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Szintaxis megadasa

HOGYAN, MILYEN MODSZERREL ADHATO MEG PRO-
GRAMOZASI NYELVEK SZINTAXISA?

A legelterjedtebb modszer a generativ nyelvtannal torténd szin-
taxis megadés.

Adjuk meg az A, B és C' valtozokbol, a 0 és 1 konstansokbol, a +
és a x mifveleti jelekbdl, valamint a ( és ) zarojelekbdl felépithetd
aritmetikai kifejezések szintaxisat!

Tlyenek példaul az A, 1, A+ 1, A+ B, Ax* (B + 1) aritmetikai
kifejezések.
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1. Példa: Aritmetikai kifejezéseknek az A, B és C valtozo jelekbdl,
a 0 és 1 konstans jelekbdl, a + és * miiveleti jelekbdl, valamint a
( és) csoportosito jelekbdl, a

(kif) — — (tag)|(kif)+ (tag)
(tag) ~ — (fakt)|(tag) * (fakt)
(fakt) — ((kif))|(valt) | {konst)
(valty — A|B|C

(konst) — 0|1

szabélyok alkalmazasaval felépithetd jelsorozatokat (szavakat)
nevezzik.

Ez egy kdrnyezetfiiggetlen nyelvtan.



Levezetés: Levezetés folytatasa:

(kif) = (fakt) * ({fakt) + (fakt))

= (tag) = (valt) x ((fakt) + (fakt))

= (tag) * (fakt) = (valt) * ((valt) + (fakt))

= (tag) * ((kif)) = (valt) * ({(valt) + (konst))

= (tag) * ((kif) + (tag)) = Ax ((valt) + (konst))

= (tag) * ({tag) + (tag)) = Ax(B+ (konst))

= (fakt) % ((tag) + (tag)) = Ax(B+1)

= (fakt) = ({fakt) + (tag)) o . .

= (fakt) * ((fakt) + (fakt)) Jelolés: (kif) =" A% (B +1)

Az A, B,C,0,1,+,%,( és) jelekbdl allo aritmetikai kifejezés sz- 2. Példa: Egy egyszerti programozési nyelv, a PELDA szintaxisa:

intaxisa:
(program) — (ut.lista).

eqy jelsorozat (vagy szd) akkor és csak akkor aritmetikai kife- (utlista) — — (ut)|(ut); (ut.lista)

jezés, ha a (kif)-bél a fenti szintaktikai szabdlyok alkalmazdsdval (ut) — (ert.ado) | (ifut) |

torténd levezetéssel megkaphato. (whileut) | (blokk)
(ert.ado) — — (valt) = (kif)

. (i fut) — if (relacio) then (ut) else (ut)

Roviden: (whileut) — — while (relacioy do {(ut)
(blokk) — begin (ut.lista) end

w sz0 aritmetikal kifejezés < (kif) =* w. (relacio) — (kif) (relaciojel) (kif)
(relaciojel) — < | > | =] #



Tovabba, a méar ismert:

(kif) — — (tag)|(kif) + (tag)
(tag) — — (fakt)|(tag) = (fakt)
(fakty — ((kif))]| (valt)| {(konst)
(valty — A|B|C

(konst) — 0]1

Ez is egy kirnyezetfiiggetlen nyelvtan.

Altalanosabban:

AMENNYIBEN ADOTT EGY PROGRAMOZASI NYELV SZIN-
TAXISA ES ADOTT EGY EZEN A NYELVEN [ROTT PRO-
GRAM, AKKOR EL TUDJUK-E ELDONTENI, HOGY AZ ADOTT
PROGRAM ENGEDELMESKEDIK-E A SZINTAXISNAK, VAGYIS
SZINTAKTIKUSAN HELYES-E?

Egy w jelsorozat akkor és csakis akkor szintaktikusan helyes
PELDA nyelvii program, ha (program) =* w. Ilyen példaul
a kovetkezd jelsorozat:

A =0
while A < C do
begin A := A +1;

B :=B=x(,
end;
C:=C=xB.

Kérdés: el tudjuk-e donteni tetszéleges w esetén, hogy
(program) =* w?
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Még altalanosabban:

Adott: A PL. programoréasi nyelv szintaxisa:

Gpr = (N,%,P,S)
cf nyelvtan és egy (felhasznalo altal megirt) PL nyelvii w program
(70, sztring).
Kérdés: A w program megfelel-e a szintaktikai elgirasoknak?
Tudjuk: A w program szintaktikusan helyes < w € L(Gpp).

Tehét a kérdés: Teljesiil-e, hogy w € L(Gpr)?
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Az elemzés alapfeladata:

Adjunk meg olyan algoritmust, amely tetszbleges G =
(N,X,P,S) cf nyelvtan és w € X* sz0 esetén eldonti, hogy
w € L(G) teljesiil-e!

Tovabba, ha w € L(G), akkor az algoritmus outputja még a
w egy (bal oldali vagy jobb oldali) levezetését biztosito szabély-
sorozat.

Kornyezetfiiggetlen nyelvtan

Egy G = (N, %, P,S) nyelvtan kornyezetfiiggetlen, ha minden
szabédlya A — « alaki, ahol av € (N U X)*.

Példa: Gy, melynek szabalyal

o K - K+T K—T,
oT - Tx+xF,T—F,
e F = (K), F —a.

L(G,,) az a-bol valamint a (,),+ és * jelekbdl képezhets arit-
metikai kifejezések halmaza.

Kornyezetfiiggetlen nyelvtanok
— Ismétlés —
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Jelolések

e Az a, b, ¢, d s7zimbolumok ¥ elemeit,

eaz A. B, C. D, S szimbolumok N elemeit,

eaz U VW, XY, Z szimbolumok N U X elemeit,
e az «, 3, 7y, 0 szimbolumok (N U X)* elemeit,

e és az u, v, w, x, Yy, z szimbolumok ¥* elemeit

fogjak jelolni.
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Levezetési (derivacios) modok

G = (N,%, P, S), minden szabaly A — «a alaku

Korldtozds nélkili derivicio (levezetés):
===,

Bal olodali derivdcio
(a; legbaloldalibb nemterminalisat helyettesitjiik):

Q) = Q) =) ... =] Qy

Jobb olodali derivicio
(a; legjobboldalibb nemterminalisat helyettesitjiik):

Q) = O] = ... = Oy

A kiilénb6z6 levezetési modok kapcsolata
Ha X =7 a vagy X =7 a, akkor X =" « is fennall.

Forditva nem igaz, példaul G ,-ban

K=K+T=K+T+T=K+F+T,

desem K = K + F +T sem K =7 K + F + T nem teljesiil.

Példak

Az aritmetikai kifejezéseket generalo G, nyelvtanban

T = TxF = FxF = Fx(K)
T = T+«F = FxF = axF
T =, TxF =, Tx(K) =, Tx(K+T)

I
by

<

Ha a olyan, hogy S =" o (S =7 a, S = «), akkor a mondat-

forma (bal mondatforma, jobb mondatforma).
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Ellenben, ha a terminalis sz6 (o € X*), akkor akkor az allitas
mar megfordithato, vagyis igaz lesz, hogy bal oldali (jobb oldali)
levezetésekkel ugyanazok a terminalis szavak kaphatok meg mint
korlatozas nélkiili levezetésekkel.

Tétel. Minden X € (N UZY) és w € X* esetén:

X="w & X=jw & X='w
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Derivacios fak
Az X € (N UY) gyokert derivacios fak halmaza a legsziikebb
olyan Dy halmaz, amelyre
(i) Az a fa, amelynek egyetlen szogpontja (vagyis csak gyokere)
az X, eleme Dx-nek. (Ezt a fat X-szel jeloljiik.)

(i) Ha X — X € P, akkor az a fa, amelynek gyckere X, a gydk-
erének egyetlen leszarmazottja a A, eleme Dy-nek. (Ezt a fat
X[N-val jeléljiik.)

(ii)Ha X — Xy...X, € Pésty € Dx,,...,t, € Dy,, akkor
az a fa, amelynek gyokere X, a gyokérbsl n él indul ren-
dre a ty,...,t, fak gyokeréhez, eleme Dy-nek. (Ezt a fat
X[t1, ..., t,)-nel jeloljiik.
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Derivacios fak magassiga, hatara

Legyen t egy X gyokert derivacios fa. Akkor ¢ magassagat h(t)-
vel, ¢t hatarat fr(t)-vel jeloljiik és az alabbi modon definialjuk:
(i) Ha t = X, akkor h(t) =0 és fr(t) = X.

(ii) Ha t = X[\], akkor h(t) =1 és fr(t) = \.

(iti) Ha t = X[ty, ..., t,], akkor h(t) = 1+mazx{h(t;) |1 < i <n}

és fr(t) = fr(t) ... frt,).

Informélisan:  Ah(t) a t-ben 1évs olyan utak hosszanak maxi-
muma, amelyek ¢ gyokerétsl annak valamely leveléhez vezetnek.

Tovabba, fr(t) az az (NUX)*beli sz6, amelyet ¢ leveleinek balrol
jobbra torténd leolvasasaval kapunk.
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Derivacios fak

N

t

tn

o —
= — T

frit) = F«(K)
ht)) =3
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Kapcsolat a derivaciés fak és a derivaciok koézott

Tétel Tetszéleges X € (NUX) és a € (N UX)" esetén
X="a
akkor és csak akkor,

ha van olyan ¢t € Dy derivacios fa amelyre fr(t) = a.

Derivaciokra és derivacios fakra vonatkozo
megjegyzések

(a) Ha X =* o, akkor &ltalaban nem csak egy olyan X gyokert
derivacios fa létezik melynek hatéra o
Példaul legyenek az

A — aB|Ab
A — a
B — b

szabalyok egy kornyezetfiiggetlen nyelvtan szabalyai.
Akkor A =* ab. Ugyanakkor a t; = Ala, B[b]] és a ty =
AlAlal, b] fakra fr(t;) = ab és fr(ty) = ab
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Osszefoglalas.

Egy G = (N,%, P,S) cf nyelvtan altal generalt nyelv a most
bevezetett fogalmak segitségével a kivetkezSképpen irhato fel.

Levezetésekkel:

LG) = {we¥|S="w}
{weX*|S =7 w}
= {weX|S=w}

Derivacios fakkal: L(G) = {fr(t)|t € Ds, fr(t) € ¥*}.
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Derivaciokra és derivacios fakra vonatkozo
megjegyzések

(b) A t € Dx tartalmazashol csak az kovetkezik, hogy X =* a
de nem tudunk semmit derivacio lépéseirdl.

Peldaul a G, nyelvtan esetén ¢ = K[T[T[F], *, F[(, K, )]]] egy
K gyokerti derivacios fa, melynek hatara F'x (K). Tudjuk, hogy
K ="Fx(K).

Ugyanakkor ez a derivacio két kiilonhozd lépéssorozattal is
elvégezhetd:

K=1T=T«xF = FxF = Fx(K)
K=1T=T«F = Tx(K) = Fx(K)

28



Derivaciokra és derivacios fakra vonatkozo
megjegyzések

(c) Haazonbant € Dg és fr(t) = x € X*, vagyis t az x derivacios
faja, akkor ¢ egyértelmiien meghatéarozza x bal oldali (jobh oldali)
levezetésének lépéseit.

Az is igaz, hogy ha t' az x egy masik derivicios faja, akkor a t-hdl
és t'-bél kapott bal oldali (jobb oldali) levezetések kiilonbdzmek.

