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1 Einleitung, Motivation

e yacc ist ein universelles Werkzeug fiir die
syntaktische Analyse (Parsergenerator)
(“yet another compiler compiler”)

e Entwicklung in den 70er Jahren,

Einfiihrung in yacc ) :
GNU Version heifit bison

e Unentbehrlich bei der Erstellung eines LR-
Parsers, da Handkodierung sehr miihsam
und fehleranfillig
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Einsatzgebiet (meistens zusammen mit lex): Vorgehensweise bei der Erstellung eines Parsers

e Prinzipiell iiberall dort, wo Eingaben mit mit lex und yace :

einer komplexen syntaktischen Struktur 1 a) Spezifikation lexikalischer Einheiten
verarbeitet werden miissen (Token) als reguldre Ausdriicke in lex-

e Compilerbau Programm (z.B. meinProg.lex)

e Design und Implementierung von Komman- b) Ubersetzung nach lex.yy.c

doprozessoren
2 a) Spezifikation der syntaktischen Struktur als

e Meniigeneratoren, .
8 ’ kontextfreie Grammatik in yacc-Programm

Mittels lex und yacc wurden hunderte von (z.B. meinProg.yacc)

Compiler-Frontends erstellt o
b) Einbinden des Scanners (#include "lex.yy.c")

in yacc-Programm

c¢) Ubersetzung nach y.tab.c

3 a) ggf. Einbinden in eigenes Programm,
Ubersetzung in Maschinencode
(Linken von Libraries 1iby.a und 1ibl.a)
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2 yacc-Programme

2.1 Struktur

Definitionsteil
Dot

Regelteil

Joth

Benutzerdefinierte Routinen

Spezifikation einer kontextfreien Grammatik
G = (N,T,S, P) in yacc-Programm:
Definitionsteil:

Definition von 7" und S

Regelteil:
Definition von N und P

Benutzerdef. Routinen:
u.a. Routine int yylex(), welche Token
des Eingabetextes liefert (wird in der Regel
durch lex realisiert)
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2.2 Der Definitionsteil

Funktion des Definitionsteils:

e Definition von Token (7)

Festlegung des Startsymbols (.5)
Einbinden von C-Code

Prioritdts- und Assoziationsbedingungen
(Kapitel 3)

Definition beliebiger Riickgabetypen
(Kapitel 4)
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2.2.1 Definition von Token

lex liefert die Token als Integer-Werte
(Genauer: lex.yy.c enthélt die Funktion
int yylex(), die von yacc benutzt wird)

Wie werden die Token mit Integer- Werten
versehen?

Zum konsistenten Gebrauch der Tokenkodierung
in lex und yacc wird wie folgt vorgegangen:

e Token ist ein einzelnes Zeichen (Literal)
— ASCII-Wert wird verwendet (1 — 256)

e Token ist eine Zeichenkette, die von lex als
regulérer Ausdruck erkannt wurde
- Es wird ein Tokenname in yacc defi-
niert und entsprechende symbolische
Konstanten erzeugt (> 257)
- Die symbolischen Konstanten werden
dem lex-Programm zugénglich gemacht
und dort als Riickgabewert verwendet

o Tokenwert < 0 signalisiert Ende des
Eingabetextes
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Tokendefinition in yacc
Ytoken NAME_1 NAME_2 ... NAME_n
oder

Ytoken NAME_1
%token NAME_2

%token NAME_n

o Giiltige Namen fiir Token sind C-Identifier

e Konvention: Tokennamen werden in
Groflbuchstaben geschrieben
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Generierung der symbolischen Konstan- Beispiel 1 (Number /Identifier)

ten Bei der Verarbeitung eines Fingabetextes durch
das yacc-Programm numId.yacc sollen fiir

Die Option -d beim Aufruf von yacc, z.B. ganze Zahlen und C-Bezeichner die Token

yacc -d meinProg.yacc NUMBER und IDENTIFIER wverwendet werden.

erzeugt zusitzlich zu y.tab.c die header-Datei 1. Definition der Token in numId.yacc

%..nm.d.wf welche C-Konstantendefinitionen fiir %token NUMBER IDENTIER

die definierten Token enthalt vy

Verwendung im lex-Programm
8 8 2. Generierung symbolischer Konstanten

e Die header-Datei y.tab.h wird im Definiti-

acc -d numld.yacc
onsteil des lex-Programmes eingebunden?® y y

e Die Aktionen zu den reguldren Ausdriicken
enden mit return-Anweisungen, die als
Riickgabewert die symbolische Konstante
fiir das erkannte Token verwenden

aFalls lex.yy.c nicht in y.tab.c inkludiert wird.
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3. Inhalt der Headerdatei y.tab.h 2.2.2 Festlegen des Startsymbols
#define NUMBER 257
) Das Startsymbol wird folgendermafien festge-
#define IDENTIFIER 258 leot
egt:

