LABORATOR NR 5

GRAMATICI LR(K). ANALIZA SINTACTICA LR(K).

Gramaticile LR au fost introduse in 1965 de catre Knuth iar clasa limbajelor
generate de ele este clasa limbajelor independente de context deterministe. Analiza LR
prezintd avantajul generalitatii, toate limbajele de programare ce acceptd o definitie
sintactica BNF fiind analizabile LR.

Pentru efectuarea unei analize sintactice de tip LR se dispune de urmatoarele
informatii:

1. o pozitie initiald in cuvantul de analizat pe care o notdm cu p,

2. intregul context stinga al cuvantului sursa, adica ¢,4,...a,

3. urmatoarele k& simboluri ale sursei situate dupa pozitia p, adica

a a

p1 9y,

4. analiza ce se efectueaza este o analizd la dreapta; adica la fiecare pas,
neterminalul care deriveaza este cel mai din dreapta.

Gramatica G trebuie sd aiba astfel de proprietati incat informatiile 1-4 sa ne asigure

urmatoarele:

e dacd p indica sau nu limita dreapta a partii reductibile,

e daca p indica limita dreapta a partii reductibile atunci 1-4 determind si

limita din stanga,
e daca a fost determinata partea reductibild 1-4 determina si productia ce

va fi utilizata pentru reducere.

Fie G =(N,Z,P,S) o gramaticd independentd de context si w e L(G). Pentru
Ae N vrem  sa  determinam  sirul Qy, Q5. A, astfel  1Incét:

d d d . . . .. .
S=a,=>a,=..=a, =w- Fie &= adx si a; = affc; informatiile 1-4 trebuie

sd determine in mod unic productia 4 —> B folositd in derivarea =a,- In
I— 1

cazul gramaticilor LR toate derivarile sunt la dreapta.



Definitie. Fie G =(N,X,P,S) o gramaticd independentd de context. Se numeste
gramaticd extinsd a lui G, gramatica G'= (N U{S'},Z,PU{S'—> S§},S") unde S'¢ N.
Productia $'—= S o vom numerota cu 0 iar celelalte cu 7,2, ...,p.

Definitie. Fie G =(N,X,P,S) o gramaticd independentd de context si

G'= (N',Z,P',§') gramatica sa extinsd.G este LR(k), k > 0, daca:
(D S'= adw = apw

(2)S'= yBx = yx = afy
(3) PRIM, (w) = PRIM ()
implicd ady = yBx (adica a =y, A=B,x=y).

Definitie. Cuvantul ye(NUZX) este un prefix viabil in gramatica

G =(N,Z,P,S) daca S:*>aAw:> afw $i 7 este un prefix al lui af;eff se numeste

partea deschisa.

Definitie. Fie G = (N,Z,P,S) o gramatica independentd de context. Vom spune

ci [4—> B,.B,,u] este linie LR(k), dacd (A — BS)eEPsi uex™ . A— p.5, se
numeste nucleul iar u sirul de anticipare al liniei.

Definitie. Linia LR(k) [A — B,.5,,u] este valida pentru prefixul viabil af, daca

existd o derivare de forma S':*> adw = af, Byw $i U = PRIM,; (w).

Definitie. Functia EFF :(NUZ) — P,(2") (e-free first) este o restrictic a
functiei PRIM si este definita astfel:

EFF,(a) = PRIM () daca a ¢ N(N UZ)" si

*

EFF,(a) = {w| a=>wx, w= PRIM  (wx) si ultima productie folosita nu este e-

productie cand o € N(N U ).

Lemai. Fie G = (N,X,P,S") o gramatica extinsa care nu este LR(k). Atunci:
(1) §'= adw = apw

(2)S'= yBx = ¢ = afy



(3) PRIM , (w) = PRIM ,(y)
OIZE
implica ady # yBx .

