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6.  二义性文法的LR分析

• 对二义性文法的LR分析

① 消除二义性后分析

② 直接分析，但须添加额外的文法限制（如优先级或结合性等）

‒ 例：文法G[E]1: E→E+E|E*E|(E)|i

‒ 消除二义性之后的等价文法为：G[E]2: E→E+T|T，T→T*F|F，F→(E)|i

04 LR分析
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6.  二义性文法的LR分析

① 对无二义性的G[E]2: E→E+T|T，T→T*F|F，F→(E)|i进行LR分析：

1. 拓广文法：

(0)E’→E (1)E→E+T (2)E→T

(3)T→T*F (4)T→F (5)F→(E)

(6)F→i

2. 构造LR(0)项目集及DFA

04 LR分析

I1: E’→E•

E→E•+T

I0: E’→•E

E→•E+T

E→•T

T→•T*F

T→•F      

F→•(E) 

F→•i

E

I3: T→F•
F

I2: E→T•

T→T•*F

T

I4: F→(•E) 

E→•E+T

E→•T

T→•T*F

T→•F 

F→•(E) 

F→•i

(

I5: F→i•

i

I6: E→E+•T

T→•T*F

T→•F 

F→•(E) 

F→•i

+

I7: T→T*•F

F→•(E) 

F→•i

(

F

*
T

i

I8: F→(E•)

E→E•+T

E

( I9: E→E+T•        

T→T•*F

I11: F→(E)•

）

+

TF

(

i

i

I10:T→T*F•
F

*
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6.  二义性文法的LR分析

① 对无二义性的G[E]2: E→E+T|T，T→T*F|F，F→(E)|i进行LR分析：

(0)E’→E (1)E→E+T (2)E→T (3)T→T*F (4)T→F (5)F→(E) (6)F→i

3. 检查是否有冲突

04 LR分析

I1：
E’→E•

E→E•+T

I2：
E→T•

T→T•*F

I9：
E→E+T•

T→T•*F

I1、I2、I9状态存在移进-归约冲突

FOLLOW(E’)={$}与移进符号{+}无交
集，利用SLR(1)方法可解决冲突

FOLLOW(E)={+,),$}与移进符号{*}无
交集，利用SLR(1)方法可解决冲突

FOLLOW(E)={+,),$}与移进符号{*}无
交集，利用SLR(1)方法可解决冲突
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6.  二义性文法的LR分析

(0)E’→E (1)E→E+T (2)E→T (3)T→T*F (4)T→F (5)F→(E) (6)F→i

4. 进行SLR(1)分析

04 LR分析

I1: E’→E•

E→E•+T

I0: E’→•E

E→•E+T

E→•T

T→•T*F

T→•F      

F→•(E) 

F→•i

E

I3: T→F•
F

I2: E→T•

T→T•*F

T

I4: F→(•E) 

E→•E+T

E→•T

T→•T*F

T→•F 

F→•(E) 

F→•i

(

I5: F→i•

i

I6: E→E+•T

T→•T*F

T→•F 

F→•(E) 

F→•i

+

I7: T→T*•F

F→•(E) 

F→•i

(

F

*
T

i

I8: F→(E•)

E→E•+T

E

( I9: E→E+T•        

T→T•*F

I11: F→(E)•

）

+

TF

(

i

i

I10:T→T*F•
F

*

状态
ACTION GOTO

i + * ( ) $ E T F

0 S5 S4 1 2 3

1 S6 acc

2 r2 S7 r2 r2

3 r4 r4 r4 r4

4 S5 S4 8 2 3

5 r6 r6 r6 r6

6 S5 S4 9 3

7 S5 S4 10

8 S6 S11

9 r1 S7 r1 r1

10 r3 r3 r3 r3

11 r5 r5 r5 r5
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6.  二义性文法的LR分析