4. Verwendung der symbolischen Konstanten

. %start nonterminal
1m lex-Programm numId.lex

v g e Definition nicht zwingend, aber empfohlen
#include "y.tab.h" fiir bessere Lesbarkeit
b}

e Falls kein Startsymbol definiert wird, wird
defaultmifig die linke Seite der ersten
Regel als Startsymbol interpretiert.

oo

[+-17(0| [1-9] [0-9]*) return (NUMBER) ;
[a-zA-Z_] [a-zA-Z0-9_]* return(IDENTIFIER);
. return(yytext [0]);

2.2.3 Einbinden von C-Code
\n return(’\n’);

Analog zu lex-Programm mit

3
C-Anweisungen

h}
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2.3 Der Regelteil 2.3.1 Aufbau des Regelteils
Funktion des Regelteils: Eine Produktion

e Festlegen der Nonterminals (V)

A — N‘HHXHM.:N‘HSH
(geschieht implizit)

| X21X22.. X2,
e Spezifikation der Produktionen (P) und |
dazugehoriger Aktionen | Xm1Xm2. . Xmn,,

mit AEN, X;; e NUT

wird als yacc-Regel in der folgenden Form
angegeben:

Isymbol : rsymboly 1 { aktionyq } ... 1m@a:~vc;§H { n#&cﬁuﬂva
| rsymbolo { aktiongy } ... ﬂm@a:@alw.;w { n#&cﬁwﬂxmv

| rsymboly, 1 { aktiong,q } ... rsymboly n { aktionmn,, }
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2.3.2 Terminal- und Nichtterminalsym-
bole

Terminal- und Nichtterminalsymbole miissen

giiltige C-Bezeichner als Namen haben

Terminalsymbole
e Token aus Definitionsteil

e Literale, d.h. einzelne Zeichen in Hochkom-
ma, z.B. >\n’

7. Dezember 1999 15

Einfithrung in yacc D. Ahr

Nichterminalsymbole

implizit definiert durch
e Linke Seite einer Regel

e Alle Symbole der rechten Seite, welche nicht
Terminalsymbol sind

Jedes vorkommende Nichtterminalsymbol muf3
auf der linken Seite von mindestens einer Regel
stehen.

Konvention: Nichtterminalsymbole werden klein
geschrieben
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2.3.3 e-Regeln

e-Regeln werden durch eine leere rechte Seite

realisiert

Isymbol : /* leer */

| rsymbol, rsymbol,

oder explizit

lsymbol .  epsilon

| rsymbol; rsymbol,

epsilon : /x leer */
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2.3.4 Aktionen

Zu jedem Symbol der rechten Seite kann eine
zugehorige Aktion angegeben werden.

Zur Erinnerung:

Isymbol : rsymboly 1 { aktionyy } ... ﬁm@SGONH‘:\H { Q#KOHHQHM
| rsymbolyq { aktiongq } ... ﬂm@ﬁ@&wﬁw { Qk:oﬁwﬁmv

| rsymboly, 1 { aktiong,q } ... ﬁm@S@oNSSS { aktionmn,, }

e Eine Aktion besteht aus einer oder mehreren
C-Anweisungen in geschweiften Klammern.

e Eine Aktion aktion;; wird dann ausgefiihrt,
wenn das Symbol rsymbol;; abgedeckt
worden ist.

e Aktionen, die nicht am Ende einer Regel
angegeben sind, werden wie ein nichttermi-

nales Symbol behandelt.

e Es wird intern eine zusidtzliche Regel
eingefiigt, welche als linke Seite dieses
Nichtterminalsymbol hat und als rechte
Seite nur die Aktion selbst.
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2.3.5 Bindung von Werten an Symbole

e [Is ist moglich, Werte an Terminal- und
Nichtterminalsymbole zu binden.

e DefaultméBig sind dies int-Werte
(es kénnen beliebige Datentypen verwendet
werden — Kapitel 4)

Verwendung von Werten

Werte der Symbole einer rechten Seite
rsymbol; ... rsymbol,,

sind iiber die Variablen
$1 ... $n

verfiigbar.

