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V članku na kratko opisujemo postopek za generacijo LALR(l) tabel , dodajamo osnovne algoritme in procedure . Gc— 
neriranje LALR( 1) tabel smo preveri l i za razl ične jezike s t e m , da je potrebno kot vhodni podatek vnesti gramatiko u s ­
treznega jezika v BNF meta jeziku. Na koncu dodajamo krajši p r i m e r . 

LALR TABLES GENERATOR, Algorithms and procedures for LALR(l) tables generator a r e given. To produce the 
LALK( 1) tables for some language we must input the g r a m m a r of thls language In BNF meta language. The described ge ­
nerator was icsted for different languages. A short example Is glven at the end of thls paper . 

1. UVOD 

Eden prvih korakov pri implementaciji jezika je s in -

taksna analiza o z . razpoznavanje jez ika . V zadnjem času 

se vse več uporabljajo LR razpoznavniki, ki imajo več 

prednosti pred os ta l imi . LR razpoznavnik je zelo preprost 

program in splošen za vse jez ike , pač pa zahteva p r i 

svojem delu obsežne tabele . Te LR tabele vsebujejo l a s t ­

nosti posameznega jezika In jih je potrebno gener i ra t l za 

vsak jezik. Glede na večino današnjih programskih j ez i ­

kov lahko obsežne LR tabele skrčimo na LALR(l) t abe le , 

ki zavzamejo mnogo manj p ros to ra . Generiranje teh t a ­

bel je zamudno opravi lo, ki se ga da mehanizi ra t i . O s ­

novna naloga razpoznavnlka je učinkovito odkrivanje in 

javljanje sintaksnlh napak. Zato morajo LALR(l) tabele 

vsebovati podatke za odpravljanje napak, 

2 , LR razpoznavniki 

V splošnem je razpoznavnik sestavljen iz dveh d e ­

lov: Iz tabel in p rograma, ki ga te tabele krmil i jo . Za 

razl ične gramatike s e spreminjajo le tabe le . Zgradba 

razpoznavnlka je prikazana na sliki 1. 

vhod Olj |a i | 10̂ 1 S 

krmilni program 

Slika 1: Zgradba razpoznavnlka 

Razpoznavnik ima sklad, vhod in tabelo. Vhod se bere iz 

leve proti desn i , simbol za simbolom. Sklad vsebuje niz 

stanj s s , s s , . . . s _ , kjer je s na vrhu sklada In ' u I ^ J m m 
vsebuje informacije o skladu. 

Tabela je sestavljena Iz dveh delov. Iz funkcij ACTION in 

GOTO. Funkcija ACTION (s , a .) Ima lahko naslednje m l 
vrednost i : 

1. pomakni s 

2 . reduciraj A -^ "^ 

3 . sprejmi 

4 . napaka 

Funkcija GOTO (s , aj) gener i ra novo stanje s In pred­

stavlja tabelo prehajanja stanj determinističnega končne­

ga avtomata, katerega vhodna abeceda so simboli g r a m a ­

t ike . 

a„sr) 

Konfiguracija LR razpoznavnlka je dvojica: 

(^n s , s . . . s , a, a, , 0 1 2 m i i+1 

Prva komponenta j e vsebina sklada, druga komponenta r« 

še ne prebranidel vhodnega teks ta . Naslednja akcija r a z -

(»znavnlka je odvisna od trenutnega vhodnega simbola a 

in stanja na vrhu sklada s . Konfiguracija po tej akciji 

je glede na š t i r i vrednosti funkcije ACTION naslednja: 

1. če je funkcija ACTION (s , a ) - pomakni s , razpo­

znavnik izvede pomik in dobimo naslednjo konfigura­

cijo 

' = 0 = 1 s , a, a 2) n ' 2 m - ' - i+l 

2 . Če je funkcija ACTION (s , a ) - reduciraj A -^ % 

razpoznavnik reducira niz v neterminal A In dobimo 

naslednjo konfiguracijo: 
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S s , a, a, , . 
m - r ' i I+l 

a ^ ^ ) 

Stanje s dobimo iz funkcije GOTO ( s ^A) , kjer j e 

r dolžina niza ^ , to j e desne s t r a n i produkci je . 

Če j e funkcija ACTtON ( s , a ) = s p r e j m i , j e raz ix) -

znavanje končano. 

