LR(k) gramatiky

P¥. Uvazujme gramatiku G,([S]

arhwpE

S—> AB
A—f
A — a
B—-bC
C-oc

RozSieny ZA bude mit prechod. fci (viz body z pedn. 8 BKG:

dle 1)
dle 2)

die 3)

60(qg,i,-) ={(qg, i)} prodi O {a,b,c,f}
6(9,-,AB) = {(q,S)}

6(qg,-.f) ={(@,A)}
6(g,-,a) = {(@A)}

6(q9,-,bC) ={(a,B)}

6(q,',C) = {(q’C)}
6(g,e,#3S) = {(r,e)}

Takovy automat je nedeterministicky, ! vrchol z&obniku je vpravo !
6 provadi operace: fFesouvani , dle 1)

redukovani, dle 2)
akceptovani. dle 3)

Jeho konfiguraci je trojice (stav, vstup, obsah zabniku)

napr. zpracovaniretézce fbc (natabuli)

(g, fbc, #) | (q, be, #0) | (g, be, #4) | (g, ¢, #Ab) | ...

Pfegn

redulge dle 2 begun

6 je neprehledné, pouzijeme tabulky:
tabulka akci  f (co ma ZA udlat za operaci)
tabulka pirechodi g (co ma vlozit do zasobniku)

7/~ vrchol zasobniku akce

HTNOW> O TW

redukce 3
presun
redukce 5
redukce 2
presun
redukce 1
redukce 4
fFijeti
gresun




Vklddany symbol

vrchol
zasobniku
tab. g =

HOOWP 0O T

\

Tak snadné to je jen u_trividlnichgramatik (jaké musi mit vliastnosti?)
Mohou mit rekurzivni pravidla?
Mohou viibec obsahovat rekurzivni symboly?

Vytvoreni tabulky akci a tabulky prechodi pro trivialni LR gramatiku
1. Tabulkaakcif, (¥adkyjsouz NOTO{#})

a) Je-lisymbol XONOT nakoncipravidla i: A—a, pak
f(X) = redukce( 1),

b) f(S) = prijeti

c) f(X) = presun v ostatnich pipadech

2. Tabulka piechodi g (sloupce jsou NI T, fadky jsou NO T O {#})

a) g(#, X) = X jestlize v G Oderivace S=>*X a

b) g(X, Y) =Y jestlize G obsahuje pravidlo A-a XY B

c) g(X,Y) =Y jestlize G obsahuje pravidlo A— a X BB,
kde B ON a B =>+ Yy

d) g(X, Y) = chyba v ostatnich @ipadech



Algoritmus SA trivialni LR gramatiky (platiipro LR(0) )

Ozna¢me symbol na vrcholu zasobniku X, dno ozriane #.

a. Je-li f(X) = presun, precti vstupni symbol a jdi na 2.

b. Je-li f(X) =redukce(i), vylowi se ze zasobniku prava strana pravidla
I, ¢islo i se Fida do vystupu a prejde se na bod 2.

c. Je-li f(X) = prijeti, pak pri zaroven prazdném vstupnimietézci
ukonéime ¢innost akceptaci, i neprazdném ukortime odmitnutim.

Je-li Y symbol , ktery ma byt vioZzen do zasobnikuyprovedeme:
a. Je-li g(X,Y)=2, ulozime Z na vrchol zadsobRlu a opakujeme 1.
b. Je-li g(X,Y) =chyba, ukowime analyzu chybou.

Konfiguraci zapisujme ve tvaru
(ob\sah zasob. s vrcholem vpravo, zbytek vs’tetéz/ce ¢isla pr. pro redukce)

Je to nadzorwjSi.  Tvori vétnou formu

PF. na tabuli analyzaretézce dle tabulek pro Gg[S]

(#,fbc,-) } (#f, bc, -)
(#A, bc, 2)
(#ADb, c, 2)
(#Abc, e, 2)
(#ADC, e, 25)
(#AB, e, 254)
(#S, e, 2541)

=T T I I T I



LR(0) gramatiky

Pri ndsobném vyskytu rgkterého symbolu na pravé strai pravidel, je
nutné rozliSovat (t*eba indexem) tyto vyskyty i v procesu SA, tedy i
v zasobniku. Pro nekomplikované G to zvladneme jaka trivialnich G.

