. ACTION GOTO

Grammatik G C d $ | s |¢C

Erste Zusammenfassung =~ e 1
- 1 acc

o R 2 | s36 | s47 5

= Tabelle heift LALR-Syntaxtabelle fur G © | = ¢ [ 36 |36 |47 89
5 | d 47 r3 | r3 r3
m gibt es keine Syntaxanalysekonflikte, 5 rl
dann ist die gegebene Grammatik G eine 89 | r2 [ r2 | r

LALR(1)-Grammatik

m LR-und LALR-Parser verhalten sich bei fehlerfreien Eingaben gleich

m beifehlerhaften Eingaben kann der LALR-Parser noch weitere Reduktionen

ausfihren, nachdem der LR-Parser bereits einen Fehler erkannt hat

m ABER: er kann aber niemals schieben,
nachdem der LR-Parser einen Fehler erkannt hat.

der Top-Down-Verfahren sind auch hier anwendbar

. J. Fischer LR(1)- und LALR(1)-Parser
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Syntaxanalysekonflikte

s  Annahme: unsere Ausgangsgrammatik sei vom Typ LR(1)
(d.h. die kanonische LR(1)-Analyse verursacht keine
Syntaxanalysekonflikte)

m Frage: konnen Syntaxanalysekonflikte nach Zustandsreduktion
bei einer LALR-Analyse entstehen?

m  Antwort: Shift-Reduce-Konflikte sind nicht moglich,
aber Reduce-Reduce-Konflikte kbnnen entstehen

. J. Fischer LR(1)- und LALR(1)-Parser




Plausibilitatsbetrachtung

= Ann.:
a) Grammatik sei vom Typ LR(1), also konfliktfrei!

b) Shift-Reduce-Konflikt trete fir LookAhead a in der Vereinigung auf
d.h., es gibt zwei Elemente

s [A—> ave, a] verlangt Reduktion fir A—> o
s [B— PBeay, b] verlangt Schieben

m dann muss es separate Zustande gegeben haben
m [A— ae, a] muss dann zu einer Menge | gehort haben

» da auBerdem alle Kerne der betreffenden urspriinglichen Terme gleich sein mussten,
muss die Vereinigung auch ein Element [B— [Beay, c] fur irgend ein c enthalten haben

s dann hat aber dieser Zustand bereits ein Shift-Reduce-Konflikt bei a
(Widerspruch zur Annahme Grammatik sei LR(1))

Fazit:

m Schiebe-Aktionen sind nur vom Kern abhangig (nicht vom LookAhead)
m Zustandsvereinigung bringt keine Shift-Reduce-Konflikte hervor

m
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Reduce-Reduce-Konflikt

LR(1)- Grammatik

1 S’
213145 S
6 A
7 B

e

S

aAd|bBd |aBe|bAe

C
C

gultige Vorsilbe ac: Zustand I,= {[A— ce, d], [B— ce, e]}

gultige Vorsilbe bc: Zustand I,= {[A— ce, e], [B— ce, d]}

generiert die Zeichenketten:
acd
ace

bcd
bce

> keine der Mengen ruft einen Konflikt hervor, auch ihre Kerne sind gleich

> Vereinigung

Lyy:

A -5 c, e/d

B

- C°, e/d

> Konflikt: Reduktionen sind sowohl mit A=>c als auch mit B->¢ moglich

stemanalyse.
. J. Fischer
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Effizientere Konstruktionen von LALR(1)-Syntaxtabellen

Frage: kann der Aufbau der vollstandigen kanonischen Sammlung an Mengen
von LR(1)-Elementen kompakter erfolgen?

Antwort: ja
(Compilergeneratoren arbeiten haufig nach diesem Prinzip)

= Aufbau eines LR(0)-Zustandsilibergangsgraphen

» Erweiterung des LR(0)- zu einem LALR(1)- Zustandsibergangsgraphen durch
EinfUhrung der LookAhead-Mengen

Algorithmus aber komplizierter und weniger einsichtig
(Verzicht auf eine Darstellung)
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Verdichtung von LR-Parsertabellen

m typische Programmiersprachen
(50..100 Terminale, 100 Produktionen)

=>» LALR-Analyse bendtigt
= =~ 100 Zustande
= gotol 20.000 Eintrage (8 Bit pro Eintrag)
effiziente Kodierung 2-dimensionaler Felder

m  Verwendung von Zeigern bei identischen Zeilen
Zeiger

flr Zustande mit den gleichen Aktionen
zeigen auf den gleichen Platz
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Prazedenzen: ,,Aufbohren” von LR(1)-Grammatiken

m Prazedenzen und Assoziativitaten konnen ebenfalls benutzt
werden, um Shift-Reduce-Konflikte in mehrdeutigen Grammatiken
aufzulosen

