Parsiranje od dna ka vrhu

(Nastavak)



Konstrukcija SR parsera za SLR(1) gramatike
e SLR(1) = Simple LR(1)

e ideja je da parser gleda tekuci ulazni simbol pri radu
e time se smanjuje broj potencijalnih konflikata u kontrolnoj tabeli

e REDUCE(<X> — v) bic¢e izvrSeno samo ako je tekuci ulaz iz skupa
FOLLOW(<X>)

Follow skupovi neterminala
* FOLLOW skup posmatranog neterminala <X> je skup terminala koji se mogu
pojaviti neposredno iza <X> u bilo kojoj sentencijalnoj formi izvedenoj iz
<S>—| (marker kraja je dodat jer se svaki ulazni niz njime zavrSava).
FOLLOW(<X>) ={t|t e Viu{—]}
A <S>— = a<X>t v}



Racunanje FOLLOW skupova

* Pojmovi na kojima se zasniva raCunanje FOLLOW skupova su ponisStivost
neterminala i FIRST skupovi neterminala.

PonisStivost neterminala
* Neterminal <X> je ponistiv ako 1 samo ako se 1z njega moze 1zvesti prazna

sekvenca:
<X>S ¢

= Sekvenca gramatickih simbola je poniStiva ako 1 samo ako se sastoji od nula 1li
vise poniStivih neterminala.

= Skup ponistivih neterminala P formiramo na slede¢i nacin:

1.U skup P staviti sve neterminale koji se pojavljuju na levoj strani neke prazne

smene.
2.Razmatrati redom smene ¢ije se desne strane sastoje iskljucivo od neterminala,
a leva strana se ne nalazi u skupu P. Ako se svi neterminali desne strane
pojavljuju u skupu P, dodati levu stranu smene u P.
3.Sve dok postoji promena u skupu P ponavljati korak 2, u suprotnom zavrsiti

postupak.



First skupovi
= Skup FIRST(<X>) za proizvoljan neterminal <X> predstavlja skup svih

terminalnih simbola kojima moze poceti sentencijalna forma izvedena iz <X>:
FIRST(<X>) ={t|te Virna eV A<X>="ta}

= Moguce je definisati FIRST skupove sentencijalnih formi: Neka je o =
A1Ao.. . AiAi+1...An proizvoljna sentencijalna forma u kojoj prvih i simbola
predstavlja ponistive neterminale. Tada skup FIRST(o) predstavlja uniju
FIRST skupova svih simbola sa levog kraja sekvence zaklju¢no sa prvim koji
nije ponistiv:
FIRST(o))=FIRST(A1) U FIRST(A2) L... U FIRST(Ai+1)

= Ukoliko je simbol A terminal, onda je FIRST(A) = {A}.

Iterativno racunanje FIRST skupova neterminala:

1.Inicijalno, FIRST skupovi svih neterminala su prazni.
2.Razmatramo redom svaki neterminal <X>
3.Razmatramo redom sve smene sa levom stranom <X>.

4.Neka Je jedna takva smena <X> — o.. Tada racunamo:
a. FIRST(<X>) = FIRST(<X>) U FIRST(a)
5.Tacke 2-4 algoritma ponavljamo sve dok ima promene u FIRST skupovima.



Racunanje FOLLOW skupova

= FOLLOW skupove raCunamo prema slede¢im pravilima:

1.Skup FOLLOW startnog neterminala sadrzi marker kraja ulaza —| :

2.7.a odredivanje FOLLOW skupa neterminala <X> posmatramo sve gramaticke
smene na ¢ijoj se desnoj strani nalazi <X>. Neka je <Y> — o <X> 3 jedna od
tih smena. Tada:

FOLLOW(<X>) o FIRST(J), ako B nije ponistivo, ili
FOLLOW(<X>)oFIRST(B)UFOLLOW(<Y>),ako je B ponistivo.

= U opStem slucaju, na osnovu datih pravila formira se sistem skupovnih
jednakosti koji1 se resava iterativno:

1.Inicijalno se usvoji da su svi FOLLOW skupovi prazni.