Ezért, mivel x minden levezetése meghatéarozza a x egy derivacios
fajat, x bal oldali (jobb oldali) levezetései és derivacios fai kozott
bijekcio all fenn.
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Egyértelmii nyelvtanok és nyelvek

Példa.

Tekintsiik a kovetkezs, ugyancsak aritmetikai kifejezéseket gen-
eralo G, nyelvtant:

o - K+ K,
o K — K« K,
e K — (K), K — a.

Ekkor L(G),) = L(G,), ugyanakkor G,, egyértelmt, G/, pedig
nem egyértelm.

Egyértelmii nyelvtanok és nyelvek

Definicio. Egy G nyelvtan egyértelmi, ha minden x € L(G)
szohoz csak egy olyan t € Dg derivacios fa létezik, melyre fr(t) =
x.

Kovetkezmény. G akkor és csak akkor egyértelmti, ha minden
x € L(G) szénak pontosan egy bal oldali (jobb oldali) levezetése
van.

Bizonyitas. z bal oldali (jobb oldali) levezetései és derivacios
fai kozott bijekeio all fenn.
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Egyértelmii nyelvtanok és nyelvek

Valoban, példaul az a + a + a szonak G.,-ban két bal oldali
levezetése is van:

K = K+K = a+ K = a+ K+ K
= a+ta+ta
K= K+K = K+K+K = a+ K+ K
= a+ta+ta

Tétel. Nem létezik olyan algoritmus, amely tetszéleges cf nyelv-
tanrol eldonti, hogy egyértelmii-e.
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A Chomsky normalforma

Definicio. Egy G = (N, X, P, S) kornyezetfiiggetlen nyelvtan
Chomsky-normdlformdyi (vagy Chomsky normalalakban van), ha
A-mentes és P-ben csak S — A\, A — BC é A — a alaku
szabélyok vannak.

Tétel. Minden G = (N, 3, P, S) kdrnyezetfiiggetlen nyelvtanhoz
van vele ekvivalens Chomsky-normélformaju G’ = (N', %, P', S)
kornyezetfiiggetlen nyelvtan.

Az elemzés definicidja

Definicio. Legyen adott egy G = (N,X,PYS5)
kornyezetfiiggetlen nyelvtan, melynek szabalyai meg vannak
szamozva 1-t6l p-ig. Egy a € (N U X)* sz0 egy bal oldali
(jobb oldali) elemzésének egy olyan ny...n; € [1,p|* soroza-
tot neveziink, amely megadja a egy bal oldali (jobb oldali)
levezetését. Példaul. a

(1)K - K+ K,

(2) K - K+ K,

(3) K — (K),

(4) K — a.

nyelvtan estén 11444 és 14144 az a + a + a bal oldali elemzései is
és jobb oldali elemzései is.

Elemzés
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A CYK elemzési algoritmus

Input: Egy w sz0 és egy Chomsky normélforméaban levs G =
(N,%, P,S) cf nyelvtan.

Output: Ha w € L(G), akkor w egy bal oldali elemzése, kiilon-
ben "Nem".

Algoritmus: CYK = Cocke-Younger-Kasami algoritmus.
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A CYK elemzési algoritmus

Elgkészités: Tth, |w| = n > 1 és legyen w;; a w i-edik pozi-
cidjan kezd6dd j hosszisagi rész-szava (tehat w;y az i-edik bet().

Minden j =1,...,nreési=1,...,n— j+ l-re meghatarozzuk
aVij={A e N|A="w;} halmazt, a kivetkezd elv alapjan:
j=12A€‘/7‘,1 <~ A—)wileP.

j>lAcV; <= N <k<jésA— BC € P, hogy
B eV, ¢s C € Viypj—p. (Dinamikus programozas.)

Ezutdn w € L(G), akkor és csak akkor, ha § € Vj,,.

A CYK elemzési algoritmus

A Vi; halmazok kiszimitasanak
tarbonyolultsaga : O(n?),

idébonyolultsaga: O(n?) vagyis mindkettd polinomialis, ahol n
az input sz6 hossza.

A CYK elemzési algoritmus

Algoritmus a V;; halmazok kiszamitasara:

begin
for i:=1to ndo Vi3 ={A|A— wy € P}
for j:=2to ndo
for i:=1to n—j+1do
begin Vij =0
for k:=1to j—1do
V;]'Z‘/UU{A‘A-)BCGP,BGW](,CGV;}];A];]{}:
end
end
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A CYK elemzési algoritmus
Példa.
(1)S — AA
(2) S — AS
(3)S —=b
(4)S — SA
(5) A — AS
(6)

A—a w = abaab

Nem egyértelmii nyelvtan
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A CYK elemzési algoritmus

Példa folytatasa, w = abaab.

Vi={A} Vo ={S} sy ={4} Vu={4} V5 ={S5}
Vig={A,S} Vap={S} Vo ={S} Vip={AS}
Vig={A,S} Vaz={S} Va3 ={A,S}

Vig={A, S} Vay = {5}

‘/15:{‘4"51}

S € Vis, tehat w € L(G).
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A CYK elemzési algoritmus

(CYK) elemzési algoritmus:

Input: FEgy w sz6 és egy Chomsky normalforméaban léevs G =
(N,X, P,S) cf nyelvtan és az el6z6 algoritmus altal megkon-
strualt T elemzétabla.

Output: Ha w € L(G), akkor w egy bal oldali elemzése, kiilon-
ben "Nem".

Algoritmus: Ha S € Vj,, akkor hajtsuk végre (az aldbbi)
parse(1,n, S) eljarast, kiilonben legyen az output "Nem".
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A CYK elemzési algoritmus

Az elemzési algoritmusban kapott
‘/,J:{AEN|A$*U},J}]:1,,TL,ZZI,,TL—]+1

halmazok Gsszességét elemzési tablanak nevezziik és T-vel

jeloljiik.

A CYK algoritmus (az elemzési tabla ismeretében) w € L(G)
esetén megadja w egy bal oldali elemzését, kiillonben hibaiizenet
ad.
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A CYK elemzési algoritmus

(CYK) Algoritmus, parse(i, j, A):

1) Ha j = 1, akkor keressiink egy olyan A-t, melyre A — wy egy
szabaly és adjuk outputra a sorszamét.

2) Ha j > 1, akkor keressiik meg a legkisebb olyan 1 < k < j
szamot, melyre valamely B € Vi ¢és C' € Vigy j_y esetén A —
BC egy szabély (mondjuk az m-edik).

Adjuk outputra az m szamot és hajtsuk végre a parse(i, k, B) és
a parse(i + k,j — k, C) algoritmusokat.
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A CYK elemzési algoritmus

Példa, a w = abaab bal oldali elemzése.

Mivel S € Vi3, végrehajtjuk parse(1,5,S5)-et. Kapjuk, hogy
A€V, SeVyésS— AS a (2) sorszamu szabaly, tehat az
output 2.

Végrehajtjuk parse(1,1, A)-t és parse(2,4,S)-et. Az els6 hivéis
outputra adja 6-ot (mivel A — @ sorszama (6)), tehat az output
26. A masodik hivasra kapjuk, hogy S € Vo, A € Vi3 és S —
S A az (4) sorszamu szabaly, tehat az output 264.
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A CYK elemzési algoritmus

A CYK algoritmus elénye a polinimalis idébonyolultséag.

Hatranya, hogy a nyelvtant elészér Chomsky normalformara kell
hozni. Emiatt a gyakorlatban (programozasi nyelvek esetén)
nem alkalmazhatd, mert a programozési nyelvek szintaxisdnak
attekinthetének kell lennie (Iisd a PELDA nyelv szintaxisat).
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A CYK elemzési algoritmus

Példa. a w = abaab bal oldali elemzése, folytatas.

Kovetkeznek a parse(2,1, S)-t és parse(3, 3, A) hivasok. Az elsé
hivas outpura adja 3-at (mivel S — b sorszama (3)), tehat az
output 2643. A méasodik hivasra kapjuk ...

Végiil az output (vagyis a bal oldali elemzés) 264356263.

Megjegyzés: csak egy bal oldali levezetést kapunk. Altalaban
az Osszes bal oldali levezetés felsorolasa exponencidlis ideig tart,
mivel a bal oldali levezetések szama az input hosszanak exponen-
cialis figgvénye lehet.
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Az Earley elemzési algoritmus

Alapétlet.  Legyen G = (N,X, P,S) egy kornyezetfiiggetlen
nyelvtan, w = ay ... a, egy input sz0. Az

[A — X1 .. ~Xk~Xk+1 .. XW”Z]

alaka kifejezéseket, ahol A — Xj...X,, egy szabdly, elemnek
hivjuk. (A pont szerepelhet a jobb oldal elején és végén is, A-
szabaly esetén alakja [A — .,14].)

Minden 0 < j < n-re megkonstrualjuk elemeknek azon I; hal-
mazat, melyre teljesiil, hogy [A — «.3,4] akkor és csak akkor
van [;-ben, ha van olyan v és §, hogy S =" vAd, vy ="a1...q;
és o =" Qjy1 ... a4

Tehét @ és j kijelolik az input szd azon részét, amelyet a-bdl le
lehet vezetni.
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Az Earley elemzési algoritmus

Az Iy, ..., I, sorozatot a w elemzési sorozatanak (vagy listaja-
nak) nevezziik.

Az I; halmaz definiciojabol kovetkezik, hogy w € L(G), akkor és
csak akkor ha I,-ben van [S — ., 0] alaki elem.

Az Earley elemzési algoritmus:

Input: Egy G = (N, %, P,S) cf nyelvtan és egy w = ay...a,
sz0.

Output: Az Iy, ..., I, elemzési sorozat.
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Az Earley elemzési algoritmus

Tegyiik fel, hogy az Iy, ..., I;—; sorozat mar ismert, konstraljuk
meg [;-t:

(4) Minden [B — «a.af3,d] € I;_1 esetén, ha a = a;, akkor adjuk
a [B — aa.f,i] elemet [;-hez.

Ismételjitk az aldbbi (5) és (6) pontokat, amig /; mar nem bovi-
thetd:

(5) Ha [B — #.,4] € [}, akkor minden [A — a.Bf, k] € I,
esetén adjuk a [A — aB.f3, k] elemet is I;-hez.

(6) Ha [A — o.Bf, ] € I;, akkor minden B — ~y szabaly esetén
adjuk a [B — ., j] elemet is I;-hez.

Az Earley elemzési algoritmus

El6szor kiszamoljuk [y-t a kovetkezéképpen:
(1) Minden S — « szabaly esetén legyen [S — ., 0] € I

Ismételjiik az alabbi (2) és (3) pontokat, amig Iy méar nem bévi-
thetd:

(2) Ha [B — ~.,0] € I, akkor minden [A — «.BfS,0] € I
esetén adjuk az [A — aB.j3, 0] elemet is j-hoz.

(3) Ha [A — «.Bf,0] € Iy, akkor minden B —  szabély esetén
adjuk a [B — .7, 0] elemet is Iy-hoz.

Az Earley elemzési algoritmus

Példa. Legyen G a kovetkezd nyelvtan

VK —-T+K
2)K =T
3)T — F«T
4T — F

) F = (K)

)

6) F —a

(
(
(
(
(5
(

és legyen w = (a + a) * a.