Če je funkcijo ACTION ( s • , a ) = napaka , j e r a z p o -

znavnik odkri l napako in š e pokličejo u s t r ezn i pod­

p r o g r a m i . . 

2 . 1 . Postopek za gener i ran je LALR tabel 

Prva naloga p r i gradnj i tabel j e , da skons t ru i r amo 

množico LR(1) postavk za g ramat iko G , ki opisuje p r o ­

g r a m s k i j e z i k . Najprej G r a z š i r i m o s produkcijo S - > S', 

kjer j e S s t a r tn i simbol g r a m a t i k e G . S to dodatno p r o ­

dukcijo dodamo Informaci jo , kdaj naj s e razpozaavnik 

u s t a v i . G e n e r i r a s e stanje "sprejml"vACTION delu t a b e ­

l e . 

LR(l) postavka j e ure jen par oblike (A -»<(. y , a ) , k jer 

j e prva komponenta j e d r o , druga pa množica te rmina lov 

r.roir.Bc.luifv'(;l.03URE( P ) 
be;'):iii ^ ' 

r e p e « t . ' 
t ' o r 7.0 VBaki) p o s L a v k « < A-->t>-2'(:iF«< 

vB<il< t e r m i n a I b v. I-IRS.TCV.« > 
do d o d a.j < B—•>,/•>. U > k P; 
e n d f o r * 

• iinl:i..). nobena-POf f i t avkn no inor-e vec: b i t i doda j ia l< P-3 
. r e t u r i i p •' . .. 

t.Mid 

s končnim simbolom ji. 

Prvi del postavke-jedrp nam pokaže , kolikšen del produk­

ci je j e bil že razpoznan ppi razpoznavanju . Iz zgornje 

produkcije dobimo naslednje pos tavke : 

1.. ( A - v . c t y , a ) 

2 . . (A - K 6 . y , a ) 

3. (A -».cOV., a) 

Prva postavka jx>ve, da na vhodu pr ičakujemo n i z , ki j e 

izpeljiv iz t i ^ , druga p a , da pr ičakujemo niz izpeljiv iz 

^ . T r e t j e postavka s e nanaša na drugo komponento in 

pove , da je potrebna redukci ja A ->oCy, č e j e na vhodu 

simbol a . Formalno p r a v i m o , da j e postavka (A —>c(,5^ » 

a) veljavna za pre t iks 3" , č e obstaja izpeljava 

S - > * C ^ AW -> C^^W< kjer velja 

1. ^ - J i t In 
2 . a j e p rv i s imbol W ali W je C in a j e ž(. 

Algor i tem za konstrukcijo LR ( l ) postavk 

Vhod: Razširjena g rama t ika G 

Izhod: Množica LR ( l ) postavk 

Metoda: Procedure CLOŠUUE, GOTO In iz računaj - pos tav­

ke 

> v P,vvi;,il<r( pi-i>diil<r:i .ii) Vj----> J ifi 
tiiUn da a-—>.jr fie n i v P 

proc:edi i r -e l-JOfCK p7X )? 
bef i iv i 

na.) bo i.i mno.zica POEitsvk < A — » a ' / . ? " " « ) t a k o 
r e t u r - n CI...OSUf<E< ..I) 

f>nd 

( i - i >-i ,«.]l,i< v P ; 

pro.-^jram XZl-:A(::|.INr=iJ.,-POSTAVKE; 
bfi!Jii-i 

-' C3=!!ia..(:jsuRE< !is' >.s>iičx. 
r fP(?a-t '' . -
• - fo i ' / a V!5v iko 'mno-/ ico p o s t a v k P v C i n vsak B i m b o l ti r-.-̂ i Ma t i k e X . 

t a k o da GOTCH p » X ) n i p r a z n a mno;i:if:a i n da .se n i v C; . 
do d o d a,i GOi ;n<P,X) k. C 
efu"M-'CJ r ' • , 

U r i t i " ! n<ib<-:'ne mno - i i ce p o s t a v k ne Moremo v e r d o d a t i k C ' . 
u n d . 

Naslednji korak p r i konstrukci j i tabel j e pre tvorba m n o ­

žic LR (1) postavk v množice LALR (1) pos tavk. To d o s e ­

žemo t ako , da združ imo vse množice pos tavk , ki imajo 

enaka j e d r a , s e pravi enake prve komponente . 