2.Usvojene vrednosti se uvrste u jednakosti ¢ime se dobijaju nove vrednosti
FOLLOW skupova.

3.Korak 2. ponavlja se sve dok postoji promena bar u jednom skupu. Krajnje
vrednosti predstavljaju konac¢no reSenje.



Primer ra¢unanja FOLLOW skupova:

Za sledecCu gramatiku sa startnim simbolom <A>:
1. <A> > a<B><C>

.<A>—>Db<B>

<A> > ¢

.<B>—>a<B>bD

.<B>—>¢

. <C>—> b <C>
7.<C>—>cC

Odrediti FOLLOW skupove za svaki neterminal.

o OB~ WD



ReSenje

Odredimo prvo ponistive neterminale u datoj gramatici, zatim FIRST, a potom |
FOLLOW skupove.

1.<A>—a<B><C> |Pon = { <A>, <B>}

2. <A> — b<B> FIRST(<A>)={a, b}
3.<A>—¢ FIRST(<B>)={a}
4.<B>—a<B>b  FRST(<C>)={D, ¢}

> o FOLLOW(<A> = (|

S o e FOLLOW(<B>) 5 FIRST(<C>)

' FOLLOW(<B>) 5 FIRST(g) U FOLLOW(<A>)
FOLLOW(<B>) > {b}
FOLLOW(<B>)=FIRST(<C>)UFOLLOW(<A>)U{b}

= {b,c,—{}
FOLLOW(<G>)=FIRST{e)} - FOLLOW(<C>)
FOLLOW(<C>) SFIRST(g)UFOLLOW(<A>)={—] }




Konstrukcija SLR(1) parsera

e KarakteristiCni automat i potisna tabela SLR(1) parsera identi¢ni su
karakteristicnom automatu i potisnoj tabeli LR(0) parsera.

Popunjavanje kontrolne SLR(1) tabele
e (razmatra se ulaz u vrsti V, kojoj odgovara skup konfiguracija S 1 koloni x):
1.Ako S sadrzi konfiguraciju oblika <X> — a e X 3, odnosno tacka se nalazi
Ispred terminalnog simbola x, ulaz treba popuniti akcijom SHIFT.
2.Ako S sadrzi konfiguraciju oblika <Y> — v e, odnosno tacka se nalazi na kraju
desne strane, a vazi da je x € FOLLOW(<Y>), tada ulaz treba popuniti
akcijom REDUCE(<Y> — v). lzuzetno, ako se radi o nultoj smeni, akcija je
ACCEPT.
3. Vrste koje nisu pokrivene ni 1. ni 2. pravilom treba da sadrze akciju REJECT.
Ukoliko gornja pravila na jednoznacan nacin odreduju akciju za svaki ulaz
kontrolne tabele, gramatika pripada klasi SLR(1).



SLR(1) - Primer za ranije datu gramatiku
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4. <R> —)

<S> > <S> —|

. <S> (<S> <R>
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LALR(1) parsiranje

Nedostatak SLR(1) metoda

e Gramatika
0. <S’>— <S>—] v , by
1.<5> > <A>a <§’>— o <S> b <S> > b ec<A>cC
<S> > e<A>a M <A>-> De
2.<3> > Dbc<A>c <S> > ebCc<A>cC
3.<A> > b <A> > eD

nije SLR(1) jer se u kontrolnoj tabeli pojavljuje S/R konflikt u stanju by i
koloni c jer je FOLLOW(<A>)={a,c}:

o konflikta ne bi bilo kada bi se uocilo da
REDUCE(<A> — b) ne treba raditi u koloni c, posto <A> , dolazi”’ iz smene 2,

tako da R treba raditi samo u koloni a, a SHIFT u koloni ¢

e problem je sto SLR(1) parser pri redukciji koristi FOLLOW skup, koji uzima u
obzir 1 <A> u drugoj smeni (tj. u FOLLOW?u se racunaju sve pojave
odjednom)

e dakle, neki konflikti mogu se izbe¢i ako se uzmu precizniji skupovi od
FOLLOW pri popunjavanju kontrolne tabele

e 0VO je ostvareno kod LALR(1) gramatika




Pojam LR(1) konfiguracije

- LR(2) konfiguracija predstavlja LR(0) konfiguraciju sa dodatim predikcionim
simbolom

A— X1.. Xi e Xi+1...Xn,p  pe VTu {e}
(€ se koristi kao predikcija samo kod konfiguracija smene 0.)