Pr. Gi4[S] 1 S—B S— Bl
2 B—aBb B—-a B2 bl
3 B—- A B— Al
4 A—DbA A—Db2 A2
5 A—cC A—cC

Sestrojime na tabuli fa g (pro G; to jeSt zviadneme algoritmem pro
trivialni gramatiku)

Zas akce a b C B A S
# piresun a b2 ¢ Bl Al S
a_ | presun a b2 ¢ B2 Al
bl | R2

b2 | presun b2 ¢ A2

c R5

Bl | R1

B2 | presun bl

Al | R3

A2 | R4

S akcept

Pr. syntaktické analyzy na tabuli

(#,abcb, -) }  @#a, bcb, -)
(#ab, , cb, -)
(#ab, c, b, -)
(#abzAz, b, 5)
(#aAq, b, 5 4)
#aB,, b, 54 3)
(#a Bb,, e,54 3)
#a B, e 5432)
#S,e,54321)

-T_ 1 1 1 1T "1 "1



Vypocéet rozkladovych LR tabulek pomoci mnozin polozek

Plati, Ze g(#, X) = X jestlize v GOderivace S=>* X a

a proto g#, S)=| S ™
g#,B)=| Bl
g#,a)=| a symboly, které mohou byt
g# A= | Al s v zasobniku fimo u #
g# c)= | c
g#, b)= | b2 Y,
f(#) = gFesun

Musime zjistit jaké situace v konfiguracich mohou pi SA nastavat (co Ize
kdy vkladat do zasobniku) a jak& akce je ta jedin&pravna.

Situace charakteristicka pro ur€ity vrcholovy symbol zasobniku je
popsatelna tzv. mnozinou LR(0) poloZek.
Pro # navrcholuto je

vrchol zasobniku jedt venku = nezpracovano
# :S—> . B
B— . aBb
B—- . A
A— . bA
A— . cC

Tecka symbolizuje rozhranni zasobnik . dosud nezpracovatast vstupu

Vkladani symboli do zasobniku (gFesouvanim ze vstupu nebo redukcemi
vrcholovéhoretézce) je symbolizovano posouvanim &ky.

Z mnoziny pro # plyne, Ze i vrcholu # mohu k nému vlozit B (ale v jaké
varianté?) nebo _anebo A (ale v jaké varian€?) nebo b (ale v jaké
varianté?) nebo c.

Posouvanim téky dostavame postupi kone¢ny soubor mnozin polozek a
sowasre i graf prechodi mezi mnozinami. Tato informace plé popisuje
mozne stavy ffi SA.



Algoritmus

Vytvoieni souboru mnozinLR(0) polozek.
Vstup: Bezkontextova gramatikaG = (N, T, P, S.
Vystup: Soubor ¢ mnozin LR(0) polozek proG.
Metoda:

1. Poc¢atecni mnozinu LR(0) poloZzek My vytvorime takto:

@My={S->:-a:S- alP}.
(b) JestlizeA - -BalMy,BONaB - 0P, pak
M0=M0 D{B - @
(c) Opakujme krok b) tak dlouho, dokud je mozné fFidavat novée
polozky do M.
(d) & = {Mq}, Mo je pocatecni mnozina.

2. Jestlize jsme zkonstruovali mnozinl.R(0) polozekM; ,
zkonstruujeme pro kazdy symbolX O N O T takovy, zZe leZi v &které
LR(0) polozce wW; za t&kou dalSi mnozinuLR(0) polozekM; , kdej je
index vetSi nez nejvyssi index dosud vytyené mnozinyM; takto:

@Mj={A - aX-B:A - a - XBOM}.
(b) JestlizeA - a-BS0OM;,BON,B - yOP, pak
szMjD{B - }?f
(c) Opakujeme krok (b) tak dlouho, dokud je mozne d M; pridavat
nove polozky.
(d) g=¢ O{M}.
3. Krok 2) opakujeme pro vSechny vytv@ené mnozinyM; , dokud je
mozné dog pridavat nové mnozinyM;.

Poznamka: Krok 1a) a 2a) budeme nazyvat vytieeni zakladi mnozin
LR(0) polozek opakované provaéhi kroku 1b) a 2b) nazveme vytvéeni
uzavéria mnozin polozek.