Algor i tem za konstrukci jo LALR (1) postavk 

Vhod: Razširjena g ramat ika G 
Izhod: Množica LALR ( l ) postavk 

Metoda: 

1 . Kons t ru i ra j C = P„ , Pj . . . P , množice LR ( l ) postavk 

2 . Za vsako j ed ro v LR ( l ) množici p<3stavk najdi v s e 

množice z enakim j ed rom in j ih zd ruž i v un i jo . 

Zadnji korak v konstrukci j i tabele j e p re tvorba množice 

LALR (1) lioslavk v LALR ( l ) t abe lo . Če v tabe l i ni v e č ­

kra tno definiranih vstopov (konfliktov) p r a v i m o , da j e 

tabela LALR ( l ) t a b e l a . 

Poznamo dve v r s t i konfliktov: 

1, Reduciraj - r educ i ra j konflikt 

2 . Pomakni - r educ i r a j konflikt 
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Algori tem za konstrukcijo LALR (1) tabele 

Vhod: Razširjena g ramat ika G 

Izhod: LALR (1) tabela v p r i m e r u , da nI konfliktov 

Metoda; 

1. Skonstruiraj množico LALR (1) postavk C za G , kjer 

j o č > P „ , P j . . . P „ 

2 . Stanje 1 za razpoznavnika s e skons t ru i ra iz P j . Funkci­

ja ACTION Je določena t ako le : 

a) Če j e postavka (A - > c t . a Jr, b) v Pj , GOTO ( P j , a ) -

= P. postavi ACTION ( i , a ) na "pomakni j " 

b) Če j e postavka (A ->dC. « a ) v P. , potem postavi 

ACTION ( I , a) na " r e d u c i r a j " A ->olC. 

c ) Če j e postavka (S'-> S . , ^ ) v P . . , potem postavi 

ACnON (l,ii!) na »spre jmi" 

3 . GOTO funkcija za stanje P. s e določi na naslednji n a ­

č i n : Če j e GOTO ^P^, A) = P. potem je GOTO ( I , A ) = j , 

( A j e n e t e r m l n a l . ) 

4 . Vsi v s top i , k i niso definirani z 2 a l i 3 so postavljeni 

na "napako" 

S.Začetno stanje je stanje skons t ru i rano iz postavk 

( S ' - * S . , S ! ) p roMra i i i CHiNERT P: A, K VHODNI ...PODATKI') 
<K I--ROG BO p r o d u k c i Jp k;L c loJocaJo E i ramat i ko J e z i k a « ) 
< *• r t O Je l<i-f.'t.n:u.:a 'r.a i z p i i - i p o n t a v k ' * ) 
<» HATft ,ie vmesna m a t r i k a K ) 

.(«• .f2:Ri=;i:.:L.iNAJ...I--QSTA'JKIii:,..M(JM.I.l'- P r ocec lu i d a) 
< « K(;W!;!TftUI.RA,.(..tABr:;i.O m - o c e d u r a » ) 
< * LilMliART/IIRAvJ p r o c e r i u i o . * ) 
<•« KAZPOZNAJ . p r o c e d u r a ' » ) 

hOf j i l i 
p r e b e r i VHCD.iNE.. PODATKE »RAZPOZNAJ« ' ' 

. i f n i nopak t h e n IZRACUNA..I_POSlAVKt;:..MUin:i-f 
;i f FJ.O do i z p i a i m n o ž i c o pon^tavk. t?ncl9 
KONSTRI.l.[RA,.l-TADei..ll« 
i . fNKARIZ IRAJ« 
i v i p i n i l i n e a r i z i r a n ' o t a b e l l o « 
i f o d k r i t i k o n f l i k t i do i z p i n i k o n f l i k t e ; enci 

f?i"-1R 
J a v i n i o v n i c n e n a p a k e • 

« n d i f 
. e n d . 

3 . Opis p rograma 

F>rogram za gener l ran je LALR ( l ) tabel zahteva kot vhod­

ne podatke gramat iko us t reznega jezika v DNI' meta j e z i ­

k u . Ta ima naslednja p rav i l a : 

GRAMATIKA: : = BLOK $ 

BLOK : : =. PRODUKCIJA { • ; ' P R 0 D U K C I J A ] " 

PRODUKCIJA: : = LEVI DEL ' : : ='DESNI DEL 

LEVI DEL : : = NETERMINAL 

DESNI DEL : : IZRAZ [ / ' i Z R A Z J 

IZRAZ : : = I N E T E R M I N A L / TERMINALJf 

NETERMINAL : : = ČRKA ^ČRKA / ŠTEVILKA J " 