Az Earley elemzési algoritmus Az Earley elemzési algoritmus

]OZ ]11 IQI Ig: I4 ]51
[K - .T+K,0] [F—(K)Q0 [FF = a.,1] [K - T+ .K,1] [F—a.,3 [F — (K).,0]
(K — .T,0] [K—=.T+K,1] [T—FxT,l [K—-.T+K,3 [T—FxT,3] [T—FxT,0
[T — .F«T,0] (K — .1T,1] [T — F., 1] [K — 1,3 I — F.3 I — F.0]
[T — .F,0] T — Fx+«T,1 [K—T +K,1] T — FxT,3 [K—T. +K3 [K—T +K,0
[F— (K),0 [T—> pas! [K — T.,1] [T — .F,3] [K — T3] (K —T.,0]
[F — .a,0) [F— (K),1] [FF— (K.),0] [F — (K),3] [K =T+ K.1]

[F— .a,l] [F— .a,3] [FF— (K.),0]
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Az Earley elemzési algoritmus Az Earley elemzési algoritmus

Ig : I7: Az Iy, ..., I, sorozat kiszamitasanak
[T — Fx.T0 [F— a0
[T — FxT,6 [T — F.xT,0 tarbonyolultsaga : O(n?),
I — .F.(] [I'— F., 6]

T — FxT.0
{F N g 6)] 9 %K - T*+ K ]0} idébonyolultsaga altalaban: O(n?).

[K — T.,0]

idébonyolultsiga, ha G egyértelmt: O(n?)
Mivel [K — T.,0] € I7, az (a + a) * a 76 L(G)-ben van.



Az Earley elemzési algoritmus

Jobb oldali elemzés megadasa ciklusmentes nyelv-
tanokra:

Definicié. Egy G = (N, X, P, S) egy cf nyelvtan ciklusmentes,
ha nincs olyan A € N, melyre A =T A.

Lemma. (Lasd tankonyv). Tetszdleges G cf nyelvtanhoz kon-
strualhatd olyan G’ ciklusmentes cf nyelvtan, amelyre L(G) =

L(G").

Az Earley elemzési algoritmus

A parse([A — (.,i],j) algoritmus :

(7 globalis véltozo, kezdetben m = X)

(1) Legyen 7 := mh, ahol h az A — [ szabély sorszama.

(2)Ha 8= X;...X,,, legyen k =m ésl=j.

(3) (a) Ha X} € ¥, legyen k:=k —1ésl:=1—1

(3) (b) Ha X}, € N, keressiink egy [Xj, — ., r] alaka elemet I)-
ben, agy, hogy [A — X1 ... X} 1. Xk ... Xy, 4] € I. Hajtsuk
vegre a parse([ Xy — ~.,7],1) algoritmust. Legyen k =k —1
ésl=r.

(4) Repeat (3) until £ = 0. Halt.

Az Earley elemzési algoritmus

Input: Egy ciklusmentes G = (N, %, P, S) cf nyelvtan, egy w =
aj...a, input sz6 és az Iy, ..., I, elemzési sorozat.

Output: Ha w € L(G), akkor w egy 7 jobb oldali elemzése,
kiillonben "Nem".

Algoritmus: Ha [,-ben nincs [S — «.,0] alaka elem, akkor
legyen az output "Nem", kiilonben hajtsuk végre az (aldbbi)
parse([S — a.,0],n) algoritmust.

Az Earley elemzési algoritmus

Magyaréazat.

A parse([A — f.,i],7) hivas hozzaadja az A — [ szabaly
sorszamat az eddigi elemzéshez.

Ha 8 = vgBiv1Bovs . .. By, akkor a parse rutin minden 1 <
t < s esetén meghatarozza az elsé olyan By — ; szabalyt, ame-
lyet a By-re alkalmaztunk, és a w input szoban azt a poziciot,
amely a By-bdl levezetett elss terminélis szimbolum elétt all.
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Az Earley elemzési algoritmus

Ezutan a kovetkezd rekurziv hivasok torténnek:
parse<[B5 % /85'7 iS]7j5)7
parsqusfl — /Bb‘fl'v isfl]v.jsfl)y

parse([By — Bi., 41, j1),
ahol
Js =7 — |vs| és jg = ig41 — |vg]. minden 1 < g < s-re

és ahol
8 = voBiv1Bovs . .. Bgvs.
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Feliilrol lefelé halad6 elemzés

Feliilral lefelé (top-down) haladd elemzési algoritmusok: az S
kezd@szimbolumbol kiindulva probalunk meg felépiteni egy olyan
derivacios fat aminek a hatéra w.

Ha sikeriil, w € L(G), kiilonben w ¢ L(G).

63

Az Earley elemzési algoritmus

Példa: w = (a + a) * a, meghivjuk parse([K — T.,0],7)-et.

Az (1) lépésben m:=2 majd k=1és1=T7.

A (3)(b) lépés kivetkezik, melyben taléljuk [T" — F'xT'., 0] elemet
I7-ben és az [K — T, 0] elemet Iy-ban.

Meghivjuk parse([T" — F * T.,0],7)-et, melynek hatasara 7 =
23, majd k=3és1="1.

A (3)(b) lépés kovetkezik, melyben talaljuk [T" — F., 6] elemet
Iy-ban és az [K — F T, 0] elemet Ig-ban.

Meghivjuk parse([T — F., 6], 7)-et, melynek hatésara 7w := 234,
majd k=2¢s =06

A (3)(a) lepés kovetkezik, melyben k = 1ésl =5 ... végeredmény
m = 23465124646.
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Elgkésziilet: a balrekurzié megsziintetése.

Definicio. Fgy G = (N, X, P, S) egy cf nyelvtan balrekurziv, ha
van olyan A € N, melyre A =% Aa.

A= Aa =1 Aaa =T Acaa. ..

Lemma. (Lasd tankonyv). Tetsz6leges G ¢f nyelvtanhoz kon-
strualhato olyan G’ nem balrekurziv cf nyelvtan, amelyre L(G) =

L(G").
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Altalanos feliilr6l lefelé elemzés
Adott G = (N, X, P,S) cf nyelvtan és w € ¥* sz6, igaz-e, hogy
w € L(G)
CUsak balrekurziomentes nyelvtanokkal foglalkozunk.

Az S kezdGszimbolumbol kiindulva probalunk meg felépiteni egy
olyan derivacios fat aminek a hatara w.

Kiterjesztés: A derivacios  faban  egy  nemterminélist
helyettesitiink valamely alternativajaval.

Illesztés: Annak az ellendrzése, hogy a kiterjesztésnél alkalmazott
alternativiban szerepl6 terminalisok illeszkednek-e az elemzendd
520 (w) megfelels részéhez.
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S kiterjesztés

és illesztés
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Az altalanos feliilrdl lefelé halado elemzés alapétlete.

Minden A € N-re rogritsiik le az A alternativainak egy
A = 1| ... | sorrendjét,

- Legyenek S alternativai, S — aq | ... | .
— Keressitk meg az elsé olyan «; = woAjw; ... Ayw, alter-

nativat, melyre wy illeszkedik-e w elejéhez, azaz fennéll w =
wow'. (wy = A mindig jo!)

Ha nines ilyen oy, akkor azt mondhatjuk, hogy w & L(G) és az
algoritmus leall.
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Ha van ilyen i, azaz o; = woAjwy ... Ayw, és w = wow',

akkor Aj-et terjesztjiik ki. Az Ay — 1] ...| [ alternativak
kozott megkeressiik a legelss olyat, ami illeszkedik w’ elejéhez:
B; = upBiuy ... Byu, és w' = upw”.
— Ha egy nemtermindlis kiterjesztése esetén (pl. most Aj) nem
talalunk olyan alternativat ami illeszkedik w megmaradt részéhez,
akkor nem mondhatjuk azt, hogy w ¢ L(G), mivel valamennyi
el6z6 kiterjesztés esetében a legelsd olyan alternativat valasztot-
tuk ami illeszkedett.

— Ezért, ha egy szinten nem talélunk illeszkedd alternativat, akkor
egy szintet visszamegyiink (an. backtrack-et hajtunk végre) és az
ott vilasztott alternativa utan kovetkezd elsé olyan alternativat
kell valasztanunk ami illeszkedik.
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Feliilrdl lefelé halado altalanos elemzési algoritmus.
Input Egy nem balrekurziv G = (N, %, P,S) cf nyelvtan és egy
wW=aj...a, n >0 input szo.

Quput Igen és a w egy bal oldali levezetése, haw € L(G). Kiilon-
ben Nem.

Mddszer

e Minden A € N esetében rogzitsiik le A alternativainak egy
A = |2 ]... |y sorrendjét. Az A i-edik alternativajara A;-
vel fogunk hivatkozni.

o Az elemzés (s, i, o, 3) alaku konfiguraciok sorozata.

s €{q,t,b}, normal, elfogado és backtrack dllapot.
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Feliilrdl lefelé halado altalanos elemzési algoritmus.

Az elemzési algoritmus

1.C:=(¢,1,\,9);
2. Amig van olyan C’, melyre C'+ ', legyen C' := C";

3.Ha C = (t,n + 1,a, \) valamely a-ra, akkor output: Igen.
Ekkor az a veremben 1évé alternativak adjak a bal oldali lev-
ezetést. Kiilonben output: Nem.

Az algoritmusban szerepld F atmeneti relaciot a kovetkezsképpen
definialjuk: az alabbi (1) — (6) pontok koziil sorrendben a legelsé
alkalmazhatot alkalmazzuk a C' konfiguraciora.

Feliilrdl lefelé halado altalanos elemzési algoritmus.

—iegy pointer, 1 <i<n+1, a,. 1 :=8$.

« egy verem, melynek teteje a jobb végén van. Tartalmazza az
elemzés mindenkori | torténetét”. Kezds értéke: .
— [ egy verem, melynek teteje a bal végén van. Tartalmazza a
levezetett bal oldali mondatformanak azt a részét amelyet még ki
kell terjeszteni. Kezddértéke: S.
e A konfiguraciok halmazan megadunk egy & dtmeneti reldciot.
Minden (s,i,a, 3) konfiguraciohoz legfeljebb egy (s',i',a/, 5')
konfiguracio van, melyre (s, i, , 8) F (8,4, a/, ).
ew € L(G) <, ha (¢, 1,\,9)F* (t,n+ 1,a,\).
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Feliilrdl lefelé halado altalanos elemzési algoritmus.
Atmeneti reldcid

(1) Kiterjesztés: Ha C' = (q,14, o, AB), vagyis az aktiv szimbolum
nemtermindlis, akkor C'F C” ahol C" = (q, i, aAy, v13), és 71 az
A elsé alternativaja.

(2) Sikeres input illesztés: Ha C' = (q,1,a, af) és a = a;, vagyis
az aktiv szimbolum terminalis és illeszkedik az input pointer altal
mutatott input szimbolumhoz, akkor C'F C’; ahol C" = (g, +
1,aa, B). (A lépés i = n+1 esetén soha nem alkalmazhato, mert
ay1 = $ # a, semmilyen a € Yra.)

(3) Sikeres elemzés: Ha C = (¢,n + 1,a, A), akkor C'F C’, ahol
C' = (t,n+ 1, a, \), vagyis elérjiik a befejezd konfiguracios.
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Feliilrdl lefelé halado altalanos elemzési algoritmus.

(4) Sikertelen input illesztés: Ha C = (q,i,a,af) de a # a;,
akkor C' = C', ahol C'" = (b,4,c,af). (Atmegy backtrack &l-
lapotba.)

(5) Backtrack az inputban: Ha C = (b,i, aa, ), akkor C' F C',
ahol C" = (b,i — 1, ,af3). (A passziv verembdl visszatessziik az
inputot.)

Feliilrdl lefelé halado altalanos elemzési algoritmus.