Definice

GOTO (M;, X) =My, jestlize polozky tvaruA — a - X S lezi vM; a zaklad
mnoziny M; byl vytvofen polozkami tvaruA - a X - .

Funkce GOTO si mizeme znazornit jako orientovany hrano¥ a uzlow
ohodnoceny graf

takto:

Funkci GOTO (M;, X) =M, bude odpovidat graf:

Pr. na tabuli (zabere téngr stranku)
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Algoritmus

Konstrukce tabulky akci f a tabulky pirechodi g pro
LR(0) gramatiku

Vstup: Soubor LR(0) polozek

Vystup: Tabulky f, g

Postup:
1) Radky f budou odpovidat mnozinam poloZek. Sestrojiesnasledovs:

a. Je-li v mnoziné polozek M obsazena polozka tvaru A- a .
pak f(M) = redukce( i), kde i je¢islo pravidla A — a

b. Je-liv mnoziné polozek X obsazena polozka tvaru S~ S.
pak f(M) = p¥ijeti

c. f(M) = pfesun v ostatnich pipadech
2) Tabulka piechodi gvodpovidé prechodové funkci GOTO mezi
mnozinami polozek. Radky g budou odpovidat mnozindm polozek.
Sestroji se nasledow
a) Je-li GOTO(M,, X) = Mj, pak g(Mi, X) = Mj
b) Je-li GOTO(M;, X) = prazdna mnozina, pak g(M, X) = chyba
Pr. Konstruujme f a g na zaklad LR(0) poloZek. VSimréte si, néco v nich

chybi. To je divod pouziti rozSirené gramatiky (viz doplnéni piredchoziho
grafu prechodi o é¢ervenou¢ast)




SLR(k) gramatiky

Obsahuje-li néktera z mnozin LR(0) polozek

jak polozku A—ad. l
tak polozku B-f. (tzv. konflikt redukce redukce)
¢i polozku C—y.0 (tzv. konflikt redukce piesun)

pak gramatika neni LR(0). Pokud to pijde napravit prohlizenim
vstupujicich symboli, pak se jedna o Bkterou z podtiid LR(k) gramatik.
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Vytvorime mnoziny LR(0) poloZek (na tabuli, ténsf stranka)



LR(0) mnoziny polozek pro G[E]
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Predpokladejme, ZeA - a. S a B- y.d jsou dvé rizné polozky z M.
Jestlize kazdé d¥ takové polozky spihuji alespai jednu z podminek:
1. Ani £, ani onejsou prazdnéretézy,
2. B# e, d=ea FOLLOW (B) n FIRSTK(BFOLLOW ,(A)) = @
pro SOT(N O T)*,
3. B=e, dzea FOLLOW (A) n FIRST(0FOLLOW (B)) = @ pro
OOT(NOT)*
4. B=0=ea FOLLOW (A) n FOLLOW (B) = @,

pak G se nazyva jednoduchaLR(k) gramatika (zkracené SLR(K)
gramatika). Zapis SO T(N O T)* znamena, Zeretéz S zatina terminalnim
symbolem.

Pro SLR(k) gramatiky mazeme sestrojit tabulku akcif a tabulku
pirechodi g pomoci nasledujiciho algoritmu.

Algoritmus
Konstrukce tabulky akci f a tabulky piechodi g pro SLR(k)
gramatiku

Vstup: SLR(k) gramatika G = (N, T, P, § a soubor mnozinLR(0) polozek¢
pro G.

Vystup: Tabulka akci f a tabulka prechodi g pro G.

Metoda:
1. Tabulka akci f bude mitiadky oznateny stejré jako mnoziny polozek
z ¢. Sloupce tabulky budou ozn#eny etézy symboli z T+,
(@) f(M;, u) = presun, jestlizeA - B - £ OM;, BOTINOT)* a
u 0 FIRST (8 FOLLOW ((A)),
(b) f(M;, u) = redukce(), jestlizej =21 aA - B-0OM;, A - Bjej-té
pravidio v P au OO FOLLOW (A),
(c) f(M;, e = prijeti, jestlize S'» S- O M;,
(d) f(M;, u) = chyba ve vSech ostatnichijppadech.

