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基于状态回朔技术的规范 LR分析算法 

王强华 侯 红 耿国华 

(西北大学信息科学与技术学院 西安 710O69) 

摘 要 LR分析技术以其自身的优点在实际当中有着非常广泛的应用，但是，能够识别LR(1)语言的规范 LR分析 

器由于其下推 自动机的复杂性，其实用性受到比较大的限制。通过回朔下推 自动机的状 态迁移路径能够从根本上解 

决这一问题。主要讨论了基于状 态回朔技术的规范型 LR分析器的基本原理与构造技术。 
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Abstract With its excellent characteristics，LR analysis technique has gained ext印sive use in praticaL But the practica— 

bility of the canonical LR parser，recognizer for the LR(1)language，is strictly limited for the sake 0f its push down au— 

ton1aton’s complexity．T‘aking advantage of state backtracking technique，we can s0lve this problem radicaUy．The prin— 

ciples and constructing techniques of the canonical LR parser based on states backtracking technique were presented． 

K ．、v0rds LR parsing，Can0nical LR parser，Yacc 

在实际构造 LR(1)分析器的过程中，为了减少下推 自动 

机的状态数，通常对具有相同 I R(O)项 目集 (同核)的状态进 

行合并 ，这种合并对 LR(1)文法可能会引入“归约一归约”冲 

突_7 ]，针对这一问题，有两种典型策略，第一是仅合并不会 

产生冲突的状态，文献[1]介绍了该策略的一种实现方法，由 

于合并效果较差，其实用性受到了比较大的限制；第二种策略 

是一种较为常见的策略，其基本思想是对分析过程中的冲突 

采用不确定性原则，分析器沿着各种可能的路径前进，直到达 

到一个确定的结果 ，这种方法的主要缺点是实现不确定下推 

自动机所引入的复杂性 ，分析器需要管理多重分析栈及上下 

文环境，其优点是可适用于二义性文法，对此文献 [2—4]都给 

出了较为详细的论述，该策略已被应用于 yacc_9]工具 bas ] 

和 btyacc_5 的实现中。 

本文介绍一种基于状态 回朔技术的规范 LR分析器算 

法，该算法通过回朔分析过程中的状态迁移路径来构造归约 

状态下确定句柄的前看符号集，避免用 LR(1)项 目区分前看 

符号集或者用不确定自动机解决冲突的做法。该分析器能够 

识别 LR(1)文法语言，具有与 sLR和 LALR分析器相同的状 

态数目，其分析表易于构造 ，优化后执行效率能够接近 sLR 

和 LALR分析器的水平 ，具有较好的实用性。 

1 基本思想 

分析 LR分析器的模型，考察任意拓广 U (1)文法 G，， 

设 户：A—X X2⋯ (设 —O时，X1 ⋯墨 一￡)是 G，中的产 

生式，根据识别活前缀 DFA的构造方法，识别 G，活前缀 的 

DFA包含图 1所示的状态迁移路径片段： 

图 1 DFA中的状态迁移路径片断 

图中，状态 磁 (r一0，1，⋯)的项 目集中存在核项 目[B一 
* 

y·C阳，且 C一>A，7，状态 (1≤ ≤，z)的项 目集中包含核项 

目[A—X ⋯X ⋯ · ]，分析器在 L 下可以执行 的规约， 

能够激励这一规约的前看符号的集合决定 了分析器的类型。 
* 

在 SLR中，该前看符号集是所有 S 一> A叫的最右推导中， 

能够紧跟在 A之后的终结符的集合；在 LALR中，是所有满 
* 

足 S ：> 叫 一>a X1 x2⋯ ，aX X2⋯ 是状态 识 

别的活前缀的最右推导中，能够紧跟在A之后的终结符的集 

合；在规范型 LR中，是在 aX X2⋯墨 一定的条件下 ，所有满 

足上述条件的最右推导中，能够紧跟在 A之后的终结符的集 

合。显然 ，规范型 LR的前看符号集最精确 ，因此，其识别能 

力最强，但该前看符号集也因进入状态 时所经过的 不 

同而不同，需要在 L 下能够确定该符号集。通常的做法是为 

每一个不同的前看符号集单独复制一条L 至 L 的状态迁移 
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路径，其结果是下推自动机的状态数急剧增大。实际上，根据 