Péda. Go: K T +K|T
T—alb

Az alternativak sorrendje a fenti, tehat K; a K - T + K, Ky a
K—=T TyaT — aés végill Ty a T — b alternativat jelentik.
Elemezziik a w = b+a sz6t az el6bb ismertetett dltalanos elemzési
algoritmussal. (Tehat most n = 3, a1 = b, ag = +, a3 = a és

ay = $)

Feliilrdl lefelé halado altalanos elemzési algoritmus.

(6) Backtrack a kiterjesztésben: Ha C' = (b, 1, aA;,~;3) akkor az
alabbi esetek lehetségesek:

(i) Ha A-nak van j 4+ l-edik alternativaja is, akkor C' = C", ahol
C" = (q,i,0Aj1,7j410). (At a kovetkezd, vagyis a j + 1-
edik alternativajaval terjesstjiik ki. Utana ezt illesstjiik ezért
atmegyiink normal allapotba.)

(i) Ha ¢ = 1,A = S és S-nek csak j alternativaja van, akkor
nincs atmenet semelyik konfiguracioba.

(iii) Ha az el6z6 feltételek egyike sem teljesiil, akkor C' F "
ahol C" = (b,i,a, AB). (A-nak mar minden alternativajat
kiprobaltuk, ezért vissza kell térniink az el6z6 szintre.)

4

Feliilrdl lefelé halado altalanos elemzési algoritmus.

Péde. K —T+K|T
T —alb

&, LK) F (g, 1, K, T+ K)F (q,1, K1Ty,a + K) F

b, 1,K1T17a+ K) I (q, 1,K1T2,b+K) [ (q, 27 K1T2b7 +K) [
q,3,K1T2b+,K) = (q73,K1TQb+K1,T+ K) =

q,3,K1T2b+ K1T17a+ K) F (q,4,K1TQb+ KlTla, +K> =
b,4,K1TQb+ KlTla, +K) F (b,S,Kngb—O-KlTl,a-i- K) F
q,3, KiTob + K\To,b+ K) = (0,3, K1Tob + K1, T + K) +
q,3, KiTob + K27T) = (q, 3, KiTob + KQTl,a) I

q,4, K\Tob + KyTha, )\) = (t, 4, K\Tob + KyTa, /\)

NN N S o~

Kovetkezésképpen b+ a € L(G.).
A b+ a sz6 bal oldali levezetése: K THK5T7.
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Feliilrdl lefelé halado altalanos elemzési algoritmus.
Az altalanos feliilrdl lefelé halado elemzés
tarbonyolultsaga : O(n) (lineéris),

idébonyolultsaga: O(c") (= exponencialis), ez nagyon nagy.

s

Feliilrdl lefelé halado altalanos elemzési algoritmus.

Tetszoleges k > 0 és a € (N U X)*ra, legyen

FIRST(a) ={w|a ="wz € ¥ és |w| =k vagy (|w| < k ésxz=\)}

Rogzitsiink egy k-t (pl. & = 1) és minden A — « szabély estén
szamoljuk ki F'TRSTj(c) halmazt.

(2) (Look-ahead technika.) Az inputnak "el6re nézzik" a k
hosszusdgn prefixét, legyen ez x. Ha az A nemterminalist
terjesztjiik ki, akkor csak olyan A — « alternativa johet
sz6ba, melyre x € FIRST(a). Bizonyos nyelvtanokra nagyon
hatékony, lasd késébb.

Feliilrdl lefelé halado altalanos elemzési algoritmus.
Felgyorsitasi technikak.

(1) A szabalyokat az alkalmazasuk valoszintiségének a sorrendjébe
rakjuk.

Kérdés, hogy meg tudjuk-e allapitani. Tovabbé, nem segit abban
az esetben, ha w & L(G).

8

Feliilrdl lefelé halado altalanos elemzési algoritmus.

(3) "Nyilvantartast" vezetiink a backtrackrsl. Példaul, ha tudjuk,
hogy az utolsd m darab alkalmazott szabély esetén mindegyiknek
az utolsd alternativajat alkalmaztuk, akkor illesztési konfliktus
estén kozvetleniil visszaléphetiink az elsG olyan szabalyra, aminek
még van nem kiprobalt alternativaja.
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Feliilrdl lefelé halado altalanos elemzési algoritmus.

Az exponencialis id6bonyolultsag mellett masik hatranya, hogy a
hiba behatarold képessége szegényes.

Ugyanis, ha w ¢ L(G), akkor elvarhato, hogy az elemzd
azonositsa az elsé olyan helyet, ahol az inputban hiba van. S6t,
elvarhato, hogy a hiban tovabblépve folytassa az elemzést és
deritse fel a tovabbi hibakat. Az &ltalanos feliilrdl lefelée halado
elemzési algoritmus a jelenelgi forméajaban w & L(G) esetén csak
jelzi a hibét és az input pointert a legelss poziciora éllitja.
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A FIRST) halmaz definicioja
Definicié. Legyen k > 0 egy egész szam.

Tetszoleges v € (N U X)*-ra

FIRST (o) ={w|a="wr € ¥ és |w| =k vagy (Jw| <k ésxz = \)}

Tetszéleges L C (N U X)*ra
FIRST\(L) = | ] FIRST(a)

acl
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LL(k) nyelvtanok és elemzésiik

Az LL(k) elemzés (mint specialis feliilrsl lefelé elemzés) azon
alapul, hogy amikor egy A nemterminélis kiterjesztését keressiik
akkor potlolagos informacioként megnézziik az input még feldol-
gozatlan részének k hosszusagu prefixét és ennek ismeretében
egyértelmtien ki tudjuk valasztani A-nak azt az alternativajat
amely szerint ki kell 6t terjeszteni, ha van ilyen. Amennyiben
nines ilyen alternativa, akkor azt tudjuk mondani, hogy az el-
emzett sz0 nem eleme L(G)-nek.

Csak azokat nyelvtanokat lehet LL(k) modon elemezni, amelyek
kielégitik az un. LL(k) feltételt.
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a =" | : j=reXt

*

Oz:>i—{
a:>*§

- =
k hossz
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Megjegyzés.
L. FIRSTy(«), FIRST,(L) C X** (és fgy véges halmazok).
2. ueXra

{u} halu| <k

{w?} hawu=wz, ahol |w| = k.
llyenkor FIRST)(u) = {u} ¢s FIRST,(u) = {w} helyett
rendre FIRSTy(u) = u és FIRST;(u) = w-t frunk.

3. A tovabbiakban a FITRST), jelolés helyett a rovidebb FIi-t
hasznéaljuk.

4. FIi(aba) = a, Fly(aba) = ab és FI(aba) = aba minden
k > 3-ra.

FIRST}(u) = {

Az LL(k) feltétel atfogalmazasa

Tétel. G akkor és csakis akkor LL(k), ha valahanyszor
S =7 wAa levezetés, A — 3 és A — « pedig kiilonhézé P-beli
szabélyok, mindannyiszor FI(Ba) N FIy(ya) = 0.

Bizonyitas. Mindkét irdny: indirekt bizonyitas.
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Az LL(k) nyelvtan definicioja

Definicio.
Legyen k > 1 egy egész szam. Azt mondjuk, hogy a G nyelvtan
LL(k), ha valahanyszor teljesiilnek az

o S = wAa = wha =" wx
o S = wAa = wya =" wy

feltételek, mindannyiszor 5 = 7.

Eszrevétel. Ha egy nyelvtan LL(k), akkor az LL(k + 1) is.
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a) Tfh, hogy a lemma feltételei teljesiilnek és a nyelvtan mégsem
LL(k):

o S =/ wAa = wha =* wx és

o S =] wAa = wya =" wy

melyekre F'I(x) = Fly(y), és mégis 5 # ~.

Ekkor az w = FIi(z) = FIi(y) szora teljesil, hogy u €
FIi(Ba)NFIi(ya). Tehat a wAa bal modatforméara, az A —
és az A — v (kiilonboz6) szabélyokra, FIy(Ba) N FIi(ya) # 0,
ami ellentmondas, mivel feltettiik, hogy a lemma feltételei tel-
jestilnek.
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b) Tth, hogy G LL(k), de a lemma feltételei nem teljesiilnek, LL(k) elemzés alapétlete.
vagyis van egy wAa bal mondatforma, van két kiilonboz6 szabaly, Kérdés: z € L(G) ?

az A — B és az A — v, melyekre FIi(B8a) N FI(ya) # 0.

Fz utobbi azt jelenti, hogy valamely z,y € ¥* szavakra fa =* x,
ya =%y és Fl(x) = FI(y). Ez viszont ellentmond annak,
hogy G' LL(k), mivel a levezetéseket osszerakva kapjuk, hogy

Tudjuk: S =7 wAa és z = wz'. Elérenézés: u = FIi(2').
Akkor A-t azzal az egyértelmi A — [ alternativaval terjesztjiik
ki, melyre u € FIi(Sa).

* § =] wAa = wha =" wz, Ha nincs ilyen g, akkor z & L(G).

° 5 =7 wAa = wya =" wy,

o Fli(z) = Fl(y)

és mégis f # . Tehat G nyelvtan LL(k).
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S Példa. G K - K+T, K —T,
TT+FT—F,
F—(K),F—a

Nem LL(1), mert

w € FL(Ba) e K=K=K+T="a+a

e K= K=T="a
e Fli(a+a)=FIL(a)=a

I
w

mégis K +T #T.
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A kovetkezdkben két kérdést szeretnénk tisztazni:

(1) Ha adott egy G nyelvtan és egy k szam akkor eldéntheté-e,

hogy G teljesiti-e az LL(k) feltételt?
(2) Hogyan mikédik az LL(k) elemzés?

Altalanosan csak (1)-et vélaszoljuk meg.
(2) t lasd: Fiilop Zoltan, Formalis nyelvek és szintaktikus el-
emzeésiik, 7.2 fejezet.

Az egyszertibb, tn.  erdsen LL(k) esetben mindkét kérdest
megvalaszoljuk.
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k hossz
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Mindkét kérdés megvélaszolasahoz szitkség van a FIi(a)-t
kiszamito algoritmusra. Ehhez sziikség lesz a kivetkezskre.

Definicié. Legyenek Ly, Ly C ¥* nyelvek és k > 0. Akkor
Ly &y Ly = {FIi(zy) |2 € L1,y € Lo}

Példa. Ha Ly = {\ abb} ¢s Ly = {b,bab}, akkor Ly @y Ly =
{b,ba, ab}.

Megjeqyzés. Ly @y Ly mindig véges, mivel Ly @y, Ly C S*F.

Tovabba a @, miivelet asszociativ és konnyen igazolhato, hogy
minden «, S-ra
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FI;(a)-t kiszamitéasa

Legyen a = X ... X,. Ekkor az el6z6ek miatt

Mivel a @ miveletet konnyt végrehajtani, elegends csak
FI,(X;)-t kiszamitani, ahol X; € (NUY).

S6t, a FIi(a) definiciojabol kovetkezik, hogy ha X; € 3, akkor
FI(X;) = X..

Mindezt egybevetve, azt kapjuk, hogy amennyiben minden A €
N-re F'I;;(A)-t ki tudjuk szamolni, akkor minden « szora FIi(«)-
t is ki tudjuk szamolni. Tehét elegendd F'Ii.(A)-val foglalkozni.
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FI,(A) halmazok kiszamitasa. Algoritmus

Input Egy G kornyezetfiiggetlen nyelvtan.

(1) Legyen minden a € X és ¢ > 0 esetén H;(a) = {a}.