2. Tabulka prechodi g odpovida funkci GOTO.
(a) Je-li GOTO (Mj, X) =M; , kdex O (N O T), pak g(Mj, X) = M;.
(b) Je-li GOTO (M;, X) prazdna mnozina prox O (N O T),
pak g(M;, X) = chyba.

P¥. na tabuli cca 15radek



+ ) e E T F
# El T1 F1
El P A

T1 2 P 2 2

F1 4 4 4 4

a 6 6 6 6

( E2 T1 F1
+ T2 F1
* F2
E2 P

T2 1 P 1 1

F2 3 3 3 3

) 5 5 5 5




Algoritmus
Syntaktick& analyza pro SLR(k) gramatiky (algoritmus je pouzitelny i
pro LALR(k) gramatiky a pro LR(K) gramatiky — viz. dale)

Vstup: Tabulka akci f a tabulka prechodi gpro G=(N, T, P, g, vstupni
fetéz w [0 T* a pocatecni symbol zasobnikuM, (ozna‘eni patatecni
mnoziny LR(0) polozek).

Vystup: Pravy rozklad v pripadé, Zzew O L(G), jinak chybova indikace.

Metoda: Algoritmus ¢éte symboly ze vstupnihdretézu w, vyuziva zasobnik a
vytvari retéz ¢isel pravidel, kterd byla pouZita ¥i redukcich. V
zasobniku je na z&atku symbol M,

Opakujeme kroky 1), 2), a 3) dokud nenastanprijat nebochyba

Symbol X je symbolem na vrcholu zasobniku.

1. Uréimeietéz k prvnich symbohi z dosud nefectené ¢asti vstupniho
fetézu a ozn&ime jej u.

2. (a) Je-lif(X, u) = pfesun prette se vstupni symbol a fejdeme na krok

3).

(b) Je-li f(X, u) =redukcdi), vylou¢ime ze zasobniku tolik symbal,
kolik je symbola na pravé strarg i-tého pravidla (i)A - a a do
vystupniho Fetézu pripojime ¢islo pravidla (i). Piejdeme na krok
3).

(c) Je-lif(X, e) = prijeti, ukonéime analyzu a vystupniretéz je pravy
rozklad vstupni Wty w v piipadé, Ze vstupniretéz je cely preéten,
jinak chyba.

(d) Je-li f(X, u) = chyba ukoné¢ime rozklad chybovou indikaci.

3. Je-li Y symbol, ktery ma byt ulozen do zasobniku (§ecteny symbol ve
2a) nebo leva strana pravidla pouzitého f redukci (v 2b)) a X je
symbol na vrcholu zasobniku, pak:

(@) Je-lig(X, Y) =Z, pak ulozimeZ na vrcholu zasobniku a opakujeme

od kroku 1.

(b) Je-li g(X, Y) = chyba ukonéime analyzu chybovou indikaci.

Konfiguraci algoritmu budeme rozumet trojici:

(a, x, 7§, kde a je obsah zasobniku
X je dosud nefrectena ¢ast vstupnihoretézce textu,
mTje dosud vytvaenacast vystupnihoretézce pravidel.

Konfigurace (Mo, w, § je poateéni a konfigurace MoM;, e, 7) je koncova
konfigurace algoritmu, kde M; je symbol na vrcholu zasobniku, pi kterém
doSlo k prijeti  ( f(M;, €)=pFijeti ).

Pr. na tabuli pro G, E’]



(#, a+a*a, -) F (#a, +a*a, -) F (#F,, +a*a, 6) F

F (#T,, +ta*a, 6 4) | (#E,, ta*a, 6 4 2) F

S &islovanim (0) (1) (2) (3)

Mnoziny polozek a graf g‘echodi mezi nimi maji tvar:

#. S'—> .S —% S: S>8s8 —— 4 (:S'>S(.A)
S—> .S(A) S—> S.(A) A— a
S— .

A: S5S(A). a: A>a.
): S>S(A).

Jak to bude s tim e?