(0)E’→E (1)E→E+T (2)E→T (3)T→T*F (4)T→F (5)F→(E) (6)F→i

4. 进行SLR(1)分析

04 LR分析

状态
ACTION GOTO

i + * ( ) $ E T F

0 S5 S4 1 2 3

1 S6 acc

2 r2 S7 r2 r2

3 r4 r4 r4 r4

4 S5 S4 8 2 3

5 r6 r6 r6 r6

6 S5 S4 9 3

7 S5 S4 10

8 S6 S11

9 r1 S7 r1 r1

10 r3 r3 r3 r3

11 r5 r5 r5 r5

步骤 状态栈 符号栈 输入串 ACTION GOTO

1 0 $ i+i*i$ S5

2 05 $i +i*i$ r6 3

3 03 $F +i*i$ r4 2

4 02 $T +i*i$ r2 1

5 01 $E +i*i$ S6

6 016 $E+ i*i$ S5

7 0165 $E+i *i$ r6 3

8 0163 $E+F *i$ r4 9

9 0169 $E+T *i$ S7

10 01697 $E+T* i$ S5

11 016975 $E+T*i $ r6 10

12 01697(10) $E+T*F $ r3 9

13 0169 $E+T $ r1

14 01 $E $ acc

i+i*i$
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6.  二义性文法的LR分析

② 直接分析：文法G[E]1: E→E+E|E*E|(E)|i

1. 拓广文法为：(0)E’→E (1)E→E+E (2)E→E*E (3)E→(E) (4)E→i

2. 可以分别验证该文法非LR(0)文法、非SLR(1)文法、亦非LR(1)文法

3. 但可以对其人为施加限制——利用优先关系和结合性：

‒ *的优先级高于+

‒ *和+都服从左结合

04 LR分析

I7: E→E+E•

E→E•+E

E→E•*E

I8: E→E*E•

E→E•+E

E→E•*E

FOLLOW(E)={+,*,),$}与移进符号{+,*}

有交集，利用SLR(1)方法无法解决冲突

I1: E’→E•, $ 

E→E•+E, $/+/*

E→E•*E, $/+/*   

移进和归约的向前搜索符号集均有$，
利用LR(1)方法无法解决冲突

非SLR(1)文法

非LR(1)文法
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6.  二义性文法的LR分析

② 直接分析：文法G[E]1: E→E+E|E*E|(E)|i

3. 但可以对其人为施加限制——利用优先关系和结合性：

‒ *的优先级高于+

‒ *和+都服从左结合

04 LR分析

*比+优先级高，所以遇到*则移进；
+服从左结合，所以遇到+则归约。

*比+优先级高，*服从左结合，
所以不论遇到+或*都应归约。

I7: E→E+E•

E→E•+E

E→E•*E

I8: E→E*E•

E→E•+E

E→E•*E

符号栈$E+E，遇到*，应移进而非归约；
符号栈$E+E，遇到+，应归约。

符号栈$E+E*E，不管遇到+还是*都应
归约。
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6.  二义性文法的LR分析

② 直接分析：(0)E’→E (1)E→E+E (2)E→E*E (3)E→(E) (4)E→i

4. 按上述优先关系和结合性构造SLR(1)分析表

04 LR分析

状态
ACTION GOTO

i + * ( ) $ E

0 S3 S2 1

1 S4 S5 acc

2 S3 S2 6

3 r4 r4 r4 r4

4 S3 S2 7

5 S3 S2 8

6 S4 S5 S9

7 r1 S5 r1 r1

8 r2 r2 r2 r2

9 r3 r3 r3 r3

VS.

状态
ACTION GOTO

i + * ( ) $ E T F

0 S5 S4 1 2 3

1 S6 acc

2 r2 S7 r2 r2

3 r4 r4 r4 r4

4 S5 S4 8 2 3

5 r6 r6 r6 r6

6 S5 S4 9 3

7 S5 S4 10

8 S6 S11

9 r1 S7 r1 r1

10 r3 r3 r3 r3

11 r5 r5 r5 r5

二义性文法SLR(1)分析表 无二义性文法SLR(1)分析表
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6.  二义性文法的LR分析

② 直接分析：(0)E’→E (1)E→E+E (2)E→E*E (3)E→(E) (4)E→i

5. 进行SLR(1)分析 i+i*i$

04 LR分析

步骤 状态栈 符号栈 输入串 ACTION GOTO

1 0 $ i+i*i$ S3

2 03 $i +i*i$ r4 1

3 01 $E +i*i$ S4

4 014 $E+ i*i$ S3

5 0143 $E+i *i$ r4 7

6 0147 $E+E *i$ S5

7 01475 $E+E* i$ S3

8 014753 $E+E*i $ r4 8

9 014758 $E+E*E $ r2 7

10 0147 $E+E $ r1 1

11 01 $E $ acc

状态
ACTION GOTO

i + * ( ) $ E

0 S3 S2 1

1 S4 S5 acc

2 S3 S2 6

3 r4 r4 r4 r4

4 S3 S2 7

5 S3 S2 8

6 S4 S5 S9

7 r1 S5 r1 r1

8 r2 r2 r2 r2

9 r3 r3 r3 r3
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6.  二义性文法的LR分析