(2) Legyen minden A € N-re Hy(A) =
{reX*|A—zaeP

Output Minden A € N-re a FI}(A) halmaz. ahol (|z| = k) vagy (Jz| < k és o= \)} és legyen i = 0.

(3) Minden A € N-re Hy(A), ..., H(A) mar ismertek.

Mddszer FI,(A)-t iterdljuk a Hy(A), Hi(A), ... sorozattal. Legyen H;y1(A) =

Hi(A)U{z e ¥ |z € Hi(Xy) &y ... &1 Hi(X,)
valamely A — X, ... X, € P esetén }.

(4) Ha minden A € N-re H;(A) = H;11(A), akkor alljunk meg,
kiilonben legyen ¢ = i + 1 és menjiink vissza (3)-ra.
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Példa. Gy K- K+T, K —T, Példa. Jeloljiik G’ -ral azt a nyelvtant melynek szabalyai:
T ST+F T —F,

kovetkezd modon:

F—(K),F—a I K> TT
Szamitsuk ki a FIL(K), FL,(T) és FI;(F) halmazokat. A 20T — +TT
Hy, Hy, ... kozelitések egy tablazat soraiban &abrézolhatok a 3T =\
4. T — FF'
5 F' — «FF’
6. F'— A
K T F | 7 F > (K)
Hy) 0 0 {(a} 8 F—a
Hl @ {(70’} {(7(1}
Hy | {(;a} {(,a} {(,a} G, ugyancsak az aritmetikai kifejezéseket generélja, tehat
Hy | {(,a} {(a} {(,a} L(Ga) = L(G,,).
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Szamoljuk ki FI;(X)-et minden X € {K,T,1", F, F'}-re.

K T | T | F | F |
Hy 0 0 [{+ {(a}|[{x}|
H] @ {(70’} {+7)‘}‘{(7a} {*7)‘}
H, {(70’} {<7a’} {+7)‘} {(70‘} {*7)‘}
HS {(70’} {<’a’}‘{+7)‘}‘{(7a}‘{*7)‘}‘

Tehat FI(K) = FI,(T) = FI,(F) = {(,a}, FL(T') = {+, A}
és FI(F') = {*, \}.
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Az LL(k) feltétel eldontése.

A (A, B) halmazok kiszamitésa.

Input Egy G kornyezettiiggetlen nyelvtan.
Qutput Minden A, B € N-re a ¢(A, B) halmaz.

Mddszer 5(A, B)-t iteraljuk a Hy(A, B), H1(A, B), . .. sorozattal.
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Az LL(k) feltétel eldéntése

Definicio. Tetsz6leges A € N-re legyen

o(A) = {L € ©**| van olyan w és a, hogy S =" wAa és L = FIi(a)}.
Régton észrevehetd, hogy o(A) halmaz véges, mert o(A) C

P(THF).

A 0(A) halmazok kiszamithatok. A kiszamitasukra alkalmas al-

goritmus lényege, hogy iteracioval kiszamoljuk minden A, B €
N-re a

(A, B) = {L € ¥**| van olyan w és o, hogy A =" wBa és L = FI(a)}
halmazt. Ezutan o(A) = a(5, A) lesz.
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Algoritmus

(1) Legyen minden A, B € N-re Hy(A, B) =
{LCY*|A— yBa € P ahol L = FI;(«)} és legyen ¢ = 0.
(2) Minden A, B € N-re Hy(A, B), ..., H;(A, B) mar ismertek.
Legyen H;i1(A, B) = H;(A, B) U{L1 ® Ly |
dC € N : LQ € Hi(A, C) és L1 € Hi(C, B)}
(3) Ha minden A, B € N-re H(A,B) = H;11(A, B), akkor
alljunk meg, kiilonben legyen ¢ = 4 4+ 1 és menjiink vissza
(2)-re.

Ekkor o(A4) = a(S, A).
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Az LL(k) feltétel eldontése.

A o(A) kiszamithatosagabol valamint az LL(k) feltétel atfogal-
mazasahol kovetkezik, hogy tetszdleges G-re az LL(k) feltétel
algoritmikusan eldénthetd.

Input Egy G kornyezetfiiggetlen nyelvtan és egy k£ > 1 egész
szam.

Output Igen ha G LL(k) és Nem ha G nem LL(k).
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(5) Adjunk outputra Igen jelzést (mert az atfogalmazott LL(k)
feltétel teljesiil).
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Algoritmus
(1) Valasszunk egy olyan A nemterminalist, melynek legalabb két
alternativaja van és szamoljuk ki o(A)-t.

(2) Vélasszunk két kiilonbozs A — 3 és A — v szabalyt és min-
den L € o(A)-ra szamoljuk ki a

(F1u(B) @ L) N (FL(v) @k L)

halmazt. Ha van olyan L melyre ez a metszet nem fires,
akkor G' nem LL(k) tehat alljunk meg és adjunk outputra
Nem jelzést.

(3) Ha vélaszthato A-nak ajabb két alternativa-parja, akkor is-
mételjiik (2)-t.

(4) Ha vélaszthato wjabb nemterminélis, akkor ismételjiik (1)-et.
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Példa LL(k) feltétel eldontésére.

A Gy, nyelvtan nem LL(1). Vegyik példaul a K — K+ T'|T
szabélypart. Itt, minden L € o(K)-ra, fiiggetleniil attol, hogy
mi az L, F[l(K+T) @1 L= Ffl(K> és F]l(T) @1 L= FII(T),
mert az el6z6 Példa a) része szerint A € FI(K) és A & FI,(T).
Tovabba, ugyancsak az eléz6 Példa szerint FI;(K) = {(,a} és
FL(T)={(,a}, tehat

(FI(K +T) @, L)N (FI(T) &, L) = {(,a} # 0.

Ugyanakkor G viszont LL(1), mivel er6sen LL(1), de ezt késsbb
mutatjuk be.
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Az er6sen LL(k) nyelvtan definiciéjanak elGkészitése
A FOLLOW), halmaz definicioja.

Definicié. Legyen A € N és k > 1. Akkor

FOLLOW(A) =
H{FIL.(B)|S =" aAB, valamilyen o, 8 € (N UX)*ra}.

Az olyan terminalis szavak FI-i, amelyek az A-t tartalmazo

mondatformak (mint «Af) A-t kévetd részébdl (vagyis [-hol)
vezethetdk le.
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A FOi(A) halmazok kiszamitasa.

Input Egy G cf nyelvtan és egy k > 1 egész szam.
Output Minden A € N-re FOL(A).
Mddszer FOy(A)-t iteraljuk a Hy(A), Hi(A), ... sorozattal.
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A tovabbiakban a FOLLOW), jelélés helyett a rovidebb
FOy-t hasznaljuk.

S
FO(A)
k hossz
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Algoritmus
(1) Legyen ¢ = 0, Hy(S) = {A} és minden A # S-re legyen
Hy(A) = 0.

(2) Minden A € N-re Hy(A),..., H;(A) mar ismertek. Legyen
Hi+1<A) = HI(A) (@] {CL’ exr |
x € FI(BH;(B)) valamely B — aAQ szabaly esetén }.

(3) Ha minden A € N-re H;(A) = H;11(A), akkor alljunk meg,
kiilonben legyen @ = ¢ + 1 és menjiink (2)-re.

Minden A-ra FOi(A) = H;(A).
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Példa. Jeloljiik G7,-ral azt a nyelvtant melynek szabalyai: Szamoljuk ki FO1(X)-et minden X € {K,T,T", F, F'}-re.

1. K—=TT K T T F F’

2. T —+TT

C Hy| {)\} 0 0 0 0

AN AR VR I VI TR

5 F' — «xFF' Hy {)‘} {+7)‘} {)‘} {+7*7/\} {+7)‘}

6 =\ Hj {)7/\} {+7)‘} {)‘} {+7*7/\} {+7)‘}

7 F;)(K) H, {)7/\} {+7>7)‘} {>7/\} {+7*7/\} {+7)‘}

& Fora Hy | )M} {400, {4500 {+.),0)
Hg| ), A} {+,). A0 DAY {+%), A {+ ) A}

Szamoljuk ki FO(X)-et minden X € {K,T,T", F, F'}-re.
Tehat FO1(K) = FO(T') = {),A\}. FO{(T) = FO{(F') =
{+,),A} & FO(F) = {+,%,), A}.
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Az er6sen LL(k) nyelvtan definicidja Tétel. Ha G erésen LL(k), akkor LL(k).
Bizonyitas. Indirekt: tth G erésen LL(k), de nem LL(k).
Definicio. Legyen k > 1. Azt mondjuk, hogy G erdsen LL(k), Ha G nem LL(k) akkor teljesiilnek az

ha tetsz6leges A € N és A — 3, A — ~ kiilonhoz6 szabalyok
esetén teljesiil, hogy

FI(BFOM(A)) A FI(yFOL(A)) = 0, o S = wAa = wya =" wy

Fly(z) = FI
(ahol BEO(A) = {Bz|x € FOL(A)}) o Fli(x) 1Y)
feltételek, és mégis B # 7. Legyen u = FIi(z).

o S =/ wAa = wha =* wx

Mellesleg: FIi(or) € FOR(A).
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A Fli(a) C FOR(A) feltétel miatt A kovetkezdkben két kérdést fogjuk tisztazni:

u = F[},;(I) S FIk(ﬂa) = F[},(ﬁ) D ka(a) -

(1) Ha adott egy G nyelvtan és egy k szam akkor eldéntheté-e,

hogy G teljesiti-e az erésen LL(k) feltételt?
Hasonloan megmutathato, hogy u € FI.(vFOy(A)), tehat
u € FI(BFOL(A)) N FI(yFO(A)) # 0,

ami ellentmondas, mert G erdsen LL(k).

(2) Hogyan miikédik az erésen LL(k) elemzés?

Az erésen LL(k) feltétel eldontése. Algoritmus
(1) Valasszunk egy olyan A nemterminalist melynek legalabb két
Input Egy G kornyezetfiiggetlen nyelvtan és egy k > 1 egész alternativija van.
sram. . (2) Vélasszunk két kiilonbozs A — [ és A — ~y szabélyt és szé-
Output Igen ha G er6sen LL(k), kiilénben Nem. moljuk ki a (FIL(BFOL(A)))N(FI(yFO.(A))) halmazt. Ha
ez nemiires, akkor G nem erdsen LL(k), tehat alljunk meg és
output: Nem.

(3) Ha vélaszthato A-nak ujabb két alternativa-parja, akkor is-
mételjiik (2)-t.

(4) Ha vélaszthato tjabb nemterminalis, akkor ismételjiik (1)-et.

(5) Adjunk outputra Igen jelzést.
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Példa.

G, nak két olyan szabalyparja van, melyeknek bal oldala
ugyanaz.

)T = +TT | \:  FL(+TT' FO\(T) = {+} ¢s
FLAFO(T) =FL({),A}) ={),\}. Tehat

FL(+TT FO(T)) N FLAFO(T")) = {+} n{), A} = 0.

2) F' — «FF' |\ FL(*FF FO(F")) = {x} ¢
FLAFO((F')) = FLi({+,),A\}) = {+,), A}. Tehat

FL(+FF FO,(F') N FL(AFO,(F")) = {} N {+,), A} = 0.
Kovetkezésképpen G, erésen LL(1).

ar
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(a) eset: a € . Ekkor az a € FI,(BFO,(A)) N FI,(vFO.(A))
tartalmazas négyféleképpen valosulhat meg.