Teoremd. O gramatica G =(N,X,P,S) este LR(k) dacid si numai dacd este
indeplinitd urmatoarea conditie, pentru orice y € £ : daca [4 — f.,u] este linie LR(k)
valida pentru prefixul viabil af atunci nu existd nicio alta linie [4 — B,.5,,v] valida

pentru affcu u € EFF(fS,v)

Analiza sintactica de tip LR
Gramaticile LR au fost introduse in 1965 de catre Knuth iar clasa
limbajelor generate de ele este clasa limbajelor independente de context
deterministe. Analiza LR prezintd avantajul generalitatii, toate limbajele de
programare ce accepta o definitie sintactica BNF' fiind analizabile LR.
Efectuarea unei analize de tip LR presupune urmatoarele informatii:o

pozitie initiald in cuvantul de analizat pe care o notam cu p, contextul stinga
al cuvantului sursa, adica @4,--4, si urmatoarele k£ simboluri ale sursei

situate dupa pozitia p, adicd ¢,.49,.,--4,. . Analiza ce se efectueaza este o
analiza la dreapta. Aceste proprietdti ne asigura: dacd p indica sau nu limita
dreaptd a partii reductibile, determina si limita din stdnga, iar daca a fost
determinata partea reductibild, determind si productia ce va fi utilizata pentru
reducere.

Fie G=(N,X,P,S) sl we L(G). Pentru A€ N se determina sirul

A d d d . .
@y, a,,...@, astfel incat: § =g, =>a, =...=>a, =w. Fie &, =adx si @, =afkx;

informatiile trebuie sa determine in mod unic productia 4 = £ folosita in

derivarea :d>al_. In cazul gramaticilor LR toate derivirile sunt la dreapta.



Definitie. Fie G= (N,%,P,S) o GIC. Se numeste gramatica extinsa
alui G,

gramatica G'=(NU{S"L%, PU{S' > S},5') unde S'¢N. Productia $'—> S se
numeroteza cu 0 iar celelalte cu 1, 2,..., p.

Definitie. Fie G= (N,X,P,S) o GIC G'=(N,X,P.S') gramatica sa
extinsd. G este LR(k), £>0, daca:
1) §'=adw= afw
2) S':*>}/Bw:>7/5x:>a,6fy
3) PRIMk(W):PRIMk(y)

implica ady =yBx (adica a=y,A=Bsix=y).

Definitie. Cuvantul ye(NUY) este un prefix viabil in gramatica

G=(N,%,P,S) daca S;aAw:aﬁw si 7 este un prefix al lui af;af se

numeste parte deschisa.

Definitie. Fie G=(N,X,P,S) o GIC. Vom spune ci [4 - B,.8,.u] este
linie LR(k), dacd (4 —> 8,8,)eP si ueX™.4— BB, se numeste nucleul

1ar u sirul de anticipare al liniei.

Definitie. Linia LR(k) [4— B,.8,.u] este validd pentru prefixul viabil

af, daca existd o derivare de forma §—s g4 — aB,B,w $i U =PRIM, (w).

Definitie. Functia EFF:(NUX) — P, (Z) (¢ -free first) este o

restrictie a functiei PRIM si este definita astfel:



EFF,(a)= PRIM (@) daci agN(NUX) si

EFF,(a)= {W/ a=wx,w=PRIM, (WX)} si ultima productie folositd nu este ¢ -

productie cand a e N(NUY)
Lemi. Fie G=(N,X,P,S") o gramatica extinsi care nu este LR(K).

Atunci:
1) §'=adw= apw

2) S':*>}/Bw:>;/5x:>a,6j/
3) PRIM (w)=PRIM,(y)
4) |ap <yl
implica ady # yBx .
Teoremai. O gramaticd G =(N,X,P,S) este LR(k) dacd si numai dacd
este indeplinitd urmdtoarea conditie,pentru orice ue¥"* : dacd [A— p.,u]

este linia LR (k)

valida pentru prefixul viabil of atunci nu existd nici-o alta linie
[4— B..B,.v] validi pentru aB cu u € EFF,(B,v),
Testarea conditiei LR(k)
Fie G o GIC si 7 un prefix viabil. Se noteaza cu V.’ (¥) multimea
lintilor LR(k) valide pentru prefixul viabil 7.
Algoritm. -calculeazi multimile V. ()
Intrare : G=(N,%,P,S) 0 GIC, y =x,x,..x, e(NUX)" si n>0
lesire : Ve (7/)
Metoda : Se calculeaza succesiv

VeV ) Ve (nx ) VE (30 0x, )