② 直接分析：(0)E’→E (1)E→E+E (2)E→E*E (3)E→(E) (4)E→i

5. 进行SLR(1)分析 i+i*i$

04 LR分析

步骤 状态栈 符号栈 输入串ACTION GOTO

1 0 $ i+i*i$ S5

2 05 $i +i*i$ r6 3

3 03 $F +i*i$ r4 2

4 02 $T +i*i$ r2 1

5 01 $E +i*i$ S6

6 016 $E+ i*i$ S5

7 0165 $E+i *i$ r6 3

8 0163 $E+F *i$ r4 9

9 0169 $E+T *i$ S7

10 01697 $E+T* i$ S5

11 016975 $E+T*i $ r6 10

12 01697(10) $E+T*F $ r3 9

13 0169 $E+T $ r1

14 01 $E $ acc

VS.

步骤 状态栈 符号栈 输入串 ACTION GOTO

1 0 $ i+i*i$ S3

2 03 $i +i*i$ r4 1

3 01 $E +i*i$ S4

4 014 $E+ i*i$ S3

5 0143 $E+i *i$ r4 7

6 0147 $E+E *i$ S5

7 01475 $E+E* i$ S3

8 014753 $E+E*i $ r4 8

9 014758 $E+E*E $ r2 7

10 0147 $E+E $ r1 1

11 01 $E $ acc

二义性文法SLR(1)分析 无二义性文法SLR(1)分析
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6.  二义性文法的LR分析

• 二义性文法——悬空-else[Dangling-else]：

stmt → if expr then stmt

| if expr then stmt else stmt

| other

• 其对应的无二义性的文法为：

stmt → matched_stmt | open_stmt

matched_stmt → if expr then matched_stmt else matched_stmt

| other 

open_stmt → if expr then stmt

| if expr then matched_stmt else open_stmt

04 LR分析

if E1 then if E2 then S1 else S2

if E1 then if E2 then S1 else S2
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6.  二义性文法的LR分析

• 二义性文法——悬空-else[Dangling-else]：

stmt → if expr then stmt

| if expr then stmt else stmt

| other

• 假设用S表示stmt，用i表示 if expr then，e表示else，a表示other：

S → iS | iSeS | a

• 拓广为：(0)S’→S (1)S→iSeS (2)S→iS (3)S→a

04 LR分析
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6.  二义性文法的LR分析

• 对该文法进行LR分析：(0)S’→S (1)S→iSeS (2)S→iS (3)S→a

I0：
S’→•S 

S→•iSeS

S→•iS

S→•a

I1：
S’→S•

S
I2：
S→i•SeS

S→i•S

S→•iSeS

S→•iS

S→•a

i

I3：
S→a•

a

I4：
S→iS•eS

S→iS•

S

I5：
S→iSe•S

S→•iSeS

S→•iS

S→•a

e I6：
S→iSeS•

i
a

S

a

i

存在移进-归约冲突；
但FOLLOW(S)={e,$}，因此用SLR(1)无法解决冲突；
可尝试添加人为限制：else总是与离它最近的then配对。

04 LR分析
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6.  二义性文法的LR分析

• 对该文法进行LR分析：(0)S’→S (1)S→iSeS (2)S→iS (3)S→a

I4：
S→iS•eS

S→iS•

假设符号栈中为$iS，面临输入符号e，恢复成为Dangling-else文法的表达即为：

符号栈中为$if expr then stmt，面临输入符号else，

此时，按照“else总是与离它最近的then配对”的限制条件，应考虑移进，

冲突得以解决。

存在移进-归约冲突；
但FOLLOW(S)={e,$}，因此用SLR(1)无法解决冲突；
可尝试添加人为限制：else总是与离它最近的then配对。

04 LR分析
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6.  二义性文法的LR分析

• 对该文法进行LR分析：(0)S’→S (1)S→iSeS (2)S→iS (3)S→a

‒ 对输入if expr then if expr then other else other$

04 LR分析

状态
ACTION GOTO

i e a $ S

0 S2 S3 1

1 acc

2 S2 S3 4

3 r3 r3

4 S5 r2

5 S2 S3 6

6 r1 r1

Dangling-else文法的SLR(1)分析表

步骤 状态栈 符号栈 输入串 ACTION GOTO

1 0 $ iiaea$ S2

2 02 $i iaea$ S2

3 022 $ii aea$ S3

4 0223 $iia ea$ r3 4

5 0224 $iiS ea$ S5

6 02245 $iiSe a$ S3

7 022453 $iiSea $ r3 6

8 022456 $iiSeS $ r1 4

9 024 $iS $ r2 1

10 01 $S $ acc

Dangling-else文法的SLR(1)分析过程

iiaea$
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7.  LR分析中的错误恢复 [Error  Recovery]

