Bottom-Up Syntax Analysis
starsie - metody



Posunovo redukcna schéma
Shift-Reduce Parsing

Grammar: Reduced sentence: Shift-reduce corresponds
1. S>aABe abbcde to a rightmost derivation:
2. A Abc aAbcde S=>,,aABe
3. A>b aAde =., aAde
4. B->d aABe = ,aAbcde

S = abbcde

rm

These production’s match right-hand sides: 324 1
Shift-reduce parsing produces rightmost derivation in the reverse order.

abbocdeiabbocdeiabbcdeiabbecde




Handles

A handle is a substring of grammar symbols in a right-sentential
form that matches a right-hand side of a production

Grammar: Reducing a sentence: Handles:
1. S>aABe abbcde b
2. A>Abc aAbcde Abc
3. A=>b aAde d
4. B>d aABe aABe
S

In the righ-sentential form aA b cd e the string b is not a handle because
the result a A A d e is not a sentential form (cannot be derived from
starting symbol S by the given grammar). Further reductions would fail.



Posunovo redukcny automat

* Je to zasobnikovy automat, ktory na zaklade
vstupého symbolu a stavu, v ktorom sa
nachadza vykona jednu z akcii

1. Shift: posunie symbol zo vstupu na zasobnik a
posunie vstup

Reduce: redukuje symboly na vrchole zasobniku
3. Accept: akceptuje

4. Ak nemoze vykonat ani jednu z uvedenych akcii,
vykona spracovanie chyby: Error.



Cinnost posunovo redukéného

Grammar:
E—->E+E
E>E*E
E->(E)
E->id

Handles
to reduce
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automatu

Stack Input | Action

h id+id*id$ | shift

Sid +id*id$ | reduce £ — id

SE +id*idS | shift

SE+ id¥id$ | shift ’

$E+id *id$ | reduce £ —id o~

SE+E *idS | shift (or reduce?)

SE+E® idS | shift

SE+E*id $| reduce £ — id

SE+E*E $| reduce E—=E*E
;ﬁ S| reduce E—=E+E

SE S| accept

A conflict.
How to
resolve it?



Konflikty — Conflicts

e Shift-reduce and reduce-reduce conflicts are
caused by

— The limitations of the parsing method (even when
the grammar is unambiguous)

— Ambiguity of the grammar



Operatorovo precedencné gramatiky

* Neobsahuju €- ové pravidla

e Ziadna prava strana neobsahuje dva po sebe
iduce neterminaly.

* |dedalne striedaju sa terminalne a neterminalne
symboly

* Neterminalne symboly nie su dolezité. Jeden
neterminal staci.

Priklad: aritmeticky vyraz
E>E+E|E-E|E*E|E/E| ETE]| (E) ] id



Precedencné relacie

* Definujeme tri r6zne precedencné relacie:
— a>b a,mavacsiu precedenciu ako“ b
— a= b a,marovnaku precedenciu ako“ b
— a < b a,ma mensiu precedenciu ako“ b

e Relacia medzi dvojicou terminalov sa urcuje:

— na zaklade matematickej intuicie o priorite a asociativnosti
operatorov

— Zostrojenim jednoznacnej gramatiky a pouzitim mechanickej
metody na odvodenie precedencnych relacii

* Precedencné relacie sluzia aj na ohranicenie handle
— < zacCiatok handle
— > koniec handle
— Ak a = b, potom sa symboly a a b vyskytuju v tej istej handle



Precedencna posunovo redukcna
schéma

Konfiguracia posunovo redukéného automatu pre
precedencnu gramatiku je tvaru:

$BOa161 . Bm' m+1am+2 .d S kde B Je E a|eb0
neterminal a a . je terminal.

Aka_ >a_., (posledny operator na zasobniku ma vacsiu
prioritu ako operator na vstupe) redukujeme.

Pri redukcii vyberame symboly zo zasobniku (pop) pokial
neplati a, < a,,, (operator zostavajuci na zasobniku ma
mensiu prioritu ako posledny vybraty operator.
Neterminaly neovplyvinuju parsovanie. Pre popis gramatiky
staCi jeden a pri parsovani ich nepotrebujeme vobec.



Algoritmus precedencnej analyzy

set ip na zaciatok vstupu wS;
loop
if top=S and ipT* =S then EXIT
else { a:=top;b:=ip 1T;
if a <bora = Db then push; advance(ip)
elseif a > b then /*reduce*/
{ repeat pop
until top < symbol last popped;
output(rule)

}

else error

pool



Intuitivna konstrukcia
precedencnych relacii

1. O, mavacsiu prioritu ako O,
-0,> 0,
-0,< 0O,
e Priklad: + < *, * >+
2. 0, a 0, maju rovnaku prioritu (alebo O, a O, je
ten isty operator)
- 0, > 0,, 0, > 0, ak operatory su lavo asociativne
— 0, < 0,, 0, <0, ak operatory su pravo asociativne
* Priklad: +> +,+> -, ->+-> - P <P