TERMINAL: : = ' . ' [zNAK J " ' . ' 

DEUMITER : : = ' « ' / V / ' ; ' / ' i / ' . ' 

Program najprej p re tvor i vhodne podatke v vmesni t e k s t , 

iz tega vmesnega teksta Izračuna pos tavke , nato kons t ru ­

i ra t abe lo , jo l l nea r l z l r a In I zp i še . Glavni p rogram z Ime­

nom GENERIRAJ j e : 

Procedura RAZPOZNAJ oprav i leksikalno In sintaksno ana ­

lizo vhodnih podatkov In j ih pres l ika v vmesni tekst z n a ­

menom , da s e poenostavi nadaljrje gener l ran je in da j e 

p rogram kar s e da modula ren . 

n r o c o d t i r e RAZPOZNAJO . 
b e s i II 

o p r a v i 1 e k p i k a l n o a n a l i / o ) 
o p r a v i !r>.tnl.aks>no a n a l i z o ; 
I f i i i napak th(?n p r l e t v o r i v MATR R n d i f 

Za konstrukcijo postavk s m o nekoliko sp remeni l i a lgo­

r i t m a In razde lka 2 , ker smo tako pr ihrani l i p rece j |X)-

mnllniškega p r o s t o r a . 

Glavne raz l ike s o ; 

1. Shranimo le glave množic postavk. Glava jo t i s t i dol 

množice postavk, ki jih skons t ru i r amo p r i GOTO funk­

ciji preden Izračunamo CLOSURE (množica J ) . 

2 . No skons t ru i ramo celotne množice LR ( l ) postavk, 

ampak zahtevano unijo računamo k a r s p r o t i . Za rad i 

tega |X)stano postopek I te ra t iven , tore j s e poveča č a s 

obdelave . 

Prvo komponento |x>stavko preds tavimo v računalnik z 

dvema cel ima š tevi loma ( N , I ) , kjor jo N številka p r o ­

dukcije in I mes to piko v pos tavki . 

Drugo komponento predstavimo z logičnim poljem z n b i ­

t i , kjor je n š tevi lo atomov v j ez iku . 

Izračun LALR |x>stavk j e pr ikazan v p r o c e d u r i . 
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pr o c e d u r e JZI<ACUNA.,l.,POSfAVKE-MOIHF; 

< K K N ) ,}(-;• inii07. i.r;«! p o s t a v k 
• < » X .ie f n i i o r i c e v s e h mn«7:ic POBtavK 
<x t-'.1./P i l f ' ! . ov i i j , pomni ! l . r l i k 

M ) 
* j 
K ) 
« ) 

" •prv i . ••ii.mlii* I ; 

(. * b r i f i j .i< I..--.1 ) i z i. •«•,) 

( « (!i(.'i'IO.Cl.'.OSI.iRI:L B ta p r o c e d i j r - i d e f i n i r i - i n i p r e . i * / ' 
l»e«iii'-H5--Oi:L.5--OS i ( M )•:••=< <•;•—• >S, * > . ' 
( * i z r a č u n p r v e i t e r a c i . i e » ) , 

ttihi:i.e ni ir.o o b d e l a n f ; V5H? .'H W ) do Ps'=i:;!,;.USIJH(K"( N ) ;X J 
iuh'i.l(!> X Pe n:i , (il)se.l, v s e h l i imho i l ov do 

..1 < L ) 1 I^-GCJIt.K P.X >;1.5 =L•»i ; 
i f iH K ;=:i:( I , - i ) d« 

• ICK )J.-=.t<K) un i . i r t ( d J - l . ) ; 
I.. s~ l . •1 • • 

en t i ; - , . 
X5 - -noE iedn ,J i B i i t i h o l ; 

e n d ; ' ' 
N5f=N+:l. ? 