Primer

0.<S'">—><8>-| Neke LR(1) konfiguracije:
1.<S> ><A><A><S> <S>—>e<S>-| ¢

2.<5> > ¢ <S> eg, -|

3.<5> —>a <A>—>ae,a

4 . <A> —>a

<A>->*g, -| <A>->%*g a <A>->7*a, {a,-|}



Pravilne LR(1) konfiguracije

- U okviru simbola steka LALR(1) parsera moze se pojaviti samo podskup LR(1)
konfiguracija koje nazivamo pravilnim.

- LR(1) konfiguraciju <X> — aef3, t nazivamo pravilnom LR(1) konfiguracijom
ako i1 samo ako je:

1. te FOLLOW(<X>), ili

2. re¢osmeniOIit=e.



Iterativni metod konstrukcije LALR(1) parsera

1) konstruisanje karakteristicnog LR(0) automata |

2) odredivanje predikcionih skupova (engl. lookahead sets) LA metodom
prosledivanja predikcionih simbola (engl. lookahead propagation).



Metod prosledivanja predikcionih simbola:
1) Odrediti skupove spontanih predikcionih simbola za sve konfiguracije zatvaranja u
svakom od stanja LR(0) detektora rucki:
o SLA skup za proizvoljnu LR(0) konfiguraciju zatvaranja <A> — eq. U stanju S
raCuna se tako Sto se:
a) nadu sve konfiguracije oblika
<B> — Be<A>y ustanju S
b) u skup SLA(<A> — eq) ukljuce svi terminali
teFIRST(y).

2) Izmedu LR(0) konfiguracija u stanjima LR(0) automata definiSu se veze

prosledivanja prema slici:
1. slueaj

<A>—>o0eX 3 <A>—>oX ef3

2. slueaj <B> > e<A>vy Y de ponistivo

<A>—>eQq

- prelaz izmedu stanja

—

veza prosledivanja



Predikcioni (lookahead) skupovi

LA skupovi racunaju se slede¢im iterativnim algoritmom:
- Inicijalno su LA skupovi konfiguracija zatvaranja u svakom od stanja jednaki
SLA skupovima odgovarajucih konfiguracija, dok su LA skupovi ostalih
konfiguracija prazni.

. Predikcioni simboli prosleduju se medu LA skupovima konfiguracija koje su
povezane vezama prosledivanja sve dok postoji promena u LA skupovima.



Primer

Za gramatiku:
. <S> <KA>LS>

. <S> A

. <A>—><B>b<B>c
. <A>— <C>c<B>
. <B>> a<D>

. <C>— a<Dbh>

~ o O b w N

. <D>> A

Sledeca slika prikazuje stanje poc€etno stanje pri raCunanju predikcionih simbola za ovu
gramatiku.
= LR(0) konfiguracijama u svakom stanju LR(0) detektora ru¢ki dodati su SLA skupovi
predikcija.
= Isprekidane linije predstavljaju veze prosledivanja.