(Beachte: Aktionen, die nicht am Ende ei-
ner Regel stehen, werden auch als Symbol
behandelt.)
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Zuweisung von Werten an Nichtterminal-
symbole

e Zuweisung eines Wertes an die linke Seite
einer Regel

e Verwendung des Platzhalters $$ fiir die

Zuweisung

z.B. Zuweisung an Nichtterminal a:

a : b+ c{%$% = $1 + $3;}

e DefaultméBig Zuweisung des ersten Wertes
der rechten Seite an $$

a : b+ c{%$$ = $1;} /* default */

7. Dezember 1999
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Zuweisung von Werten an Terminalsym- Beispiel 2 (Dual Nach Dezimal)
bole Das yacc-Programm dualNachDezimal.yacc
liest Dualzahlen und wandelt diese in Dezimal-
. . zahlen um.
e Verwendung der gemeinsamen Variablen

yylval in lex und yacc

e Zuweisung des Wertes eines Token an
yylval wihrend des Scannens
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2.3.6 Fehlerbehandlung Das Symbol error

Default Fehlerbehandlung
e yacc stellt “kiinstliches” Nichtterminal

) . . . error zur Verfiigun
Bei Lesen eines Tokens, welches nicht in die sung

syntaktische Struktur pafit: e Verwendung bei fehlergefdhrdeten Produk-

e Ausgabe der Meldung "syntax error" tionen als alternative rechte Seite

e Zusitzlich Angabe eines “Aufsetztoken”

e Abbruch
moglich
Wiinschenswert ist eine Fehlerbehandlung, die
z. B.:
e prizisere Information iiber einen aufgetre-
tenen Fehler liefert expression-statement :  expression

(Grund, Zeilennummer, ...) | error 73 {froutine())

e mit der Syntaxanalyse an einem geeigeneten
Punkt fortfahrt

e ’;’ ist das Aufsetztoken

e froutine() konnte eigene Fehlerbehand-

lungsroutine sein
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Funktionsweise:

Fehler beim Lesen eines Tokens — Fehler-
behandlungsmodus wird eingeschaltet

Solange Zustéinde vom Stack entfernen, bis
Zustand erreicht ist, in dem der Punkt vor
Nichtterminal error steht

Falls solch ein Zustand nicht existiert —
Ausgabe von “syntax error” und Abbruch

Solange Eingabezeichen lesen, bis Aufsetz-
token erkannt wird

Fehlerbehandlungsmodus wird verlassen,
sobald drei giiltige Eingabesymbole erkannt
werden

Direktes Verlassen durch Aufruf der
Funktion yyerrok() moglich

7. Dezember 1999
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Die Funktion yyerror

Funktion
void yyerror(char *s)

ist zustandig fiir die Ausgabe der Fehlermeldung

Anpassung der Fehlerausgabe durch Uberschrei-
ben der Funktion moglich

Die char-Variable yychar

enthilt die Tokennummer des aktuell gelesenen
Tokens
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Beispiel 3 (Taschenrechner)
FEs soll ein einfacher Taschenrechner entwickelt

werden, der folgende Operatoren kennt

+  Addition
- Subtraktion
*  Multiplikation

/  Division

FEs werden ganze Zahlen verarbeitet.

7. Dezember 1999 27

Einfithrung in yacc D. Ahr

2.4 Benutzerdefinierte Routinen

Funktion:

e Code wird unverdndert nach y.tab.c
kopiert

e Einbinden von benutzerdefinierten Funktio-
nen, die in den Aktionen benutzt werden

konnen
e Bereitstellung der Funktion int yylex()

o ggf. Uberschreiben der Funktionen
yyerror () und main
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3 Konflikte und Mehrdeu- Beispiel 4 (shift /reduce-Konflikt)
. . Der Konflikt tritt in Zustand j bei Lookahead-
tigkeiten o, . . .
zeichen 'Y’ auf, weil unklar ist, ob geshiftet oder

die Regel b — X reduziert werden soll.
e yacc verarbeitet LALR(1)-Grammatiken

Beispiel 5 (reduce/reduce-Konflikt)

Der Konflikt tritt in Zustand j bei Lookahead-
zeichen "B’ auf, weil unklar ist, ob die Regel
— shift/reduce-Konflikt x — A oder y — A zur Reduktion benutzt

— reduce/reduce-Konflikt werden soll.

e Ist geg. Grammatik nicht LALR(1), so
meldet yacc Konflikt:

e Generierung einer lesbaren Action- und
Goto-Tabelle in Datei y.output
(Option -v fiir yacc benutzen)

e Konflikte lassen sich direkt in der Tabelle
ablesen
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Default Konfliktlésung