LookAhead mit hoherer Prazedenz, dann shift
dieselbe Prazedenz, rechts-assoziativ, dann shift
dieselbe Prazedenz, links-assoziativ, dann reduce

s Vorteile:
bessere Darstellung/Auflosung mehrdeutiger Grammatiken
flachere Parse-Baume und damit weniger Reduktionen

m Beispiel:
Grammatiken fir arithmetische Ausdricke

m
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Bisherige Themen

- Grammatiken und Automaten

- Restrukturierung von Grammatiken
- Mehrdeutigkeit von Grammatiken

- Syntaxbaume

- Rekursiv-absteigende Parser

- LL-Grammatiken

- FIRST- und FOLLOW

- Tabellengesteuerte Top-Down-Parser

- Tabellengesteuerte Bottom-Up-Verfahren
- Shift-Reduce-Verfahren (allgemein)

- Closure, Goto, CFSM

- LR(0)-Syntaxanalyse

- SLR(1)-Syntaxanalyse

- LR(1)-Syntaxanalyse

- LALR(1)-Syntaxanalyse

- LR-, LALR-, SLR-Grammatiken
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Parser @

ubernimmt Eingabezeichen vom Lexer u. behandelt Tokennamen als Terminalsymbole einer
kfG.

Ableitung

Verfahren, mit dem ersten NT einer Grammatik beginnend u. Schritt fir Schritt durch die RS
einer ihrer Produktionen zu ersetzen.

Wird das am weitesten links (bzw. rechts) stehende NT ersetzt, handelt es sich um eine Links-
(bzw. Rechts-)ableitung.

Parse-Baum

Bild einer Ableitung. Fur jedes NT gibt es einen Knoten. Kinder eines Knoten sind die Symbole,
durch die das NT in der Ableitung ersetzt wird.

Zwischen Parse-Baumen, Links- u. Rechtsableitungen besteht eine 1:1-Entsprechung.

Mehrdeutigkeit

Eine Grammatik, fur die eine Eingabe zwei oder mehr unterschiedliche Parse-Baume oder

zwei Links- oder mehr bzw. Rechtsableitungen aufweist ist mehrdeutig.

In den meisten Fallen lasst sich eine Grammatik zu einer eindeutigen Grammatik fur die

gleiche Sprache umformen.

Mehrdeutige Grammatiken fihren jedoch u.U. zu effizienteren Parsern,

wenn sie mit bestimmten Tricks bearbeitet werden. n



m Top-Down- und Buttom-Up-Syntaxanalyse @
Unterscheidung ob die Parser vom Startsymbol oder den Terminalsymbolen ausgehend den

Parse-Baum aufbauen.
Zu den Top-Down-Parsern gehoren die rekursiv-absteigenden u. die LL-Parser.
LR-Parser gehoren zu den Bottom-Up-Verfahren.

m  Entwurf von Grammatiken
Grammatiken fur die Top-Down-Analyse sind schwerer zu entwerfen als flir die Bottom-Up-

Analyse. Linksrekursion muss beseitigt werden. Aullerdem muss eine Linksfaktorisierung
realisiert werden.

m Rekursiv absteigende Parser
Parser verwenden fiir jedes NT eine Prozedur. Diese untersucht die Eingabe u. entscheidet,
welche Produktion fur ihr NT anzuwenden ist. Zum geeigneten Zeitpunkt werden Terminale in
der RS der Produktion mit der Eingabe verglichen (Match-Prozedur). Falls die falsche Prozedur
gewahlt worden ist, ist eine Zurlickverfolgung moglich.

m LL(1)-Parser
Eine Grammatik, bei der es moglich ist, die richtige Prozedur zum Expandieren eines
bestimmten NT allein anhand des nachsten Eingabesymbols zu erkennen, heilt LL(1)-
Grammatik. Solche Grammatiken machen es moglich, eine pradiktive Syntaxtabelle zu
erstellen, die fur die auszuwahlende Produktion jedes NT- und Look-Ahead-Symbol korrekt
angibt.
Fehlerbehandlung: Fehleroutinen fiir Tabelleneintrage ohne zulassige Produktionen.
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m Shift/Reduce-Syntaxanalyse @

Bottom-Up-Parser entscheiden auf der Grundlage des nachsten Eingabesymbols (LookAhead)
und des aktuellen Stack-Inhaltes, ob sie die nachste Eingabe auf den Stack verschieben oder
einige Symbole reduzieren, die oben auf dem Stack liegen.