Pasul 1. Se construieste multimea 7, (¢)
@ Dacad (S > a)e P, seincludein 7 (¢) linia [S — @, ¢]
@) Daci [4— .BB,.uleV(e) si (B B)e P, atunci pentru Vx & PRIM,(fB,u)
se include in 7,7 (¢) linia [B —.8.x], dacd nu a fost deja inclusa.
¢ Se repetd pasul 1.b pana cand nici-o linie nu mai poate fi adaugata la
vi(e).
Pasul 2. Se presupune ci a fost calculatd multimea ¥’ (x,x,..x,, ) si se
calculeaza V. (x,x,...x;) astfel:
@ Daca [4— B,.x,,,v]eVS(x,x,..x, ;) atunci se include in V¢ (x,x,...x;) linia
[A - ﬂlxi.ﬂz,v],
®) Dacd [4— B,.BB,,uleV (x,..x,) si (B— B)e P atunci se include in
VS (x,x,...x,) linia [B— .8, x] pentru Vx € PRIM (B,u) daci aceastanu a

fost deja inclusa.

¢ Se repetd pasul (2.5) pana cand nu se mai poate adauga nici-o linie la

multimea 7,* (x,x,...x,).

Definitie. Fie gramatica G=(N,%,P,S) si k>0 A=V,(y), unde y e (NUY) .

Se defineste functia GOTO astfel: GOTO(A,x)=A-", undeA =V (ix) si

xeNUY .

Algoritm. - metoda de calcul a multimii de lini1 LR(k).
Intrare : GIC G=(N,X,P,S) si k>0, numar de intrare
lesire: S ={A /A eV’ si7 este prefix viabil al lui G}

Metoda : Initial S=



Pasul 1. Se include in S multimea V,? (¢) nemarcati.

Pasul 2. Daca AeS este nemarcata, atunci se marcheaza A dupa ce se
calculeaza pentru fiecare @ € N U2 multimea A= GOTO(A,x). Daca A=J si
nu existd dejain S se adaugd A la S, nemarcata.

Pasul 3. Se repeta pasul (2) pana cand toate elementele lui S sunt marcate.

Multimea S se numeste colectia canonica de multimi de linii LR(k),

pentru gramatica G.

Definitie. Fie G = (N,X,P,S) o GIC s1 kK un numar intreg nenegativ. O
multime A de linii LR(k) se numeste consistenta daca nu contine doua linii
de forma [4 — B.u] si [B— B,.5,,v] cu ue EFF,(B,v).

Algoritm —testeaza conditia LR(k)

Intrare : G=(N,2,P,S) o GIC si k>0 un numar intreg

lesire : “DA” daca G este LR(k) si “NU” in caz contrar

Metoda :

Pasul 1. Se calculeaza colectia canonica de multimi de lini1 LR(k).

Pasul 2. Se examineaza fiecare multime de linii LR(k) din S si se determina
daca este consistenta.

Pasul 3. Daca toate multimile din S.. Sunt consistente se raspunde “DA”; in

caz contrar se raspunde “NU”.

Definitie. Fie G=(N,X,P,S) 0 GICsi S colectia canonica de multimi
de linii LR(k).T(A), tabelul LR(k) asociat multimii A€ S, este o pereche de

functii < /,g > unde feste functia de trecere iar g este functia GOTO:



(1) [ X*> leroare, trecere, acceptare}U {i | i este o productie din P,i > 1}
unde

(a) f(u = trecere daca [A—)ﬂ1 .ﬂz,v]e A B, ¢& sl u EEFFk(ﬂZV)o

)
® f()=i dacia [4—> B.ule A si 4— B este productia cu numarul i .
© f(&)=acceptare daci [S'— S.ele A .

@) f(u)=eroare in alte cazuri.

) functia g determind urmatorul tabel ce va fi folosit in analiza; ea pune in
corespondenta unui element din N VX un tabel LR(k) sau eroare:
g(x)=GoTO (A x) daca GOTO(A,x)=Z.
g(x)=eroare daci GOTO(A,x)%D.
Algoritm. —efectueaza analiza sintactica LR.
Intrare : Multimea T de tabele LR(k) corespunzdtoare gramaticii
G=(N,2,P,S) cu tabelul initial To=T(Ao), Ao=V"(¢) si cuvantul initial
weX".
Iesire : Analiza sintactica la dreapta dacd we L(G) si “eroare” in caz contrar.
Metoda : Algoritmul lucreaza cu o banda de intrare, o banda de iesire si una
pushdown. Configuratia initiala este (7,.w.£). Se executd pasii (1) si (2)
pana cand se obtine un raspuns de acceptare sau de eroare.
Pasul 1. Se determina u = PRIM , (portiunea din banda de intrare ramasa de
citit).
Pasul 2. Fie 7; =< f,g > linia inscrisa in varful benzii pushdown;
(a) Dacd f(u)=trecere atunci primul simbol disponibil x de pe banda

de intrare se trece in varful benzii pushdown. Calculeaza g (¥)=T, si inscrie

T; in varful benzii pushdown si apoi treci la pasul (1).