• 若能构造出没有冲突的LR分析表，则输入的句子中的所有错误都能被发现

（LR分析表中的空白位置）

• 各种LR分析发现错误的位置可能不一样

‒ 在发现错误前需要执行的归约次数：LR(0)>=SLR(1)>=LALR(1)>=LR(1)

• 回顾：错误恢复

‒ Parser在Error情况下应该做什么？

✓给出Error信息：Error信息越详尽越好

✓从Error中恢复：能够继续对其余输入进行解析（不要因发现错误而停止

语法分析）

04 LR分析
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7.  LR分析中的错误恢复 [Error  Recovery]

• 回顾：恐慌模式[Panic Mode]

‒ 是一种错误恢复策略

‒ 恐慌：遇到危险先跑再说，不尝试精确修复错误，直接跳过

‒ 目标：让parser尽快回到可以继续分析的状态，而不是纠结于错误的细节

‒ 基本思想：当parser遇到一个无法处理的错误时，采取“紧急避险”的方式，

简单粗暴地忽略/跳过输入中的一些符号，直到输入中出现一些特定的符号

04 LR分析
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7.  LR分析中的错误恢复 [Error  Recovery]

• 恐慌模式[Panic Mode]

‒ 发现错误：当前状态面临当前输入符

没有合法动作（分析表对应位置空白）

‒ 解决方式：

✓ 从栈顶往下扫描

✓ 直到发现某个状态S，它有一个对应

于某个非终结符A的GOTO目标

✓ 丢弃零个或多个输入符号，直到发

现一个可能合法地跟在A之后的符号

a为止

✓ 将GOTO(S，A)压入栈中

✓ 继续进行正常的语法分析

04 LR分析

状态
ACTION GOTO

i + * ( ) $ E

0 S3 S2 1

1 S4 S5 acc

2 S3 S2 6

3 r4 r4 r4 r4

4 S3 S2 7

5 S3 S2 8

6 S4 S5 S9

7 r1 S5 r1 r1

8 r2 r2 r2 r2

9 r3 r3 r3 r3

(0)E’→E (1)E→E+E (2)E→E*E (3)E→(E) (4)E→i

假设当前状态栈位01478，输入字符串为i*i+i$
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7.  LR分析中的错误恢复 [Error  Recovery]