(a1) aleset: a € FI,() és a € FI(y). Ekkor léteznek az
o S =7 wAa = wha =" wax’
o S =7 wAa = wya =" way'

levezetések, tovabba teljesiil FI(az’) = Fli(ay') = a. Ezért,
mivel G nyelvtan LL(1), 8 = y-nak is teljesiilnie kell, ami ellent-
mondas.

123

Az LL(1) eset.

Tétel. G akkor és csakis akkor erésen LL(1), ha LL(1).
Bizonyitas. <: Mar belattuk, hogy ha G erésen LL(k), akkor
LL(k) is, minden k-ra.

= Indirekt: tfth G nyelvtan LL(1), de nem erésen LL(1).

Van két olyan kiilonbozs A — 5 és A — ~ szabdly, (tehat 5 # v)
melyekre

FL(BFO(A)) N FI(yFO(A)) # 0,

vagyis van olyan a € (X U {\}), hogy a € FI,(BFO1(A)) N
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(a) eset: a € X, Ekkor az a € FI)(BFO:(A)) N FI;(vFO.(A))
tartalmazas négyféleképpen valosulhat meg.

(a2) aleset: 5 =* X\,a € FO,(A) és a € FIy(v). Ekkor léteznek
az

e S = wAa = wha =* wa =* war'
o S =7 wAa = wya =" way'

levezetések, tovabba teljesil FIi(ax’) = Fli(ay'). Ezért, G
nyelvtan LL(1) volta miatt 8 =+, ami ellentmondés.
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(a) eset: a € . Ekkor az a € FI,(BFO,(A)) N FI,(vFO.(A))
tartalmazas négyféleképpen valosulhat meg.

(a3) aleset: a € FL(B), v =* XN ésa € FO(A). Ennek az
esetnek a bizonyitasa az (a2)-hoz hasonloan torténik.

(a4) aleset: B =* \,a € FO;(A), tovabba v =* .

Hasonldan.

Az er6sen LL(k) elemzés alapétlete
Kérdés: z € L(G) ?

Tudjuk: S = wA« és z = w2'. El6renézés: v = FIi(2)).
Akkor A-t azzal az egyértelmi A — [ alternativaval terjesztjiik
ki, melyre u € FIi(Sa).

Mivel FIi(a) € FOy(A), annak is teljesiilnie kell, hogy u €
FI(BFOy(A)).

Az erésen LL(K) definicioja szerint legfeljebb egy olyan szabaly
van, amire ez a tartalmazas teljestil, ha pedig nincs ilyen szabaly,
akkor z &€ L(G).

A FI,(BFOy(A)) halmazok kiszamitasa alapvetd fontossag!

(b) eset: a = \. Ekkor a A € FI1(BFO1(A)) N FI;(vFO.(A))
tartalmazas ugy valosulhat meg, hogy 8 =* A\, v =* A, tovabba
A € FO{(A). Ezért léteznek az

o S = wAa = wha =" wa =" w
o S =7 wAa = wya =" wa =" w
levezetések, tovabba w utan A all és teljesiil, hogy FIj(A) =

FI;(\). Ezért, mivel G nyelvtan LL(1) = y-nak is teljesiilne
kell, ami megint csak ellentmondaés.

A tétel k = 2-re mar nem igaz!
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Erdsen LL(k) nyelvtanok esetében egy M elemzd tébla konstrual-
hato a kovetkezsképpen.

M sorai az N U X U {$} halmaz elemeivel, oszlopai pedig a ¥.**
halmaz elemeivel vannak cimkézve.

Ha A € N, akkor M-nek az A sorhoz és u € %% oszlophor
tartozd M (A, u) eleme azt a tevékenységet irja le amit akkor kell
végezni, ha az elemzés soran A-t kell kiterjeszteni és u az eldre
nézett sz0.

Ha a € ¥, akkor M-nek az a sorhoz és az u € ©*F oszlophoz
tartozo M (a, u) eleme azt adja meg, hogy mit kell csinélni, ha az
el6re nézett s70 u és a-t kell illeszteni az elemzendd szohoz.
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M elemzdtabla definicidjas:

Példa. G, elemzétablaja:

(1) Minden A € N és u € X% esetén, ha u € FI(B(FO.L(A)) M:| a ( ) + * A
és A — [ a j-edik szabaly, akkor K |TT',1 TT'.1| h h h h
! '/
M(A) = (5.5). T |FF,4 FF,4l h  h h  h
7| h h (A3 77,2 h A3
(2) Minden @ € ¥ és u € Y5 esetén, ha u = av, akkor legyen F| a8 (K),7| h h h h
M(a, u)=pop. F'| h h A6 X6 |«FF.5 A6
(3) Legyen M ($, \)—elfogadas, a p h h h h h
(4) Minden mas X € (NUXU{$}) és u € 2% esetén legyen ( h b h h h h
M(X, u)~hiba )/ h h |p h | b h
’ ' + h h [h p h h
* h h h h P h
$ h h h h h e
Erésen LL(k) elemzési algoritmus. Modszer

e Sorszamozzuk meg G szabalyait.
’ /1a 1 . ”L . 21 G ‘(’ ‘/w. //l * - P
M G nyelvtan (ami er6sen LL(k)) M elemz6 tablaja és 2 € 2 o Az elemzés (x, a8, 7) alaka konfiguraciok sorozata, ahol
520.

-x € ¥ egy sz0, az elemzendd szd hatraléve része,

Output Igen és z egy bal oldali levezetése, ha z € L(G), Nem -a € (NUZ)" egy verem, a levezetett bal mondatforma azon

kiilonben.

része, amely még tovabbi kiterjesztéseket és illesztéseket
tartalmaz.

- $ az elemzendd sz0 végét jelzs szimbolum, $ & (N U Y).
- 7 egy sor, szabalyok sorszamaibol alkotott sorozat.
e Kezds konfiguracio: (z,5%,)). z € L(G) akkor és csakis
akkor teljesiil, ha (z, S8, \) F* (A, $, 7).
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Az elemzési algoritmus

1.C = (2,58, \);
2. Amig van olyan C’, melyre C'+ ', legyen C' := C";

3.Ha C = (A8, m) alaku, valamely m-re, akkor output: Igen
killénben output: Nem.

Amennyiben az output Igen, m adja z egy bal oldali levezetését.
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Példa. Input G, és a z = a* (a + a) sz0.

a*x(a+a), K, \)F(ax(a+a), TT'$,1)F

ax*(a+a), FF'T'$,14) F (a* (a+ a),aF'T'$,148)
#(a+a), F'T'$,148) F (x(a + a), «FF'T'$, 1485) +
(a+a), FF'T'$,1485)  ((a + a), (K)F'T'$, 14857) +-
(A, F'T'$, 14857148624863) F (A, T"$, 148571486248636) +
(A, $,1485714862486363)

Tehat a * (a +a) € L(G),) és 1485714862486363 a sz6 bal oldali

levezetése.

Atmeneti reldcié Tegyiik fel, hogy az (z, X o, w) konfiguraciohan
vagyunk (ahol Xa € (N UX)*$). Képezzik u = FIj(x)-et.

(1)Ha X = A € N és M(A,u) = (B,7), akkor (x, Xa,7) F

(x, Ba, 7). (A verem tetején egy nemtermindlis allt amelyet
kiterjesztettiink.)

(2)Ha X = a € X és M(a,u) =pop, akkor (z,Xa,m) F
(@', a, ), ahol © = az’. (Az illesztendd terminélis illeszkedik
az elemzendd sz6hoz.)

(3) Ha M (X, u) =elfogadas (ami csak ugy lehet, ha X =$,a =
A és uw = \), akkor nincs atmenet.

(4) Ha M (X,u)=hiba, akkor nincs atmenet.
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Egy egyszerti példa LL(1) nyelvtanra.

Definicio. G egyszerii LL(1), ha A-mentes és valahényszor
A — §8é A — v két kiillonhoz6 szabély, mindannyiszor (3 és
~ kiilonb6z6 terminalis szimbolumokkal kezdGdnek.

Egyszertt LL(1) = erGsen LL(1) < LL(1)

Ha A — af és A — by kiilonhozs szabalyok, akkor
FL(af'FO(A)) = FL,(af') = {a} és FI,(by'(FO:(A)) = {b},
ezért

FIl(aﬂ'FOl(A)) n FIl(a’y'FOl(A)) = @
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Faktorizalas

Egy modszer az LL(1) konfliktus megsziintetésére.

Tekintsiik az if-then-else nyelvtant:

S — iEtSeS | iEtS | ©

E =y,

ami nyilvanvaloan nem LL(1) az S — iEtSeS' | iEtS szabalyok
miatt:

FL(iEtSeSFOy(S)) N FI,(iEtSFO\(S)) = {i} # 0.

Faktorizalas

FACTOR(G)
Input: G = (N, X, P,S) cf nyelvtan.

1) Minden A € N-re:
2) Keressiik meg A-szabalyok jobb oldalainak leghosszabb o # A
kozos prefixét.

- helyettesitsitk az A — afy | ... | @B | 7 | ... | Y szabé-
lyokat
caz A=A | Ym s A= Bi | .| B szabalyokkal

3) Ismételjitk 2)-t, amig mar nincsenek A-aszabélyok, melyek
jobb oldalainak kozos a prefixe.
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Faktorizalas

Kiemeljiik a kozos prefixet és bevezetiink egy 1j valtozot:

S — iEtSeS | iEtS | x
FEF—=y

helyett:

S —iEtSA | x
A—=eS|A

E—vy.

E7 utébbi nyelvtan mar LL(1).

Persze a modszer nem miikodik minden nyelvtan esetén.
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Faktorizalas
Példa. A

e K -T+K|T
oT - FxT|F

o'~ (K)|a
nyelvtanbdl kapjuk a kovetkezd LL(1) nyelvtanokat:
K—TT K—TT
T — +K |\ T — +TT' | A
T — FF' T — FF'

F' — T |\ F' — xFF' | \
F—(K)|a F—(K)|a
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Alulrol felfelé haladé elemzés

Alulrol felfelé (bottom-up) halado elemzési algoritmusok: a w
szobol kiindulva probalunk meg felépiteni egy olyan derivacios
fat aminek a gyokere S, a hatara pedig w.

Ha sikeriil, w € L(G), kiilonben w ¢ L(G).

Elskésziilet: ciklusmentesités.
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Altalanos alulrol felfelé elemzés

Adott G = (N, X, P,S) cf nyelvtan és w € X* sz6, igaz-e, hogy
w € L(G)

Csak A-mentes és ciklusmentes nyelvtanokkal foglalkozunk.

A w sz6bol kiindulva probalunk meg felépiteni egy olyan derivé-
cios fat aminek gyokere az S kezdGszimbolum.

Két miivelet:

Shiftelés: egy szimbolummal tovabb olvassuk az input szot (ami
kezdetben w).

Redukdlas: egy szabaly jobb oldalat a bal oldalaval helyettesitjiik.

Redukalas az A — x szabaly szerint.
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Definicio. Egy G = (N, X, P, S) egy cf nyelvtan ciklusmentes,
ha nincs olyan A € N, melyre A =1 A

A=TA=T AT AL

Lemma. (Lasd tankonyv). Tetsz6leges G cf nyelvtanhoz kon-
strualhato olyan G’ ciklusmentes cf nyelvtan, amelyre L(G) =

L(GY).
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redukélas

Az altalanos alulrol felfelé halado elemzés alapotlete.