Operatory a ostatné tokeny

* Nech O je lubovolny operator. Potom

-0 < id, id > O, S< O O >S§,
-0 < |, (<O
-0 >), ) >0

* Relacie neobsahujuce operatory
—( =) S <(S<id
— (< id > S ) > S
—(< id id > ) ) > )



Precedencna tabulka — priklad

Gramatika:
E>E+E|E-E|E*E| E/E| ETE]| (E) | id
+ - % 1 id ( ) )
x | > > > > < < <> >
fle> > > > < < <> >
T C > C > C > C > < . < - < . C > C >
id| > > ->|:->] > > >
(< I << << <K< -
)| > > > > > > >
S | < << << <KL




Kompresia precedencnej tabulky

dvojica funkcii f, g.
f(a) < g(b),aka < b
f(a) =g(b),aka =b
f(a) > g(b), aka > b

Priklad:

Ja 5
[



Konstrukcia funkciifa g

1. Vytvor symboly fa a ga pre vSetkya € TU{S}
2. Zlucuj skupiny: Na pociatku je kazdy symbol jedna skupina.

— Ak a = b zluc skupinu fa a gb.
3. Zo skupin urob uzly orientovaného grafu.
4. Pridaj hrany

— Ak a < b= hrana (gb) - (fa)

— Ak a > b= hrana (fa) - (gb).
5. Ak graf je cyklicky precedencné funkcie neexistuju.
6. Ak graf je acyklicky

f(a)

o(a) } = dizka najdlh3ej cesty vychadzajucej z fa resp. ga



Priklad

. e
D—=>H)=>D—>(2

F>F-®
<

w A A A oo

BV VvV AV < N

VYV A ANV T
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Syntakticka analyza zdola nahor a

vyhladavanie retazcov

Bottom-Up parsing hlada vyskyt pravej strany pravidla
vo vetnej forme (viable prefix).

ldea je pouzit Standardny algoritmus na paralné
vyhladavanie vzoriek (Aho-Corasick, Domolki)

V prislusnych automatoch staci doplnit pracu so
zasobnikom

KedZe sa nechceme obmedzit na bezkontextové jazyky
zavedieme zasobniky dva

— vstupny (na vracanie uz CiastoCne spracovaného textu na
vstup)

— pracovny (normalny zasobnik posunovo redukéného
automatu)



Priklad: Aho Corasickovej automat pre
gramatiku aritmtického vyrazu

S->ES s 0
E>EaddopT|T c T
T->TmulopF | F 0 +- e °

F>(E)|-(E)|id | -id

T : x [ F
Follow mnoziny:
() {+-)3}

(T) {+,-,),S,X,/ }

(F) {+,-,),S,X,/} ( :
First(X) = {-, (, id }, _ &
pre X € {S,E,T,F}. (139 @

id C




Dvojzasobnikovy automat

— T Program

Y Y
d
2 Rules
b7 for
Ta‘Tble eduction
and
grammar
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Program:

q:=0;

push(stack, q);

repeat

if g € F then Reduce;

else {c:=pop(input);

push(stack, c);
qa:=Tl[aq, c];
push(stack, q)

}
until empty(input) ;

if empty(stack) then accept
else error;
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Analyza kontext senzitivnych jazykov

Pravidla su tvaru: (1) cdAB - awf.
Algoritmus AC hlada vzorku pravu stranu (awp je to handle).
Rovnako ako pri LR-like vkladame do zasobniku symbol a stav.
Shift: s:= top(input); pop(input);
q:=Tlq, s];
push(stack, s); push(stack, q);
Reduce (podla pravidla 1):
for i:= |B|-1 downto 0 do { pop(stack); s:=top(stack); pop(stack);
push(input, s) } /* vrati na vstup 3 */
fori:= |w|-1 downto 0 do { pop(stack); pop(stack) }
/ * vypopuje z pracovného zasobniku w */
q:= top(stack); push(input A); /* Da na vstup A */



Konfiguracie

* Konfiguracie su podobné konfiguraciam posunovo
redukéného automatu uvedieme ich pre pripad
redukcie:

* Pred redukciou:
Slql Siqia1qi+1 '"akqi+kwlqi+k+1 Wmqi+k+mblqi+k+m+1 I:)nqi+k+m+1
T C - C,,
* Po redukcii
$,dy - S0, -840, T Ab, Lbg g,
* Pre linearne ohranicené jazyky vstupny zasobnik
nikdy nebude vacsi ako povodny vstup



Specialny pripad B = €

Pravidla tvaru (2) aA - aw.

Posun funguje rovnako ako v predoslom pripade nic sa
nemeni.

Pri redukcii je prvy cyklus prazdny zostane:

fori:= |w|-1 downto 0 do { pop(stack); pop(stack) }

/ * vypopuje z pracovného zasobniku w */

q:= top(stack); push(input A); /* Da na vstup A */

Na vstup sa v kazdom pripade vracia jediny neterminal.
Tento sa v nasledujucom kroku presunie na zasobnik.

Ak si stav po presune predvypocitame (goto tabulka)
moze vstup byt jednosmernd pdaska ako pri xLR analyze.