Konflikte werden von yacc nach folgenden
Regeln aufgelost

e shift/reduce Konflikt
— es wird shift angewendet

e reduce/reduce-Konflikt
— es wird erstangegebene Regel im Regelteil
zur Reduktion verwendet

Besser: Konflikt selbst auflosen durch
e Transformation der Grammatik oder

e Festlegung von Prioritédts- und Assoziati-
vitatsbedingungen
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Beispiel 6 (Keine Assoziativitéit)

FEs tritt ein shift/reduce-Konflikt in Zustand 4
bei Lookaheadzeichen -’ auf.

Dieser soll durch Zuweisung einer Assoziativitdt
an das Minuszeichen beseitigt werden.
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3.1 Prioritats- und Assoziati-
vitdtsbedingungen

3.1.1 Assoziativitit

Die Befehle /left und ’right

Mit den Anweisungen
%left TOKEN_1 ... TOKEN_n
oder

Y%1left TOKEN_1

%left TOKEN_n

lassen sich Token im Definitionsteil als linksas-
soziativ definieren.

Analog werden mit %right rechtsassoziative
Token definiert.
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Beispiel 7 (Linksassoziativitit)

Der Konflikt wird zugunsten des reduce auf-
gelist.

Linksassoziativitit — semantische Auswertung
von links nach rechts

Beispiel 8 (Rechtsassoziativitét)

Der Konflikt wird zugunsten des shift aufgeldst.
Rechtsassoziativitit — semantische Auswertung
von rechts nach links
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3.1.2 Prioritaten

Die Reihenfolge der %1left und %right Angaben
bestimmen die Prioritéiten der einzelnen Token

(aufsteigende Prioritét).

Zum Beispiel legen die Anweisungen

Yleft 247 2=
XHQHW.—U u*» u\u

fest, dass
e '+’ =2 x> 7/ linksassoziativ sind
e %’ und ’/’ hohere Prioritdt haben als
v+v EHHQ )
e ’x’ und ’/’ sowie ’+’ und ’-’ jeweils

gleiche Prioritdt haben

7. Dezember 1999
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Beispiel 9 (Erweiterter Taschenrechner)

Der Taschenrechner aus Beispiel 3 wird

erweitert, so dass Register mit den Namen

a

z zur Verfiigung stehen, sowie die

Operatoren

Addition
Subtraktion
Multiplikation
Division

Modulo
Bitweises AND
Bitweises ODER
Potenz

Zuwersung

Auf der linken Seite einer Zuweisung sollen

dabei nur Registernamen erlaubt sein.

7. Dezember 1999 36



Einfiihrung in yacc D. Ahr

Der Taschenrechner arbeitet noch nicht ganz
korrekt:

Bei der Eingabe

-274

wird als Ergebnis —16 anstatt 16 ausgegeben.
Grund: Festgelegte Prioritdit fir das Minuszei-

chen bezieht sich auf den Subtraktionsoperator;
diese st niedriger als die des Potenzoperators.
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Der Befehl /prec

Mit der Anweisung
hprec TOKEN

auf der rechten Seite einer Regel 148t sich dieser
die Prioritat des angegebenen Tokens zuweisen.
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Beispiel 10 (Mod. erw. Taschenrechner) 4 wmwumwumm wgﬁwmmwmﬁ%ﬁms

Der Taschenrechner aus Beispiel 9 wird nun

so modifiziert, dass das Minus-Vorzeichen die Der Standard Datentyp fiir den Riickgabewert

héochste Prioritit hat. von Aktionen ($$, $1, ...) oder des einem Token

zugeordneten Wertes (yylval) ist int.

Sollen weitere Datentypen fiir die Riickgabe
verwendet werden, so miissen diese mittels
des %union Schliisselwortes im Definitionsteil
festgelegt werden:

Zuniond
typ_1 typname_1
typ_2 typname_2
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Anwendung bei Token Beispiel 11 (Double Erw. Taschenrechner)

Der Taschenrechner aus Beispiel 10 wird nun so
Es ist zu kennzeichnen, welchen Riickgabeda- modifiziert, dass er auch mit Gleitpunktzahlen
tentyp ein Token haben soll: rechnen kann.

%stoken <typname_i> TOKEN

Anwendung bei Nichtterminalen

Fiir Nichtterminale wird mittels des %type
Schliisselwortes der Riickgabewert festgelegt:

%type <typname_i> nichtterminal
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