下推自动机的原理，当分析器进入 I 状态后，其最近一次经 

过的 状态记录在分析栈中当前栈顶位置下的第 2 +1单 

元处，因此，我们可以通过回朔分析栈来确定这一状态，由此 

得出 的前看符号集，并将其中的符号作为“reduce p”动作 

的输入激励加入到当前动作表中，以动态构造当前状态的动 

作表，为此 ，我们需要改进分析表的结构和分析算法。 

2 分析表的构造 

图2是分析表的结构。改进后的分析表在原来的结构上 

增加了reduction和 lDOkaheads栏，其中，reduction是当前状 

态下需要动态确定其规约激励的产生式的集合，lookaheads 

是当前状态下能够静态确定的所有非核项 目的产生式的前看 

符号集。 

图2 分析表结构 

分析表的构造方法如下： 

1．构造G，的LR(O)项目集的集合c一{ ，I 一，L}，为 

每一 建立状态 。 

2．分析表初始为空，状态 的内容按以下规则确定 ： 

a)如果[A一口·钢 是 j 中的项目，且go 0( ，a)一L，则 

置ac￡ 0 [i，n]为“shift ”； 

b)如果[p：A—a·]是 中的项目，且A不是S ，则将 

力Ⅱ入， c￡ 0 [ ]中； 

c)如果[s 一s·]是 中的项目，则置 n以 0，z[j，$]为 
“

acc印 

d)对所有满足 g0￡o( ，A)一L的 A，置 g0f0[ ，A]一 ； 

e)如果[ ：A_+·口]是 J 中的非核项 目，则置 zo0忌n e＆ds 

[ ， 一 ， 是按如下方式计算的 的前看符号集 ：zs一 ，对 
*  

I 中所有核项目[q：B—y·c胡，若 c一>A叩则 

f z5UF ST( ，I ) B≠S 

【 UF侬ST( $) B—S 

其中， }是 q的前看符号集引用符，l yI是 y串的长度，$ 

是输入结束符。 

3．分析器的初态是包含[S 一 ·S]的 L所对应的状态 。 

图 3给出了一个示例性文法_7]及其 LR(O)项目集，图 4 

是识别该文法活前缀的DFA的状态图，图 5是在此基础上按 

照上述方法构造的分析表，表中 表示“ ”，acf表示 
“ ncc ”

。 

p0：S 一 S 1o：S — ·S I4：L一 * ·R 

p1： +I R ·L—R R—}·L 

p2：S— R ·R L一 ·*R 

p3：L一 *R L，十 ·*R L一 ·Id 

p4：I『+甜 L一 · I5：L+Ⅺ · 

p5：R— L R— ·L I6： +L一 ·R 

I1：S + S· R一 ·L 

I2：S+L·一R L+ ·*R 

R— L· L÷ ·id 

I3：S+R · I7： +L=R· 

I8：L—’*R · 

I9：R— L · 
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图 3 示例文法及其 LR(O)项 目集 

图 4 DFA状态图 

STATE gOtO reducti0n 1ookaheads 

一 * -d $ S L R p p1 p2 p3 p4 p5 

0 S4 s5 1 2 3 {$}{$) ，$}f_，$}{$} 

1 acc 

2 s6 (p5} 

3 {p2} 

4 s4 S5 9 8 { ，1}{ ，1){Ap3，1) 

5 (p4) 

6 s4 s5 9 7 {Apl，2}{̂pl，2){Ap1．2) 