Priklad — kontext senzitivna gramatika

- ES
—> Eaddop E
- FmulopF
2 —> F{addop|)|S}
- (E) | id | -id

M m T m O

Skratky:

addop = {+|-}; mulop = {x|/}

PravidloE.2 - F{addop |) | S}je
skratka za mnozinu pravidiel:
{E+>F+E->F-E)>F),ES>FS}

Skratky okrem toho, Ze skracuju zapis gra-

matiky su aj efektivne implementované,
zmensuju aj rozpoznavaci automat.




Chyby: diagnostika a recovery

Pri hladani vzorky sa nemoze vyskytnut chyba. Vzorka sa bud’
najde, alebo nenajde.

Ak v trie automatu neexistuje, pokracovanie prejde sa do
stavu, ktory zodpoveda rozpoznaniu najdlhsieho suffixu, t.j.
v najhorsom pripade do pociatocného stavu.

Pre syntakticku analyzu mozeme ,,nie trie” prechody doplnit
citlivejSie, napr. podla mnozin FIRST a Follow.

Nie trie hrany zo stavu q. do stavu q zodpovedaju korektnému
odvodeniu: Ak zo stavu q vedie hraha ozna&ena netermindl-
nym symbolom X a cesta zo stavu 0 do stavu q je oznacena
retazcom r takym, ze X=ra.

Ostatné nie trie hrany su chybové.

Chybovym hranam priradime prechody do chybovych stavov
(stavov oznacenych zapornymi Cislami).



Priklad: doplnenie tabulky prechodov

s 7B First(X) = {-, (, id },
E — EaddopE re X € {S.EF)
F - Fmulop F P e
E2 - F{addop|)|S}
F - (E) | id | -id
Ostatné nechybové prechody:

(id - F MozZeme aj véetky poslat
3 91513 5 do stavu 0, bez precita-
6 9 1513 nia vstupu.
9 91513 § Pridali sme pravidlo:
139 14 ? F—> -(E)

Chybové prechody:

1 nemali by vzniknut

3 {+,mulop} operator navyse
5{id, ( } chyba operator ?
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Ostatné chybové prechody

6 {+, mulop} dva operatory za sebou
9 {+, mulop} operator za zatvorkou
10  {vSetko okrem ) } chyba prava zatvorka

Poskytuje aspon také moznosti spracovania chyb, ako klasické
LR automaty.

Chybové stavy

Rozpoznanie vzorky sa automaticky zachyti na zaCiatkoch
pravidiel (Panic mode, vstup sa presuva do zasobniku)

Relikt (zombie) v zasobniku je vhodnejsi pre globalnu opravu a
hladanie minimalnej chyby
Dan za to je, Ze sa nemusime dozvediet o chybe vcas, ked’

analyzovany vstup prestane byt prefixom nejakého slova
jazyka.



Konkrétny priklad

 aritmeticky vyraz: id (id+id)S
LR: E Mid+id)S
SM: FE TS
 Co je lep&ie vo véeobecnosti, mi nie je jasné;
— Pristup LR (kompildtoru): Zistit chybu najskor ako sa da.
— Pristup SM (hladaca vzoriek): Najst ¢o najviac, tak dlhych ako sa d3,
odvoditelnych vzoriek.

* Nakoniec to moze dopadnut rovnako.

— LR metdda to urobi na dva krat:
* Panic mode sa zachyti na ( a rozpozna sa vyraz.
* Obom pristupom zostane rovnaky relikt v zasobniku a urobia phrase level
recovery (missing operand)

— Pri pozornom osetreni chyb LR metdéda nemusi redukovat (E)
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RozSirenie na gramatiky bez
obmedenia — prepisovacie systémy

Tvar previdiel nie je dblezity. Hladame pravé strany a
nahradzujeme lavymi.

Bez ohraniceni na tvar pravidiel sa moZe stat prepisy medzi
vstupom a zasobnikom sa budu mnohokrat opakovat a
analyza nebude linearna.

Je to prepisovaci systém (Postov, Markovoy, ... model
algoritmu). Da sa naprogramovat vSetko. UZ to nie je o
kompilatoroch, ale o programovani.

Paradigma syntaxou (pravidlami) riadeného programovania

— Modne a uzivatelsky pritulné, pokial nevznikli graficke
prostredia GUI.

— Vychadzala z linearneho modelu vstup a vystupu.



Priklad: {a"b"c": n>1}

Grammar: Q O @%@_}. 0 tll g 85 l; pavtern

1. S—> aSbC \r 115 9
2. aSb —> ab 213
3. Cb—>DbC 316 4
4. bCc - bcc .—>® 4
5. bCS - bcS 5
e f;z, 616 7
Kritické je pravidlo 3. é 1699

Pre eliminaciu jednej trojice abc musi
prejst cez vSetky zvysné b. Sposobuje, ze
syntakticka analyza je kvadratickej
zlozitosti.

9

aSbC
ab

bC

H o, O = OO O

bee. be$

Skuste chybny vstup: aaababcbccc

Tu to zisti: aaaShS ™CbccS;
Tu prestava byt viable prefix: aaaSb TabcbcccS
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