(b) Daca f(u)=i i 4—a este regula i din P, atunci sterge 2|
simboluri de pe banda pushdown si inscrie i pe banda de iesire. Fie
T; =<f,,g; > tabelul rdamas in varful benzii pushdown; determina & 4)=T1"
inscrie pe banda pushdown pe AT’ si mergi la pasul (1).
Daca g&; (4)= eroar e, opreste algoritmul si cheama, eventual, o rutind de
tratare a erorii.

(c) Daca f(u)=eroare | opreste algoritmul si cheama, eventual, o rutini
de tratare a erorii.
© Dacad f(u)= acceptare | opreste algoritmul si emite 7 , unde 7 este

secventa de pe banda de iesire.

Gramatici LR(1)

a) Gramatici LR(1)

Liniile LR(0) sunt de forma [4 — ..8,] unde 4 — B, B, este regula de
productie; deci o linie LR(0) contine doar nucleul inei linii LR(k), £>1.

Linia [4— f,.8,] este valida pentru prefixul viabil af, daca exista

derivatiile p— gdw = o, B,w-

Algoritm . -calculeazi ¥, (7)
Pasul 1. Construim multimea ¥, (¢)

(@) Daci (S —>a)e P atunci [S > a]eV,(e).

(b) Daca [4— BB, |eV,(¢) si (B— B)e P atunci include in ¥, (&) si
linia [B —.A].

(c) Repeta pasul (1.b) pana cand nu se mai adauga nici o linie la ¥, (¢)

Pasul 2. Calculeaza ¥, (x,..x;) dupi ce a fost calculatd multimea V; (x,-.x,.,).



(a) Daci [4— B,.x,8,]€V,(x,..x,,), atunci include in ¥, (x,....x;) linia
[4— px.5.].

(b) Daca [4— B,.BB, eV, (x,..x,) si (B— B)e P, atunci include in
V,(x,....x;) linia [B — .A].

(c) Repeta pasul (2.b) pana cand nu se mai adauga nici-o linie la
Vo (x,.x,).

Gramaticile LR(0) nu sunt suficient de puternice pentru a putea
construi analizatori sintactici care sa functioneze in mod determinist. Liniile
LR(0) pot fi punctul de pornire pentru obtinerea analizei LR care priveste un
simbol spre dreapta.

b) Gramatici SLR(1)

Fiind cunoscuta colectia canonica de linii LR(0), dam in continuare
algoritmi pentru construirea tabelului si analizei sintactice SLR(1). Tabelul
de analiza SLR(1) presupune construirea functiilor f'si g. Pentru usurinta
exprimdrii vom considera ca cele doua functii sunt de doud variabile, prima
variabild reprezentand indicele multimii din colectia canonica.

Algoritm. -construieste functiile SLR(1)
Intrare : Colectia canonica de linii LR(0) S =A o,....,A )
lesire : Tabelul de analiza sintactica SLR(1).
Metoda :
Pasul 1. Se executd pasii (2) si (3) pentru fiecare Aie S
Pasul 2. Determinarea functiei f

(a) Dacd [4 - a.xp)e A, unde x € X Ufe} si GOTO(A,x)=A | atunci
f(i,x)=trecere .

(b) Dacd [4 >a]eA |, unde 4—a este productia cu numarul

atunci f(ix)=j (reducere cu regula j) pentru orice x € URM, (4).



(c) Daca [S - a.]eA . atunci f(i,g): acceptare
(d) fia valoarea eroare in alte cazuri.

Pasul 3. Determinarea functiei g

@ g(i,x)=j dacd GOTO(A: x)=A;

(b) g are valoarea eroare in alte cazuri.

Definitie. Daca prin aplicarea algoritmului de mai sus nu apar conflicte
in constructia lui /', gramatica se numeste SLR(1). Un conflict se intalneste
cand functia fare valori multiple; conflicte posibile sunt reducere-trecere.