7 {p1} 

8 I {p3) 

9 f } 

图5 分析表 

3 分析算法 

改进后的分析算法如下 ： 

初始条件 ：分析栈中包含初态 s。，终结符串 w$在输入缓 

冲区中，ip指向第一个输入符号； 

repeat f0rever begin 

let s一 当前栈顶中的分析器状态，a— ip指 向的输入符 

号； 

let currenLaction— action[s]； 

if not empty reduction[s]then 

for each A a in reducti0n[s]begin 

merge(current_action，I I，A—+ ，reduceA—}q)； 

end 

if current_action[a]一 shift s then begin 

push(a)；push(s )； 

ip— ip+1； 

end 

else if current_action[a]一 reduceA斗a then begin 

p叩(I aI×2个元素)； 

let s 一当前栈顶中的分析器状态 ； 

push(A)；push(goto[s ，A-])； 

执行 A— 的语义子程序； 

end 

else if currenLaction[a]一 accept then 

retum  0 

else err_0r()； 

end 

上述算法中调用了一个关键的例程： rg ，该例程回朔 

分析栈，取出给定产生式的前看符号集，将其中符号作为指定 

动作的输入激励加入当前动作表 c“r Ⅲ一nff面 中， rgP的 

伪代码如下： 

调用参数：current_action-当前动作表， 回朔状态数，p_产生 

式，op-动作； 

(下转第 198页) 
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merge(current—

action，n，p，op)begin 

let s 一 当前栈顶下第 2n+l单元中的分析器状态，Is—iooka— 

heads[s ，p]； 

for each ainls begin 

if a— A then 

merge(currem
—

action，n+m，q，op)； 

else if current
— action[a]≠nIl and current—action[a]：≠0p then 

error()； 

else currenI
—

action[a]一 op； 

end 

end 

从上述伪代码中可以看出， rge是一个递归过程，这是 

由于产生式的前看符号集中可能包含对上级产生式前看符号 

集的引用。另外，由于当前动作表 c“r m—nc￡ o，z的动态性， 

对文法 自身的移动一规约、规约一规约冲突检查无法像通常那 

样在构造分析表时完成，只能在分析具体输入串构造 c“r ￡ 

_n以 o 时实现，反映在上述代码中对 rr0r例程的调用。在 

具体实现中，文法的合法性可以由独立的文法检查阶段完成， 

毕竟，文法本身一经确定其可变性非常小。 

图 6所示的是分析算法基于图 5的分析表对示例性输入 

* id一 *id的分析过程，表 中 巧表示“reduction ”，由于 

图3所给的示例性文法是 LALR文法Ⅲ，下图也列出了其 

LALR分析表的口c 0，2内容以示比较，从图中9～12步可以 

看出，currem—action比 LALR action呈现出更加精确的特 

性 。 

currenLactio“ LAI R act n sTEr sTACK INPU
T 

一 * id $ 一 * id $ 

(1) O * 一 * id s4 s5 s5 

(2) O*4 $ s4 s5 S4 s5 

(3) 0*4 id 5 id一 *id$ r4 r4 r4 r4 

(4) O*4 L 9 一 * id$ r5 r5 r5 r5 

(5) O*4 R 8 一 * $ r3 r3 s3 昭 

(6) O L 2 一 * $ S6 r5 s6 r5 

(7) O L2— 6 一 * id$ S5 S4 s5 

(8) O L 2： 6*4 * $ s4 s5 s4 s5 

(9) 0 L 2— 6*4 5 id$ r4 r4 r4 

(1O) O L 2— 6*4 L 9 $ r5 r5 r5 

(11) 0 L 2= 6*4 R 8 $ r3 r3 r3 

(12) O L 2— 6 L 9 $ r5 r5 r5 

(13) OL 2— 6R 7 $ r1 r1 

(14) O S1 $ acc aCC 

$ 
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图6 *id一 *id的分析过程 

4 分析表的优化 

上述分析算法在执行效率上的损失主要缘于其动作表的 

动态性 ，这种损失可以通过优化加以改善。实际上，对于那些 

前看符号集不受状态迁移路径影响的产生式来说 ，在构造分 

析表时，可直接将其规约动作和输人激励填入到相应的 c— 

on中，避免执行时动态构造 ，因此 ，分析表中的 nc o ， — 

“c 0”分别可以看作是动作表的静、动两方面的描述，可以 

通过在构造分析表时尽可能增加 ncf o 的内容而减少 “c一 

￡ 0 的内容来实现分析表的优化，优化后分析器的执行效率 

有望能接近甚至达到 SLR和 LAI 的水平。 

结束语 本文介绍了一种规范 LR分析算法，该算法区 

别于其他 LR分析算法 的本质特点在于其识别活前缀 DFA 

中归约状态下动作表的不确定性，这种不确定性的根本原因 

在于对 DFA 中状态迁移路径复用，而复用正是实现简化 

DFA的最根本的手段。如上所述，通过在可复用的前提下尽 

可能减少其不确定性能够在简化和执行效率之间达到最好的 

平衡。 
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