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LR(k)-Grammatik

Idee: Benutze k-Vorausschau, um Konflikte zu 16sen.

Definition:

Die reduzierte kontextfreie Grammatik G hei3t LR(k)-Grammatik, falls
far First,(w) = First,(x) aus:

§ —=p[ adw — a«afp 7 ; p
§ . ‘ folgt: |la=a'|A[A=A" AW =x
S =i | AW = af) 9 el

LR(0)-Parser

Achtung:
Leider ist der LR(0)-Parser im allgemeinen nicht-deterministisch

Wir identifizieren zwei Griinde:

Reduce-Reduce-Konflikt:
[A—ye], [A/—=~"e] € ¢ mit

Shift-Reduce-Konflikt:

[A—ye], [A" e

A#£AVy#y

3] g mit aeT

fir einen Zustand

Solche Zustédnde nennen wir LR(0)-ungeeignet.

'@ LR(k)-Grammatik

im Beispiel:
(1) S—+A| B A—aAb |0 B—saBbb | 1
... ist nicht LL(k) fOr jedes k — aber LR(0) :

Sei S—paXw—afw.
Formen:

Dannist « /S von einer der

A,B,ad"aAb,d"aBbb,ad" 0, d" 1

SLL),

(n=>0)
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LR(k)-Grammatik
im Beispiel:
(1) S—A|B A—aAb |0 B—aBbb |1

... ist nicht LL(k) far jedes k — aber LR(0) :

Sei S—paXw—afw. Dannist a3 von einerder

Formen:
A,B,daAb,d"aBbb,d"0,d"1l (n>0)
(2) S—adc A—Abb | b
... ist ebenfalls LR(0) :
Sei S paXwyafw. Dannist af von einerder
Formen:
ab, aAbb
LR(k)-Grammatik
im Beispiel:
(3) S—saAc  A—bbA | b . ist nicht LR(0), aber
LR(1) :
Fir S—paXw—afBw mit {y}=First(w) ist agy
von einer der Formen:
ab™be, ab™bbAc, aAce
4) S—vadc A—bAb | b ... ist nicht LR (k) fur jedes
k= 0:

Betrachte einfach die Rechtsableitungen:

S—pab"Ab"c—ab" c
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LR(k)-Grammatik

im Beispiel:

(3)

S—aAc
LR(1):
Far S—iaXw—afw mit
von einer der Formen:

A—=bbA | b ... ist nicht LR(0), aber

{v} = Firsty(w) st

afly

ab™be, ab”bbA:, aAc

LR(k)-Grammatik
im Beispiel:
(1) S—A|B A—aAb |0 B—aBbb | 1

... ist nicht LL(k) fOr jedes k — aber LR(0) :

Sei S—paXw—afw.
Formen:

Dannist « /S von einer der

(n=>0)

A,B,ad"aAb,d"aBbb,ad" 0, d" 1

S—aAc A—Abb | b
... ist ebenfalls LR(0) :

Sei S—paXw—afw.
Formen:

Dannist « /S von einer der

[

ab, aAbb, aAc
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LR(1)-ltems LR(1)-ltems -

Sei k=1. < ]
7 / .
. . /l\ ‘ 7o ‘ Ay ‘ i1 |
ldee: Wir statten Items mit 1-Vorausschau aus =a8 7 j
] -
T Am iw
\ ™
Ein LR(1)-ltem ist dann ein Paar: X \

\ A\
[w | [8]7]

a.,ﬁ, x € Follow, (B) = | J{First,(v) | S=* pBv} 7
.:‘ I-‘j
Dieses Item ist gilltig fiir o falls:

S—ryBw mit {x} = First;(w)

...wobei vy...v, =7
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Der charakteristische LR(1)-Automat Der kanonische LR(1)-Automat S

Der Automat ¢(G., 1) : Den kanonischen.LR( 1 )-{_\utomaten Ll?[j('{. 1) -erhélt.man aus ¢(G, 1),
) indem man nach jedem Ubergang beliebig viele e liest und dann den
Automaten deterministisch macht ...

Zustande: LR(1)-ltems
Anfangszustand: [§'— e S, €]
Endzustande: {[B e, x| | B+~ € P,x € Follow,(B)}
Ubergiénge:
(1) (A—>oaexs[xxja—saxep[d), x e WuT)
(2) (A—aeBj|xle, [B— O",’,,

A—aBB, B~y € P,x ¢ First|(8) ® {x};
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Der kanonische LR(1)-Automat

Den kanonischen LR(1)-Automaten LR(G, 1) erhalt man aus ¢(G, 1),
indem man nach jedem Ubergang beliebig viele ¢ liest und dann den
Automaten deterministisch macht ...