Deoarece trecerea de la un element la altul al colectiei canonice poate fi
exprimata (foarte sugestiv) printr-un automat finit, vom numi elementele
colectiei canonice stari.

Algoritmul de analiza sintactica foloseste urmatoarele notatii.

Bpd - banda pushdown pe care se depun indicii multimilor din colectia
canonica

Urmcar - functie ce returneaza urmatorul caracter din colectia canonica

Curent - caracterul curent din cuvantul de intrare

Topv - functia ce returneaza starea aflatd in varful benzii pushdown

Push - procedura ce depune o stare in varful benzii pushdown

Pop - procedura care sterge varful benzii pushdown

Stdnga - vector ce contine simbolurile din membrul stang al productiilor

Dreapta - vector ce contine simbolurile din partea dreapta a fiecarei
productii

T,I - variabile locale.

Algoritm —construieste analiza sintactica SLR(1)

Intrare : Tabelul de analizd SLR(1)
lesire :  Analiza sintactica SLR(1)
Metoda :



Pasul 1. Initializarea benzii bpd
Push (bpd,0)
Pasul 2. Selectarea primului simbol din cuvantul de intrare
curent < Urmcar
Pasul 3. Construirea arborelui de derivare, daca este posibil repeta pasul (4)
pana cand se ajunge la starea de acceptare (=’a’) sau de eroare.

Pasul 4. If f(Topv(bpd),Curent)=t’ (trecere)

then
begin
T=g(Topv(bpd),Curent)
Call Push (bpd,T)
curent < Urmcar
end
else
begin
if f(Topv(bpd), curent)=k
then
begin
write(k)
for i=1,2,..., Dreapta (k)
call Pop(bpd)
T < g(Topv(bpd), Stanga(k))
call Push(bpd,T)
end
else
begin

if f(Topv(bpd), curent)="a’



then
write (‘cuvant acceptat’)
else
write (‘eroare’)
end

end.

¢) Gramatici LALR(1)

Dandu-se o gramatica extinsa si colectia canonicd de multimi de linii
LR(1) se poate construi tabelul de analiza. Lipsa conflictelor din acest tabel
este echivalenta cu faptul ca gramatica este LR(1). Pentru aceeasi gramatica,
tabelul LR(1) este mai mre ca dimensiune decat tabelul SLR(1). Deoarece
clasa gramaticilor SLR(1) este strict inclusa in clasa gramaticilor LR(1),
dacd analiza SLR(1) esueaza se poate incerca analiza LR(1). Totusi, se
preferd analiza LALR(1), bazata pe gramatici LALR (in engleza lookhead
LR grammars). Ea este mai avantajoasa deoarece tabelul LALR(1) este mai
mic Tn comparatie cu cel LR(1). De asemenea, spre deosebire de gramaticile
SLR(1), gramaticile LALR(1) acopera o clasd mai mare de limbaje ce
include practic toate constructiile sintactice folosite in limbajele de
programare cunoscute.

Fie Ai={ [4—> a.,a] si A={ [4— a.,b] doud elemente ale colectiei
canonice de linii LR(1). Liniile din cele doua multimi au acelasi nucleu, dar
difera prin sirul de anticipare (a si recursiv b). Dupa reducere, in functie de
elementul din varful stivei si simbolul de intrare, se ajunge in stari diferite.

Daca se renunta la verificarea simbolului de intrare, cele doud multimi de

linii LR, A i siA jsuntechivalente; putem sa le inlocuim cu o noua



multime A;={{4 — a.,a/b]}. Mai general, doud multimi din colectia canonici
LR(1) pot fuziona daca au aceleasi nuclee ale elementelor componente.
Repetand aceasta operatie pand cand nu mai exista stari cu nuclee identice,
ajungem la un tabel SLR(1). Deoarece functia GOTO depinde doar de
nucleu, toate referirile la 7; si 7, din definirea functiei g vor fi inlocuite prin

T,

i,] «

TEME PROPUSE
1. Implementati algoritmul ¥, “pentru calculul colectiei canonice de linii
LR(k).
2. Implementati algoritmul pentru testarea conditiei LR k.
3. Implementati algoritmul pentru analiza sintactica LR k.

4. Implementati algoritmul de analiza sintactica SLR(1)