Olvassuk w-t az elejérsl (vagyis shifteljiink) addig, amig az elolva-
sott rész jobb oldali végén ki nem alakul egy szabaly jobb oldala.
Tehét legyen w olyan, amire teljesiil, hogy w = uw’ és van olyan
u és x, hogy u = vz és A — x € P. Helyettesitsiik x-et a
szabaly A bal oldalaval, vagyis redukaljunk. Eredményiil kapjuk
az u' Aw' s7ot, amelyre v/ Aw' = w

az u' Aw' szora végezziik ezt tovabb tgy, hogy w' elejétsl kezdve
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annak betit hozza shifteljiik v’ A-hoz addig, amig az igy kapott
sz6 jobb oldali végén megint ki nem alakul egy szabély jobb
oldala. Ha kialakult akkor redukalunk. Igy probaljuk meg elérni
S-et.

Megoldas.

Régzitsiik le a P-beli szabdlyok egy sorrendjét valamilyen ma-
don. Ha shiftelés-redukdlds konfliktussal taldlkozunk akkor végez-
ztink mindig redukdldst. Tovabbd, ha redukalds-redukdlds konflik-
tusba ttkozink, akkor mindig a kisebb sorszami szabdly szerint
redukdljunk.

Mivel a szabélyok altalunk felallitott sorrendje 6nkényes, nem biz-
tos, hogy a fenti elv mindig a helyes iranyba visz. Mégsem mond-
hatjuk, hogy ekkor w ¢ L(G), mivel nem vettiink figyelembe
minden lehetéséget. Fzért (csakiagy mint a top-down elemzésnél)
fenn kell tartanunk a visszalépés, vagyis a backtrack lehetGségét.

Két probléma.

Shiftelés-redukdlds konfliktus:  Ha addig shifteltiink, hogy
elértiink egy olyan pontot ahol redukélni is lehet, akkor nem
tudjuk, hogy elvégezziik-e a redukalast vagy tovdabb shifteljiink
egy késébbi olyan redukilas reményében, amitdl azt varjuk, hogy
sikeresen elvezet S-hez.

Redukdlds-redukdlds konfliktus: Ha elértiink egy olyan pontot,
ahol redukalni lehet, akkor tobb olyan szabély is lehet, ami al-
kalmas a redukilasra. Ekkor nem tudjuk eldénteni, hogy melyik
szabély szerint redukaljunk.
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Alulrol felfelé halado altalanos elemzési algoritmus.

Input Egy G = (N,X,P,S) ciklusmentes és A-mentes
kornyezetfiigggetlen nyelvtan és egy w = ay...a, € ¥ n > 1
s70.

Output Igen jelzés és a w szonak egy jobb oldali levezetése ha
w € L(G). Kiilonben Nem jelzés.

Modszer
e Rogritsiik le a szabalyok egy sorrendjét.

e Az elemzés (p, i, a, ) alakt konfiguraciok sorozata, ahol
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-p €{q,b,t}, normal, elfogadd és b=backtrack allapot. Kezdd
értéke: q.

- 4 az input szoba mutato pointer, 1 <7< n+ 1.

-« egy verem, teteje a jobb végén van. Tartalma az input szo
elolvasott részébdl redukalasokkal keletkezett (N U X)*-beli s70.
Kezdeértéke: A.

- [ egy verem, teteje a bal végén van. Tartalma az el-
emzés "torténete" vagyis a végrehajtott shiftelések és redukalasok
sorozata. Kezddgértéke: .

e A konfiguraciok halmazian megadunk egy = atmeneti relaciot:
(p,i, 0, B) F (p', 4, ;') determinisztikus relacio. Az atmeneti
relaciot definialo rész (1) lépésétdl elindulva az elss olyan lépést
alkalmazzuk, ami alkalmazhato a konfiguraciora.
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Az elemzési algoritmus

(0) Kezdd konfigurdcio bedllitisa: Legyen C = (g, 1, A, A).

(1) Redukdlds: Amig C' = (q,1,ar, 8) alaka és van A — ~ alaku
szabaly, addig C'+ ", ahol C" = (q,i,aA, j§) és j az A — v
szabély sorszama, és a j-edik az elsd olyan szabaly, amely szerint
redukalas hajthato végre.

(Ha mar nem lehet redukélni, akkor tovabblépiink.)

(2) Shiftelés: Ha C' = (q,i,a, 8) és i # n+1, akkor C' = C”; ahol
C" = (q,i+1,aa; sP) (a; pedig az elemzendé 76 i-edik betije).
Menjiink (1)-re (mert ha lehet, akkor redukalunk).

(3) Elfogadds: Ha C = (¢,n+ 1,5, ), akkor C - C" = (t,n +
1,5, 8). Az algoritmus alljon le és adjon ki Igen jelzést.

e Kezdd konfiguracio: (g, 1, A, A). A befejezs konfiguraciok alakja
(t,n +1,5,v) ahol v egy s (shift) szimbolumbol és szabalyok
sorszamaibol képzett sorozat. Az teljesiil, hogy w € L(G) akkor
és csakis akkor, ha (¢, 1, \, A) F* (¢, n +1,5,7).
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(4) Atmenet backtrack dllapotba: Ha C = (q¢,n + 1,a, ) de a #
S, akkor (nem értiik el S-et tehat) C' + C’, ahol C" = (b,n +
1, @, B). Menjiink (5)-re.

(5) Backtrack végrehajtasa: (Fgymast kizaro esetek.)

(i) Ha C = (b,i,aA, jB), a j-edik szabaly A — ~ és az avy
(vagyis a visszadllitott sz0) redukdlhato egy tovabbi B — +/
szabély szerint is (vagyis ay = «'4/), akkor C' = ' ahol
C" = (q,i,&/B,kp), és k > j a B — « szabaly sorszdma (az
altalunk rogzitett sorrendben) és a j-edik utén ez a legelss olyan
szabély, amely szerint ay szon redukalas hajthato végre.

Menjiink (1)-re (mert ha lehet, akkor redukalunk).



(5) Backtrack végrehajtasa: (Egymast kizaro esetek.)

(ii) Ha C = (b,i,aA, j5), a j-edik szabaly A — v ési #n+1
de ary nem redukalhatd mas szabéllyal, akkor C'+ C" = (¢, +
17 anyag, Sﬁ)

Menjiink (1)-re (mert ha lehet, akkor redukalunk).

(i) Ha C' = (b,n+1, A, jB) a j-edik szabaly A — ~ de ary nem
redukalhato mas szabéllyal és mar shiftelni sem tudunk akkor
CHC =(bn+1,ay, /). Menjink (5)-re.

(iv)Ha C' = (b,i,a, sf) ési > 1, akkor C' - C' = (b, i—1, cv, ).
Menjiink (5)-re.

(v) Ha egyik feltétel sem teljesiil akkor w ¢ L(G), az algoritmus
alljon le és adjon Nem jelzést outputra.

Példa 2. Legyen G a kovetkezd nyelvtan

Alulrol felfelé halado altalanos elemzési algoritmus.

Példa 1. Go: 1 K -K+T 2:K— T
3:T—=a 4:T = b.

Elemezziik a w = b + a szot.

<q7 17 A? A) '_ <Q7 27 b7 s) |_ (q7 27 T7 48) '_ <q7 27 K7 248) |_
(q,3, K+,524s) b (q,4, K + a, ss24s) b (q,4, K + T, 3ss24s) b
(g,4, K,13ss24s) = (t,4, K, 13s524s),

Tehat b+ a € L(G.). Tovabba 13ss24s-hdl torclve az s-eket,
b+ a jobb oldali levezetését kapjuk 1324.

Elemezzik a w = a * a szot.

q7 17 A7 A) |_ (q7 27 a7 S) I_ <q7 27 F7 53) |_ <Q7 27 T7 458) |_
q,2, B,245s8) F (q, 3, E*, s2458) F (¢, 4, E x a, $s245s) -

) E
2) (q,4, E * F,5s5245s) F (q,4, E % T,45582455) b (q, 4, E * F,245552455) |+
()T =TxF (b,4, E * E,245552455) b (b, 4, E T, 45552455) - (b, 4, E % F, 5s52455) -
(4) (b, 4, E % a, 52455) - (b, 3, Ex, s2455) - (b,2, E, 245s) F (¢, 3, %, s455) -
(5) (q,4,T % a,ss45s) b (q,4, T * F,5ss45s) b (q,4, T, 35s545s) -

(q,4, E,235s5458) = (t,4, E,2355545s)

Elemezziik a w = a % a szot. i . .
Tehat a x a € L(G), egy jobb oldali levezetése pedig 23545.



Alulrol felfelé halado altalanos elemzési algoritmus.
Az alulrol felfelé halado altalanos elemzési algoritmus
tarbonyolultsaga : O(n) (linearis),

idébonyolultsaga: O(c") (= exponencialis), ez nagyon nagy.

LR(k) nyelvtanok és elemzésiik

G = (N,%, P, S) egy tetszdleges cf nyelvtan.

Az LR(k) nyelvtanok, ahol k& > 0 most is egy egész szam,
olyan specialis kornyezetfiiggetlen nyelvtanok, melyek esetében
az alulrol felfelé elemzéskor megnézziik a jobb oldali mondat-
forma még feldolgozatlan részének k hosszisagn prefixét és ennek
segitségével fel tudjuk oldani mind a shiftelés-redukalas mind a
redukalas-redukéléas konfliktust.

Technikai okok miatt feltessziik, hogy S-nek csak egyetlen alter-
nativdja van és S nem szerepel egyetlen szabély jobb oldalan sem.

Alulrol felfelé halado altalanos elemzési algoritmus.
Felgyorsitasi technikéak.

(1) A szabalyokat az alkalmazasuk valoszintiségének a sorrendjébe
rakjuk.

(2) El6renéziink az inputban egy k hosszisagt u szot és abbol
kéovetkeztetiink. Példaul, ha tudjuk, hogy u nem kovetkezhet egy
A nemterminalis utan, akkor redukalunk A-ra.

(3) Backtrack felgyorsitasa kiilonhoz6 technikakkal.

Definici6. Legyen « jobb mondatforma, v # S. Azt mondjuk,
hogy S a v nyele, ha van olyan A — [ szabaly, melyre S =7
adAw =, afw = 7.

Az elemzés szempontjabol fontos a nyél meghatarozisa: ha min-
den 7 jobb mondatformanak meg tudnank hatarozni egy nyelét,
akkor minden jobb mondatformét tudnank redukalni is. Mivel
ekkor tjra jobb mondatformat kapunk, el tudnéank dénteni, hogy
egy z € Y* sz0 redukalhato-e (tobb lépésben) S-re, vagyis
teljesiil-e z € L(G).
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Az LR(k) nyelvtan definicioja

Definicié. Legyen k > 0 egy egész szam. Azt mondjuk, hogy a
G nyelvtan LR(k), ha valahdnyszor teljestiilnek az

e S =" aAw =, afw
oS =7 yBx =, vir = afly
° FIk(w) = F[k(y)

feltételek, mindannyiszor « = v, A = B ¢és § = .

Eszrevétel. Ha egy nyelvtan LR(k), akkor az LR(k + 1) is.
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Az LR(k) nyelvtanok esetében is a kovetkezd két kérdés
megvalaszolasara koncentralunk:

(1) Ha adott egy G nyelvtan és egy k szam, akkor eldénthetd-e,
hogy G nyelvtan LR(k)-e?

(2) Hogyan mikédik az LR(k) elemzés?