Man kann ihn aber auch direkt aus der Grammatik konstruieren

Wie bei LR(0) benétigt man eine Hilfsfunktion:

J[A v aeB f X Cy,fe(NUT) :
B'=*Bf A x€Firsti(358") @ {x'}}

5 (q)=qU [B— e, x|

Der kanonische LR(1)-Automat

im Beispiel:

- BT+
E5eT +
g = 5 — e E &1, g3 = (g0, F) = {[T—Fe
E— lm]" + |
T el £ 1Y, ge = 8(qo,int) {[F—int e
T— e1®rd . ,
T— el gt U s = a0 = {[Fo(eE)
,'"7:-(,‘:)4 A ls [E— «E+T
F— eint } E— oT
i e d et
4\ = 5(9,E) = {[S—Ee . [T— oF
[E=Ee+T I} [F— o (E)
[F— eint
g = 6(gn,T) = {[E—=Te

1,
[T—=TexF I
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I

I,

]- q1

]

I}
q2
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Der kanonische LR(1)-Automat

Den kanonischen LR(1)-Automaten LR(G. 1) erhalt man aus ¢(G. 1) ,
indem man nach jedem Ubergang beliebig viele ¢ liest und dann den

Automaten deterministisch macht ...
Man kann ihn aber auch direkt aus der Grammatik konstruieren
Wie bei LR(0) bendtigt man eine Hilfsfunktion:

dc(q) =qU{[B— o7, x|
B'—="B3 A xeFirst (83) @ {¥'}}
Dann definiert man:
Zustande: Mengen von LR(1)-ltems;
Anfangszustand: ¢ {[S'— e S, €]}
Endzustinde: {g | 3A—a € P:
Ubergénge:

[A—ae x] € g}

Der kanonische LR(1)-Automat

im Beispiel:

= {[s"— o £, {e}], g3 = (g, F) = {[T—=Fe
(F— o E+T, {e -},
[E=eT, {e,+}], gy = 0O(qp.int) {[F—int e
[T— oTxF, {e,+, *}],
1= oF {e,+4H, a5 = olg. () = {[F—(eE)
[F— o (E), {e,+,x}], [E— oE+T
[F— eint, {e, +, =}]} [E— oT
[T— oTxF
= §qoE) ¥ ({5 —Ee I _ [T— oF
[E—>Fe+T 1} [F— e (E)
[F— eint
= g, T) = {[E=Te

L
[T—=TexF 1}

AA—aeB B X €qg,0 e (NUT)* :

(g, X) =0 {[A »aXe s x] |[A—>aeX 8, x] € g}

134/160

135/160



Der kanonische LR(1)-Automat

im Beispiel:

{[s" — & E,Me}.

[E— e E4+Th{e, +}],

[E— oT, {e, 41,

[T— oTxF, {e,+,2}],

[T— oF, {e,+,x%}],

[F— o (E), {e+,%}],

[F— wint, {e, +,%}]}

{5 = E e ({e}].

[E—Ee+Tx{e, +}}

{[E=Te, {e+}.

[T—TexF, {e,+,*}]}

Der kanonische LR(1)-Automat

qe

im Beispiel:

{[F=(eE), {).+,%}. g

E— oT, {),+}].

T— eF, {),+, %}

T— oF, {e,+,%}]
[F— o (E), {e,+,
[F— eint, {e, +, %}

],

{[EE+eT, {e,+}],
T— oTx*F, {€.+.*H.

I}

E— o E+T,{),+}.
T— oT#F, {),+,*},

[F— .(1-.')‘{).+,'*}]=
[F— aint, {),+,%}}

1,

q11

5(ga, *) =

{[T > Fe, {e+,%}}

{[F—int e, {e, +,*}]}

{[F~(eE) B

[E—~ «E+T ],
[E— oT .

[T — eTxF
[T—>-F ]=
[."—> o (E)

[F— weint 1}
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{[T—=TxeF, {e,+,%}],
[F— o (E), {e.+.%}].
[F—_eint, {e, 4+, =}]}

{[E—=E+Te. {e,+}],
[T~ TexF, {e+.+}]}

{[T—=T=Fe, {e+,*}}

{[F=(E) o, {e.+.%}}
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Der kanonische LR(1)-Automat s

im Beispiel:

q = {[s" = o E, {e}], a3 = (g, F) = {[T—=Fe,{e+,=}}
[E— e E+T, {e,+1}],
[E— o7, {e,+1}], qr = O(qy.int) {[F—int e, {e.+,=}]}
[T oTxF, {e, +,*}],
[T— oF, {e,+.+}, a5 = dlg. () = {[F=(eE), {e,+. *}
[F— o (E), {e,+,x}], }L’H.:’;F%T,{ ,+1,
F— eint, {e, +, #}]} LT, ). +]]
[ ] [?—:»-I'*.’".? R
g = {(0(ghE) = {[§—=Ee, {ﬁ, [F— o F, {),+, %},
[E—Ee+T, E,+@]’ [F— o(E), {).+‘%_}]
[/ [F > eint, {),+,=}]}
q = (g, 7)) = {[E—=Te, {e+1}.
[T—>TexF, {e,+,*}]}
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Der kanonische LR(1)-Automat D
im Beispiel:
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Der kanonische LR(1)-Automat '@ Der kanonische LR(1)-Automat @

im Beispiel:

D=8 e

Diskussion:

@ Im Beispiel hat sich die Anzahl der Zusténde fast verdoppelt
... und es kann noch schlimmer kommen

@ Die Konflikte in den Zustanden ¢, ¢», ¢y sind nun aufgeldst !
z.B. haben wir flr:

qo = {[E—)EJr Te, {E,+}],
[T— TexF, {e,+,+}}

mit:

{e,+} N (Firsti(x F) ® {e,+,%}) = {e,+} N {x} =10
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Der LR(1)-Parser: 7¢ Der LR(1)-Parser: g

| L L1 Mdégliche Aktionen sind:
shift // Shift-Operation
reduce (A — ) // Reduktion mit Ausgabe
error // Fehler

-(—)-|‘ action - Im Beispiel: action [| ¢ int ( ) +

T — TxF" | F! @
goto F — (E)°

*
Ausgabe E — E+T° | T ! q1 5.0 5]
S
S

int! s E,1
g || 71

qs T,1

ga F,1
a4 F,1
@ Die goto-Tabelle kodiert die Zustandslibergénge: 49 ' 5o
q9 3
gotolg, X] = d(q,X) € 0Q q1o 7,0
. . T - g0 T,0 T,0 T,0
@ Die action-Tabelle beschreibt fir jeden Zustand ¢ und méglichen : - ’ , ]
. . ) g F,0 F,0 F,0
Look-ahead w die erforderliche Aktion. i FO FO FoO
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Der kanonische LR(1)-Automat 40 Spezielle LR(k)-Teilklassen o

Satz:

Eine reduzierte kontextfreie Grammatik G ist genau dann LR(k) wenn
der kanonische LR(k)-Automat LR(G. k) keine LR(k)-ungeeigneten
Zustande besitzt.

Allgemein: Wir identifizieren zwei Konflikte:

Reduce-Reduce-Kaonflikt:
[A—ye , [AT =4 o € g mit A#A Vy#£y
Shift-Reduce-Konflikt:
A—ye x], [A'2aeaB y] € g
mita € Tundx € {a} .

flr einen Zustand ¢ € O .

Solche Zustande nennen wir jetzt LR(1)-ungeeignet
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Spezielle LR(k)-Teilklassen /@ /@

Satz:

Eine reduzierte kontextfreie Grammatik G ist genau dann LR (k) wenn
der kanonische LR(k)-Automat LR(G. k) keine LR(k)-ungeeigneten
Zusténde besitzt.

Diskussion: Zusammenfassung

Kapitel 5:

@ Unser Beispiel ist offenbar LR(1)

@ |Im Allgemeinen hat der kanonische LR(k)-Automat sehr viel
mehr Zustande als LR(G) = LR(G,0)

@ Man betrachtet darum i.a. Teilklassen von LR(k)-Grammatiken,
bei denen man nur LR(G) benutzt ...

e Zur Konflikt-Aufldsung ordnet man den Items in den Zustédnden
Vorausschau-Mengen zu:
@ Die Zuordnung ist unabhangig vom Zustand —— Simple LR(k)
© Die Zuordnung hangt vom Zustand ab — LALR(k)
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Lexikalische und syntaktische Analyse:

Parsing Verfahren G—LR P
4
determinististische Sprachen
=LR(1) = ... = LR(k) Prinzip von Spezifikation und Realisierung:
~ R
LALR(k) 0 O
»O/K,
SLR(k) 01[1-9][0-9]* Generator 1-0)
R \\7/
LR(0) [0-9]
- ™
regulare
Sprachen
< E—E{op}E Generator
LL(1) eee LL(k) eoe
\U- S / )
N vy

Lexikalische und syntaktische Analyse:

Berechnung von Vorausschau-Mengen-
FAS) 2 F(E) FJAE) 2 F.J(E) “abe v . -f':_r ‘ f.‘ \III, name|
rE) 2 R FAT) 2 T ) [y S S )

F 2 F(F) FF) 2 {(.name.int} (Man) N
. i |

0 (1 :\
&.\\‘4;

Vom Item-Kellerautomat zum LL(1)-Parser:

‘ A}/u ‘ B\/n b\+ . . \
‘I *'J’ / / d —{1
. 'g, . 4]0 Q — _';--" ‘: =i
€D) —
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Lexikalische und syntaktische Analyse:

Vom charakteristischen zu

- +
AL (8
T

Y

M kangnischen Automaten:

T

F o=
7)—={10

=1 '
Ceioe] |
|

Vom Shitt-Reduce-Pars

IIIF:I

1 —[TT1T7
action o
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Themengebiet:

Die semantische Analyse
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