Tabulky maji tvar:

a__( ) e S_A a ()
# 2 2 S

S P A (
A P )
a 3

( P A a
) 1 1

Proé¢? Protoze jak jiz vime plati:

f(#,u) = presun, jestlizeX - B - 0O#, LOTINOT)*a
u 0 FIRST (B, FOLLOW ( X)),
a tento pripad zde neni

f(#, U) = redukce(), jestlizeX - B- O#, X - B jej-tépravidlovP a
u 0 FOLLOW (X)
a tento pripad zde je

Zkusme néjakou vétu analyzovat



LALR(k) gramatiky

V mnozinach LR(0) poloZzek maZze nastat konflikt redukce-redukce nebo
redukce-piesun, ktery Ize odstranit zohleddnim dopiedu prohlizenych
symboli v obecrgjSich tzv. LALR(k) polozkach (,look ahead LR(k)")

Definice
LR(k) polozka pro bezkontextovou gramatiku
G=(N,T,P,S
je objekt tvaru:
A-a-B w]

\ to, co je zaB, nebo-li

co mize byt pravé za timto A, nebo-li
Opodmnoziny FOLLOW(A)

kde A - a BOPawlT* |w <k je tzv. dopfedu prohlizeny fetéz

terminalnich symbola délky nejvysek.
Dale nadefinujeme pojem jadra polozek v mnozi& LR(k) polozek.

Definice
Nech’ M je mnoZzinaLR(K) polozek. JadroJ mnoziny poloZzekM je
mnozina:

IM)={A > a-B:[A > a-B w]OM}.

Nyni mazeme uveést algoritmus pro vypéet souboru mnozin polozek
pro LALR(K) gramatiku, tj. ; soubor mnozin LALR(k) polozek.



Algoritmus
Vypoéet souboru mnozinLALR (k) poloZzek proG=(N, T, P, §

Vstup: Bezkontextova gramatikaG = (N, T, P, S.
Vystup:  Soubor¢$ mnozin LALR(k) polozek proG.
Metoda:

1. Pocatecni mnozinu LALR(K) polozekM, vytvorime takto:
@My={S-> w,€]:S-> wlP}.

(b) Jestlize A - -Ba,u] OMy,, BONaB - AOP, pak
Mo=MoO{[B - - B X]: pro vSechnax O FIRST(a u)}.

(c) Opakujeme krok (b) tak dlouho, dokud je mozno @ M, pridavat

noveé polozky.

(d) @ = {M¢},Mq je potateéni mnozina.

2. Jestlize jsme zkonstruovali mnozinlLALR (k) polozekM;,
zkonstruujeme pro kazdy symbolX O (N O T) takovy, ze lezi v
nékteré LALR (k) poloZce vM; za tatkou dalSi mnozinuLALR (k)
polozekM; , kdej je vetSi nez nejvyssi index dosud vyt¥ene mnoziny
LALR(k) polozek v¢, takto:

@M;={[A - aX -Bu]:[A - a-XEu OM}.
(b) Jestlize A -~ a-B G ul0OM;,BON,B - yOP, pak
M;=M; O{[B - -y X]: pro vSechnax O FIRST(Bu)}.
(c) Opakujeme krok (b) tak dlouho, dokud je mozné d M; pridavat
nove polozky.
(d) Jestlize jadroJ(M;) # J(M,,) pro vSechnaM, O ¢, pak g =¢ O {M;}
a GOTOM;X) =M.
JestlizeJ(M;) = J(M,) pro néjaké M, z ¢, pak
M, =MnOMjag=(¢-{My}) O{M;}aGOTO(M;, X) =M,".

3. Krok 2. opakujeme pro vSechny vytv@ené mnoziny v¢ tak dlouho,

dokud je mozné vytv&et nové mnozinyM; .

Definice

Bezkontextovou gramatiku G = (N, T, P, § nazveme LALR(k)
gramatikou (k = 0) pravé tehdy, kdyz v souboru mnozinLALR(K) polozek
vytvoienych podle algoritmu pro rozsfenou gramatiku G' nejsou Zzadné
konflikty.



Poznamka:
V dalSich pripadech budeme pro polozky

[A- a - BXxid,[A-a-BX], ... [A->a B X
pouzivat zkraceného zapisu [A- o - B, X¢|Xa| ... |X%].

Jestlize v mnozik LALR(K) poloZzek nejsou Zadné konflikty, nizeme
sestrojit tabulku akci f pro syntakticky analyzator pomoci nasledujiciho
algoritmu.

Tabulka prechodi se vytvadii stejné jako pro SLR(k) gramatiku na zakladé
funkce GOTO.