end 5 
( « i z r a č u n i i f l r . ic-Min. i ih i t e r a c i , 7 » ) 

rcvPt/.-i i, M- = Oi ' • 
w h i j f ? n i s o o h i l e i a n i vs- i K N :> i ? i do P5==CL0SIJKE< :r( N ) ) i !X-"-~prvi B i f t ibo l ; 

u) h i :i. i-> • X Be n i »bt io l . v s e h t-.iral>i),l. ./v di> 
P i i = = ( 7 ( : n i : ) i : F / X ) . ' . 
i t :(( K )=P.1. do K K )-=:T( K > i i n i . i a P1. end ( « 0<--Kv---!,.- « > 

end : . 
. end . , 
• u n t i . l n:i !ipre«i(-:;nb v i 

«r!d 

Presl ikavo iz LALR postavk v LALR tabelo opravimo kot j e 

opisano v razdelku 2 . 1. in j e pr ikazana v procedur i 

KONSTRUIRAJ - TABELO 
, p r o c e d u r e KUNBTRUTRAJ-TABB.O 
<« TAB Je LAi.R t a t i e i a o r s a n i z i r a n v i k o t m a t r i k a M X n» 

m .)••; s r <•;• v i i o o i i n b o i o v t« ) . '. 
n .ie r i t e v i i o !i't.an.i * > 

be.vjin Hi==0 
w h i i e n i r . o o b d e i a n e . st?. v K i K N ) i z i do p5==a..0Sl.ifv'e< :t< N ) )*. 

o h i i f ? n i f i o o t Jde lane vc>e po i - i t r tvke v ^' i^'" 
i f < S ' - - > S . x . ^ i > v p d« TAB( N,ili>5--< OK " A " ) 
(•-•isfj, < A--><lC, ,a j v P do lAKiCM-rt )!'~<.A» "R" > 
(•• : iBe(A—>(IL, \ i%i \ v P do • 

Plsc^ i iUr tK iC N > , l i ) J - \ : 
n a . i d i v i t a k s e n .[< K > da .le I<K>--P1.J . 
i t t) .ie termin.J I i do TAl!(( n i/li )'-•< K^ "S " ) • , , 
eli->e I3 .if'! n f? te r ( i< ina i do TAJv« n > b )5'--< Ki. "G " ) end 

. • . end 
ond 

end • • 
(?nd • 

Kot izhod iz p rocedure KONSTRUIRAJ - TABELO'dobimo 

mat r iko m x n , kjer je m število atomov j ez ika , za k a t e ­

r e g a kons t ru i r amo t a b e l e , n pa š tevi lo stanj končn€!ga 

avtomata za razpoznavnik . 

Zadnji korak p r i konstrukci j i LALR tabele j e l inea r l zac i j a 

m a t r i k e . Linearlzaci ja pomeni , da t abe lo , ki |e or t jani -

z i rana kot mat r ika p res l ikamo v vektor, v ta te teoane v p i ­

sujemo praznih členov m a t r i k e . 

, ;< t*. 1 r K. 1. . N. .J •; , RO «1 evc i • » > . 
< « CABJ .ie l i n e a r i z i r a n a ' LALR t a b e . l a » ) 

• <«'rAi : i : - ! . i« ta u-; i a i n d e k s o v K > . • ' • . ' , , , 
be.'')iri . 

. p r o c e d u r e [ . . INKARt / iRA iJ ; 
•K5---J ; iA i : i2( ;l ).*~.l ; ' < «• i n i c i a i i zac. i . ia x )' 
t o r N5'-"1. t o n di> • , ' ' 

hei - i in Li--0 
i ' o r Hi" 'J. t o M do • 

b e f i i i i 
i t TAtH'N..M >' n i O do (At. iK K ) i--( K w i r v ; H V i vnd ; ' • 
L s - 4 . + i « K s « K H f 

en d <. . 
. TAH2< N:*! )«~TAB2< N ) i L 

..' .. f?rid . 
•end •. • . 
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4 . ZAKLJUČEK 

Naveden gene ra to r LALH tabel j e zelo kor is ten p r i ­

pomoček In omogoča razpoznavanje kakršnega koli j e z i ­

k a , ki se ga da izvajati v kontekstno svobodni obl ik i . 

Torej ga lahko uporabimo p r i implementaci j i večine d a ­

našnjih p rogramirn lh jozil^ov., kakor tudi za komandne 

(ukazne) j e z i k e . Genera tor smo pre izkus i l i za p rocedu­

r a ln i j e z i k , za aplikativni jezik in za komandni jezik s i -

mulacl jskega svežnja . Da smo lahko p r i tem odpravljal i 

napake , j e bilo potrebno g e n e r l r a t l poleg osnovne LALR(l) 

tabele š e tabelo napak. V bodoče nameravamo s p r e m e ­

niti gene ra to r tabel t ako , da bo spreje l kot vhodne podat­

ke tudi g r a m a t i k e jezikov v r azš i r j en i BNF obl ik i . 
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