state V

<S>

state <Sg

<S'>—> e<S>— {}

<S> <S>e— {}

state —
0

<S>—> e <A><S> {—}
<S>— Ae {—}

<A>— e <B>b<B>c,{a}
>~<A>—> e <C>c<B>,{a}

state <Af

<A>

<B>—> @ a<D>,{b}
<C>—> e a<D>,{c}

<C>

<B>
<Cz

<S> <S>—e {}

state <Sf

<S>

<S> <A>e<S> {}
A

<S>—>0<A><S>ZU
<S>—>Ae {1
<A>— e <B>Db<B>c,{a}
<A>—> e<C>c<B>,{a} =

<S> <A><S>e {}

<B>—> e a<D>,{b}

state <D>
X

<B>—> a<D>e {}=

<C>— a<D>e {} =

state <B>
31

<A>— <B>eb<B>c,{}

b

state b3

<A>— <B>be<B>c,{
<B>—> @ a<D>,{c}

[—

<C>—> e a<D>,{c}
‘ <D>
<B> <C> a \V state a
X
»<B>—> ae<D>, {}
state <C§ . <C>—> ae<D>,{}
- F<A>—><C>ec<B>,{} <D>— ke, (12
C
tat
state ¢, state <BZ
<A>—> <C>ce<B>,{} <A>—> <C>c<B>e {}
<B>—> ea<D>,{ }-= <B> ,

<B>
state <B>
33

a

state a
5

<A>— <B>b<B>ec,{}

C
state 03

<B>—> ae<D>,{}
<D>—> Ae {}=—

<A>— <B>b<B>ce {}

<D>
state <D€

><B>—> a<D>e {}




state V

<S'>—>e<S>— A
<S>—> e <A><S> ,—
<S>— }L., —

<S

state <Sg

>
<S'>—> <S>e— A

e RaCunanjem LA skupova odreden je LALR(1) detektor rucki (ili karakteristi¢ni
automat). Karakteristi¢ni automat ujedno predstavlja potisnu tabelu.

state ﬁo

<S'>—> <S>—e A

state <AT

state <S?

<A>—> e <B>b<B> —} | <A> <S>
- b<B>c.{a, =} | <A oo | cA>e<S> 57 | <S> <B><S>e ,—
<A>—> e <C>c<B>,{a,—}
<S> e <A>LS> |+
<B>—>ea<D> b
<S>—>he, —
<C>—>ea<D>, c state <D>
<A>—> e <B>b<B>c,{a,—} <KA>
o <A>—> e <C>c<B>,{a,—} <B>— a<D>e, b
<C> <B>—>ea<D> b <C>—>> a<D>e, C
state a <C>—> ea<D>, c
<B> *
state <C> <B> a
4 <D>
<C>
state a
state <B> state <C>
31 4 <B>—> ae<D>, b
<A>— <B>eb<B>c,{a,—} <A>— <C>e c<B>,{a,—} <C>—> ae<D>, c
<D>—>Ae, {b, c}
b c
state b state c
3 4 state <BZ
<A>— <B>be<B>c,{a,—} <A>— <C>ce<B>,{a,—} <B>
<A>—> <C>c<B>e {a,—}
<B>—> ea<D>, C <B>— ea<D>, {a,—}
‘ a
<B> a
state <B> Sstate a
33 5
<A>— <B>b<B>ec,{a,—} <B>—> ae<D> {ag,—
<D>— Ae {agc,—}
C
state c
3 <D>

<A>— <B>b<B>ce, {a,—}

state <D§

<B>— a<D>e {ag,—




Konstrukcija kontrolne LALR(1) tabele
(razmatra se ulaz u vrsti X i koloni y):
- heprazna potisna tabela za u vrsti X i koloni y => SHIFT

. Ako <W> —qae,y € X => REDUCE(<W> —a)
. REDUCE nulte smene => ACCEPT

- Svi ulazi tabele koji nisu obuhvadeni gornjim pravilima sadrze REJECT
akciju.

- Ako svaki ulaz u kontrolnoj tabeli, posle njihovog popunjavanja prema
navedenim pravilima, sadrzi jedinstvenu akciju zadata gramatika pripada klasi
LALR(1) gramatika 1 konstrukcija parsera je okoncana.

- U suprotnom slucaju, zadata gramatika ne pripada klasi LALR(1) gramatika,
pa se za nju ne moze konstruisati LALR(1) parser.



Odnos medu LR klasama bezkontekstnih gramatika

= od svih LR metoda LALR(1) parsiranje ima za praksu najveci znacaj.
- Parseri generisani alatima yacc i cup su LALR(1) parseri

G

Sve bezkontekstne gramatike