• 短语级别的错误恢复

‒ 检查LR分析表中的每个报错条目

‒ 根据语言的使用方法来决定程序员所犯的何种错误最有可能引起这个语法错

误

‒ 构造出适当的恢复过程：给出具体的错误处理例程

‒ 在分析表的ACTION表中每个空条目中填写一个指向错误处理例程的指针

04 LR分析
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7.  LR分析中的错误恢复 [Error  Recovery]

• 短语级别的错误恢复

‒ 例：文法G[E]: E→E+E|E*E|(E)|i

状态
ACTION GOTO

i + * ( ) $ E

0 S3 S2 1

1 S4 S5 acc

2 S3 S2 6

3 r4 r4 r4 r4

4 S3 S2 7

5 S3 S2 8

6 S4 S5 S9

7 r1 S5 r1 r1

8 r2 r2 r2 r2

9 r3 r3 r3 r3

SLR(1)分析表

状态
ACTION GOTO

i + * ( ) $ E

0 S3 e1 e1 S2 e2 e1 1

1 e3 S4 S5 e3 e2 acc

2 S3 e1 e1 S2 e2 e1 6

3 r4 r4 r4 r4 r4 r4

4 S3 e1 e1 S2 e2 e1 7

5 S3 e1 e1 S2 e2 e1 8

6 e3 S4 S5 e3 S9 e4

7 r1 r1 S5 r1 r1 r1

8 r2 r2 r2 r2 r2 r2

9 r3 r3 r3 r3 r3 r3

带错误恢复例程的SLR(1)分析表

04 LR分析
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7.  LR分析中的错误恢复 [Error  Recovery]

• 短语级别的错误恢复

‒ 例：文法G[E]: E→E+E|E*E|(E)|i

✓ r j：对那些在某些输入上执行特定归约动

作的状态，将报错条目替换为归约动作，

延后报错的时间；

✓ e1：在状态0,2,4,5上，这些状态原本期望

读入一个运算分量的第一个符号(i或左括

号)，但实际却读入+或*或$，此时：将状

态0,2,4,5在i上的移进目标，即状态3压入

状态栈，符号i压入符号栈，并报错：缺少

运算分量；

状态
ACTION GOTO

i + * ( ) $ E

0 S3 e1 e1 S2 e2 e1 1

1 e3 S4 S5 e3 e2 acc

2 S3 e1 e1 S2 e2 e1 6

3 r4 r4 r4 r4 r4 r4

4 S3 e1 e1 S2 e2 e1 7

5 S3 e1 e1 S2 e2 e1 8

6 e3 S4 S5 e3 S9 e4

7 r1 r1 S5 r1 r1 r1

8 r2 r2 r2 r2 r2 r2

9 r3 r3 r3 r3 r3 r3

带错误恢复例程的SLR(1)分析表

04 LR分析
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7.  LR分析中的错误恢复 [Error  Recovery]

• 短语级别的错误恢复

‒ 例：文法G[E]: E→E+E|E*E|(E)| i

✓ e2：在状态0,1,2,4,5上，遇到右括号，此时：

从输入中删除右括号，并报错：不匹配的右括

号；

✓ e3：在状态1,6上，期待读入一个运算符却发

现了一个 i或左括号，此时：将状态1,6在+上

的移进目标，即状态4压入状态栈，符号+移进

符号栈，并报错：缺少运算符；

✓ e4：在状态6上发现输入是结束符$，此时：将

状态6在右括号上的移进目标，即状态9压入状

态栈中，右括号压入符号栈，并报错：缺少右

括号。

状态
ACTION GOTO

i + * ( ) $ E

0 S3 e1 e1 S2 e2 e1 1

1 e3 S4 S5 e3 e2 acc

2 S3 e1 e1 S2 e2 e1 6

3 r4 r4 r4 r4 r4 r4

4 S3 e1 e1 S2 e2 e1 7

5 S3 e1 e1 S2 e2 e1 8

6 e3 S4 S5 e3 S9 e4

7 r1 r1 S5 r1 r1 r1

8 r2 r2 r2 r2 r2 r2

9 r3 r3 r3 r3 r3 r3

带错误恢复例程的SLR(1)分析表

04 LR分析
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7.  LR分析中的错误恢复 [Error  Recovery]

• 短语级别的错误恢复

‒ 例：文法G[E]: E→E+E|E*E|(E)|i
状态

ACTION GOTO

i + * ( ) $ E

0 S3 e1 e1 S2 e2 e1 1

1 e3 S4 S5 e3 e2 acc

2 S3 e1 e1 S2 e2 e1 6

3 r4 r4 r4 r4 r4 r4

4 S3 e1 e1 S2 e2 e1 7

5 S3 e1 e1 S2 e2 e1 8

6 e3 S4 S5 e3 S9 e4

7 r1 r1 S5 r1 r1 r1

8 r2 r2 r2 r2 r2 r2

9 r3 r3 r3 r3 r3 r3

带错误恢复例程的SLR(1)分析表

04 LR分析

步骤 状态栈 符号栈 输入串 ACTION GOTO

1 0 $ i+)$ S3

2 03 $i +)$ r4 1

3 01 $E +)$ S4

4 014 $E+ )$

e2:不匹配的右
括号，从输入
中删除右括号

5 014 $E+ $

e1：缺少运算分
量，将状态3压
入状态栈，符
号i压入符号栈

6 0143 $E+i $ r4 7

7 0147 $E+E $ r1 1

8 01 $E $ end
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总结

• 自顶向下语法分析

‒ 递归下降预测分析

‒ LL(1)分析

• 自底向上语法分析[移进-归约]

‒ 算法优先分析

‒ LR分析

✓ LR(0)

✓ SLR(1)

✓ LR(1)

✓ LALR(1)
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总结

• 重点掌握

‒ 进行LL(1)分析

✓ 消除左公因子、左递归、二义性等情况

✓ 求FIRST集、FOLLOW集

✓ 构造LL(1)分析表

✓ 进行LL(1)分析

‒ 进行LR分析——LR(0)、SLR(1)、LR(1)、LALR(1)

✓ 构建项目集、CLOUSRE函数、GOTO函数、DFA

✓ 构建LR分析表

✓ 进行LR分析

✓ 能分辨出一个文法是属于哪种LR文法
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