Algoritmus sestrojeni tabulky akci pro LALR (k) gramatiku.

Vstup: Soubor mnozing LALR(K) polozek pro gramatikuG=(N, T, P, S.
Vystup: Tabulka akci f pro gramatiku G.

Metoda: Tabulka akcif bude mitiadky oznateny stejrg jako mnoziny z ¢.
Sloupce budou ozn&eny fetézy symbohi u O T*, |u| k.
Pro vSechnai O{0, |@ |y provedeme:

a) f(M;, u) = presun, jestlize A - B -4, v OM;, LOT(NOT)*a
u O FIRSTK(B, V).
b) f(M;, u) = redukcef(), jestlize JA - B -,u] OM; aA - Bje j-té pravidlo
v P, kromé situace podle c),
c) f(M;, e) = prijeti, jestlize [S'- S -, €] O M; a vstupnifetéz je pireften,
d) f(M;, n) = chyba v ostatnich @ipadech.

Pr. G4 nhatabuli ? (stranka)
S—»L=R
S—R
L—-*R
L—-a
R—L

Zkonstruujme soubor mnozin LR(0) polozek pro rozsfenou gramatiku
G14[ST]



_—#. S —>.S >
S—».L=R
S—.R
L—-.*R
L—.a
R—.L

™ S: S-S,

R—L.

™ R1: SH>R.
T~

R2 :

R3:

L—a.

SsL=.R —/
R—.L
L—>.*R

L—.a /

L—*R.

S—>L=R./

T2 RoL.

A mame tady problém v L1, ktera Zetelné indikuje pro ,=" p resun. Pro
symboly z FOLLOW(R) by se nélo redukovat podle pravidla R— L

Do mnoziny FOLLOW (R) ale patfi i ,= . G 14 neni proto SLR(1).
Podivame se tedy co fize nasledovat za pravou stranou (look ahead) a

zkonstruujeme mnoziny LALR(1) polozek.



RozsFena gramatika Gy S|
S —S
S—»>L=R
S—>R
L->*R
L—-a

R—L

abr,wdNhDEFLO

Mnoziny LALR(1) polozek

_—#: S —>.S,e Q -|ev\
S—».L=R,€ R—».L,=|e
S—.R,e L— . *R-|e
L—-.*R, =|e L—.a, =|e
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Ted’ zkuste analyzu @jakého retézce



LR(k) gramatiky

Pro vypocet mnozin LR(K) polozZek je #eba jen v algoritmu pro
vypocet souboru mnozinLALR (k) polozek zrénit bod 2d) takto:

2d) ¢= ¢ O {M}, GOTO(M,;, X) =M,.

To znamena, Ze vytvbena mnozina polozekM; se gfida do souboru¢
i tehdy, kdyZ v ¢ je jiz mnozina poloZzek se stejnym jadrem, ale jinmi
dopi‘edu prohlizenymi symboly.

Jestlize algoritmus upravime tak, Zze zénime bod 2d), dostaneme
algoritmus pro vypoéet souboru mnozinLR(k) polozek.

Pro vytvoreni tabulky akci a tabulky prechodi na zékladk souboru
LR(k) polozek miZzeme pak pouZzit tytéz algoritmy jako pro LALR(K)
gramatiky.

Definice:
Bezkontextovou gramatikuG = (N, T, P, § nazvemeLR(k) gramatikou pro
k = 0 pravé tehdy, kdyz v souboru mnozinLR(k) polozek vytva‘eného podle

upraveného algoritmu pro rozSienou gramatiku G* nejsou Zadné konflikty.
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Mnoziny LR(1) polozek
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Shrnuti
Plati:

LR(K)

LALR(K)

SLR(K)

SLR(1)

Kazda LR(k) i kazda LL(k) gramatika je jednoznac¢na

Problém, zda dana gramatika je LR(K) pro zadané k¢ rozhodnutelny

” ” ” " ” " » , libovolné k je nerozhodnutelny
Problém, zda pro jazykOLR(K) gramatika je nerozhodnutelny

Kazdou LR(k) gramatiku Ize transformovat redukovanim FOLLOW na
LR(1).



Pro¢ je LR SirSi tiidou nez LL?
Je dano tim, kolik mé& informace (jak daleko vidi dovstupniho textu).
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