Ein Reduktionsschritt ersetzt die RS einer Regel durch die LS der Regel (NT).

m Sinnvolle Prafixe
Bei der Shift/Reduce-Analyse ist der Stack-Inhalt immer ein sinnvolles Prafix (ein Prafix einer
rechten Satzform) , das immer nicht weiter reicht als bis zum rechten Ende des Handle dieser
Satzform.
Das Handle ist der Teilstring, der im letzten Schritt der Rechtsableitung dieser Satzform
eingefihrt worden ist.

m  Gultiges Item
Ein Item ist eine Produktion mit einem Punkt an einer Stelle der RS der Produktion.
Es ist flir ein sinnvolles Prafix gliltig, wenn
a) die Produktion dieses Item dazu dient, das Handle zu generieren und
b) das sinnvolle Prafix alle Symbole links vom Punkt umfasst, aber nicht die darauf folgenden.

ltems bilden durch Anwendung des Closure-Operators die LR-Elemente.

. J. Fischer LR(1)- und LALR(1)-Parser ' m




m LR-Parser @
LR-Parser beliebiger Art legen zuerst die Mengen giiltiger Items (die LR-Zustande) fir alle
moglichen sinnvollen Prafixe fest und verfolgen den Zustand der einzelnen Prafixe auf dem
Stack. Die aktuell glltige Item-Menge bestimmt die Entscheidung bei der Shift/Reduce-
Analyse. Die Reduktion wird bevorzugt, wenn ein gliltiges Item mit dem Punkt am rechten
Ende der RS vorliegt. Steht jedoch das LookAhead in einem gultigen Item direkt nach dem
Punkt, wird es auf den Stack verschoben.

m Einfache LR-Parser (SLR-Parser)
Bei der Analyse wird eine Reduktion, ausgelost durch ein gultiges Iltem mit einem Punkt am
rechten Ende der RS, dann ausgefihrt, wenn das Lookahead-Symbol in einer Satzform auf die
LS der betreffenden Regel folgen kann (Element von FOLLOW(LS)). Dabei handelt es sich um
eine SLR-Grammatik. Die SLR-Analyse kann angewendet werden, wenn es keine Konflikte
zwischen Parser-Aktionen gibt (Reduce/Reduce- bzw. Shift/Reduce-Konflikte).

m Kanonische LR-Parser (LR(1)-Parser)
Das Verfahren benutzt Items, die um die Menge der Look-Ahead-Symbole erweitert sind, die
auf die Anwendung der zugrundeliegenden Produktion folgen konnen. Reduktionen werden
nur vorgenommen, wenn ein gultiges Item mit einem Punkt am rechten Ende der RS vorliegt
und das aktuelle LookAhead-Symbol fiir diese Produktion zuldssig ist. Ein kanonischer Parser
kann einige Aktionskonflikte vermeiden, die bei SLR-Parser auftreten, umfasst aber haufig
mehr Zustande fir dieselbe Grammatik.

LR(1)- und LALR(1)-Parser m




m Lookahead-LR-Parser (LALR(1)-Parser)) @
LALR-Parser bieten viele Vorteile gegentber SLR- und LR-Parser, indem sie Zustande mit
denselben Kernen zusammenfassen (Item-Mengen), wobei die zugehorigen LookAhead-
Symbole ignoriert werden. Die Anzahl der Zustande ist also dieselbe wie bei den SLR-Parsern,
aber einige der Parser-Konflikte konnten beseitigt werden.

LALR-Parser haben sich in der Praxis zur Methode der Wahl entwickelt.

m Bootom-Up-Syntaxanalyse mehrdeutiger Grammatiken
In vielen wichtigen Situationen, zum Beispiel bei der Analyse arithmetischer Ausdriicke,
konnen mehrdeutige Grammatiken benutzt werden, weil Zusatzinformationen (wie die
Prazedenz von Operatoren) genutzt werden konnen, um Konflikte zu l6sen.
LR-Parser-Techniken sind daher fir zahlreiche mehrdeutige Grammatiken einsetzbar.

m Yacc/Bison
Parser-Generatoren dieser Art bauen aus einer (moglicherweise) mehrdeutigen Grammatik
sowie aus Informationen zur Konfliktlosung die LALR-Zustande auf.
Anschliefend erstellen sie eine Funktion, die mithilfe dieser Zustande eine Bottom-Up-
Syntaxanalyse durchfiihrt und bei jeder Reduktion eine zugehorige Aktion ausfiihrt.

. J. Fischer LR(1)- und LALR(1)-Parser ' m




Position

Teil I
Die Programn

Teil IT
Methodische

Teil IIT
Entwicklung ¢

stemanalyse.
. J. Fischer

Kapitel 1
Compilationsprozess

Kapitel 2
Formalismen zur Sprachbeschreibung

Kapitel 3

Lexikalische Analyse: der Scanner

Kapitel 4

Syntaktische Analyse: der Parser

Kapitel 5 H i

Parser-Generatoren: Yacc, Bison Pra ktl ku msveransta Itu ng

Kapitel 6
Statische Semantikanalyse

Kapitel 7
Laufzeitsysteme

Kapitel 8
Ausblick: Codegenerierung

LR(1)- und LALR(1)-Parser _m