Mindkeét kerdés megvalaszolasahoz sziikséglink van az LR(k)

feltétel egy olyan atfogalmazaséara, amely gyakorlati szempontbol

jobban hasznalhat6. Ehhez azonban sziikségiink van a kovetkezd
fogalmakra.
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Tth, hogy G LR(k) és el akarjuk donteni, hogy z € L(G) teljesiil-
e. Tth, azt mar tudjuk, hogy w =% 2. Ekkor az w szonak
nem lehet két kiilonb6z6 nyele. Ha ugyanis egyrészt w = afw,
méasrészt w = ydx, tovabba vannak olyan A — f és B — §
szabélyok melyekre

o S =" aAw =, afw és
e S =" yBx =, yér = afw,

akkor F'I;(w) = FI(w), és az LR(k) feltétel miatt azt kapjuk,
hogy a =, A = B és § = ¢, tehat mind a nyél, mind a redukcio
egyértelmien meghatéarozott.

A tovabbiakban azt is latni fogjuk, hogy az LR(k) feltétel szintén
feloldja a shiftelés-redukalas konfliktust is.
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Definicio. Egy v € (N UX)* jdrhato prefir, ha van olyan afw
jobb mondatforma melynek nyele 3 és teljesiil ra, hogy v prefixe
af-nak.

A jarhato prefix egy olyan s70, amely prefixe egy jobb mondat-
formanak, de nem nyulik tal a nyél jobb oldali végén.

Az elemzés soran lényegében jarhatd prefixeket allitunk eld.
Célunk az, hogy a jarhato prefixekhez addig shifteljiink tjabb sz-
imbolumokat, amig el nem érjiik a nyél jobb oldali végét, vagyis ki
nem alakul a nyél. A definicio szerint az igy kapott sz0 is jarhato
prefix; ami azonban mar redukalhato.
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Definicié. Az [A — (.0, u] alaka parokat LR(k) elemeknek
nevezzitk, ahol A — 513y € P ésu € ¥5% ) (A By = X és/vagy
a B = A is lehetséges. )

Definicio. Az [A — [1.02,u] LR(k) elem érvényes az af3
jarhato prefizre, ha létezik S =7 aAw = af) fow derivacio ugy,
hogy u = FIi(w).

Adott v jarhato prefix esetén a y-ra érvényes LR(k) elemek hal-
mazat Vj(7y)-val jeloljiik. Minden v-ra Vi(vy) véges halmaz. A
Vi(v)-kat LR(k) tdbldknak hivjuk (mely elnevezés onnan adodik,
hogy egy Vi(7) halmazban 16v6 jarhato prefixeket egymas alé irva
tablazatszert elrendezést kapunk).

Bevezetjiik a
T = {Vi(v) |~ jarhato prefix}

jelolést.

Ismét megjegyezziik, hogy  bér altaldban végtelen sok v jarhato
prefix van T is véges halmaz, ugyanis részhalmaza az LR(k)
elemek halmaza hatvanyhalmazéanak, ami megint csak véges.

Definici6. Az [A — f1.0s,u] LR(k) elem érvényes az afy
jarhato prefizre, ha létezik S =7 aAw = af;frw derivacio ugy,
hogy u = FI(w).

Annak, hogy egy LR(k) elem érvényes egy jarthato prefixre, a
szemléletes jelentése a kovetkezo:

- Ha az LR(k) elem [A — [1.02,u] alaku, ahol 8y # A, akkor
az A — (19 szabdly szoba johet egy késébbi redukalasnal, mert
ezen szabaly jobb oldalanak ,.” el6tti része (vagyis 1) mar meg-
egyezik a jarthato prefix végével”.

- Ha az LR(k) elem [A — (., u] alaka, akkor az A — 3 szabaly
szoba johet a jathato prefix redukalasanal.
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Vi.(v) meghatarozasa.

Input G nyelvtan és v = X ... X, sz6, ahol X1,..., X, € (NU
).

Output Vi;(y) halmaz.

Maddszer Kiszamoljuk a Vi.(A\), Vi(X1), ..., Vi(X71 ... X,) halma-
zokat.
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Algoritmus

(a) Vi(N) kiszamitasa

(1) (Inicializalas.) Minden S — « € P esetén legyen
[S = .a, Al € Vi(N).
(2) (Lezéarés.) Mindaddig, amig Vj,(\) bévithetd, a Vi(A) minden
[A — .Bf,u] alaki elemére és B — § P-beli szabélyra, legyen
[B — .4,v] € Vi(A\) minden v € FIi(Bu)-ra.
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Példa. (LR(1) tablak) Guy S — L
L > L«E|E
E — alb

To=Vi(\) — [S — L,
[L— .LxE X/
[L — .E N/«
[E — .a,\/ %
[E — b, A/

T =W(L) — [S— L.\
L — L.xE,\/+
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Algoritmus
(b) Tegyiik fel, hogy Vi(Xi...X; 1)-et mar kiszamitottuk.
Ekkor kiszamitjuk Vi(Xy ... X;)-t.

(1) (Léptetés.) Minden [A — «.X;f0,u] alaka Vi(X;...X;-1)-
beli elem esetén legyen [A — aX;.0,u] € Vi(X1... X;).

(2) (Lezaras.)  Mindaddig, amig Vi(X;...X;) bovithets, a
Vi(X1...X;) minden [A — «.Bf, u] alaka elemére és B — §
P-beli szabalyra, legyen [B — .5,v] € Vi(X;...X;) minden
v € FI(Bu)ra.
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T = {Vi(v) |~ jarhato prefix } kiszamitasa.
Input G nyelvtan.

Output T = {Vi(7) | v jarhato prefix }.



Algoritmus

(1) Legyen T = {Vi(\)} ( Vi(y) Algoritmus (a) pont).

(2) Mindaddig amig 7-ben van megjeldletlen tablazat tegyiik a
kovetkezdt:

— Vegylink egy megjeloletlen T € T elemet. Tegyen ez T =
Vi(7)-

— Jeloljik meg T-t.

—Minden X € (N U X)ra szdmoljuk ki 77 = Vj(yX)-et
(Vi(vy) Algoritmus (b) pont). Ha 7" & T akkor T"-t vegyiik
fel T-be, kiilonben lépjiink tovabb.

Mivel az LR(k) tablak halmaza (vagyis T') véges, a fenti algorit-
mus véges szamu lépés utan terminal.
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Ty=VA(E) = [L— E.,\/+]
Ty=Vi(a) = [E—a,\/4]
Ty =Vi(b) = [E— b,/ +]
Ty = Vi(Lx) = [L— Lx.E,\/+]

[E— .a,\/ %
[E— b\ /]

To=Vi(L*E) = [L—>LxE. )/

Példa. (LR(1) tablak) Guy: S — L
L —» L+E|E
E — alb

Ty=Vi(\) — [S— L)
[L— .LxE X/
[L — .E N/
[E — .a,\/ %
[E— b\ /%]

T =Wi(L) — [S— L.\
L — L.xE,\/%

Az LR(k) tétel atfogalmazasa.

Definicio. Tetszbleges «v szora

EFF,(a) ={FI(z)|a =" 3 =, z agy, hogy  # Az
semmilyen A € N-re}.

Tétel. (LR(k) tétel.) G akkor és csakis akkor LR(k), ha minden
T € T LR(k) tablara igaz, hogy ha T-ben van

[A — f.,u] alaki elem, akkor nines benne egy olyan mésik [B —
B1.02,v] elem, melyre u € EF Fy(fov). (Fat roviden nigy fejezziik
ki, hogy minden LR(k) tabla konzisztens.)



Tétel. G-r6l eldonthets, hogy LR(k)-e.

Bizonyitas. Szamoljuk ki 7-t, majd vegyiik sorra 7-nek minden
T elemét. Amennyiben T-ben nincs [A — (., u] alaka elem,
valasszuk a kovetkezd tablazatot.

Ha T-ben taldlunk [A — f.,u] alaka elemet, akkor 7" min-
den [B — f.09,v] alaka elemére vizsgaljuk meg, hogy u €
EFF(Bov) teljesiil-e. (It kihasznaltuk, hogy EF Fi(fv)
kiszamithato.) Ha talalunk ilyen elemet T-ben, akkor G nem
LR(k). Ha egyetlen T téblazat esetén sem talalunk két olyan
elemet, amelyek kielégitik ezt a feltételt, akkor G LR(k).

Példa. Giig LR(l):

Ty =WV(L) = [S— L.}
[L— L.xE,\/%]

Az [S — L., M-t és az [L — L.x E, X/ %] elemek konfliktusban
lehetnek. De EFF(xEXN) = EFF(xEx) = {x} és X\ & {x}, igy
az LR(1) feltétel megint csak nem sériil.

Hasonloan lathato a Ty, . .. Ts tablak esetén is.
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Példa. Gy LR(1):
Ty=Vi(\) = [S— L)

[L— .E X[+

[E — .a,\/ %

[E — b\ /4]

Ebben nincs [A — ., u] alakt elem, tehat nem lehet konfliktus.

Az LR(k) elemzés miikddése (Tth G LR(k))

Megkonstrualjuk az LR(k) elemzd tdblit, amely két részre os-
zthato: az f tevékenység tdbldra és a g goto tdblara. Mindkeét
tabla sorai T elemeivel vannak cimkézve.

Az f tevékenység tabla oszlopai ©°F elemeivel vannak cimkézve.
AT € T sorhoz és az u € =** oszlophoz tartozo f(T, u) sor azt
irja le, hogy mit kell tenni, ha a vizsgalt jarhato prefixre érvényes
LR(k) elemek halmaza T', az elérenézett sz6 pedig u.

A g goto tébla oszlopai N U X elemeivel vannak cimkézve. A
T = V() sor és az X oszlop altal meghatarozott elem Vj(vX)
tehat g(T, X) = Vi(vX).

180



(T, u) pontos definicidja.

(1) Ha T-ben van [A — (., u] alaka elem, akkor legyen
f(T,u) =(redukalas, j), ahol j az A — /3 szabaly sorszama.
(2) ha T-ben van [A — B1.f2,v] alaka elem, ahol By # A és
u € EFF(Bov), akkor legyen f(T,u) =shift.

(3) Ha u = X és T-ben van [S — «., A] alaka elem, akkor
(T, u) =elfogadas.

(4) Minden més esetben legyen f(T,u) =hiba.

A g goto tabla oszlopai N U X elemeivel vannak cimkézve. A
T = Vi(y) sor és az X oszlop altal meghatarozott elem Vj,(vX),
tehat g(T, X) = Vi(vX).
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LR(k) elemzési algoritmus

Input G (LR(k)) nyelvtan LR(k) elemz6 (tevékenység és goto)
tablaja és w € 3* sz0.

Output Igen és w jobb oldali elemzése, ha w € L(G), Nem kiilon-
ben.
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Példa. Gy 1: S — L
22L—-LxFE 33 L FE
4 E—a 5 E — b tevékenység tablaja:

filalb = | A g:|S|L Ela b|=x
T() S| S To T1 T2 T3 T4
T1 hih s e T1 T5
T2 hih r3{r3 T2

T3 hih r4ir4 T3

T4 hih r5{r5 T4

T5 s|s h|h T5 TG T3 T4
T(; hih r2{r2 Tﬁ

182

Mddszer

e Az clemzés (x, aT, ) alaka konfiguraciok sorozata, ahol

- x € ¥ egy sz0, az elemzend§ sz6 hétralevs (vagyis a jarhato
prefixen tuli) része,

-oT € (TUNUX)*, ahol « tartalmazza a jarhato prefixet ngy,
hogy ennek minden prefixe utan a-ban benne van a ra érvényes
LR(k) tabla is. (Igy T érvényes o/-re, ahol o/-t tigy kapjuk a-
bol, hogy tordljiik belsle a T-beli szimbolumokat.) Egy veremnek
tekintjiik, melynek teteje a jobb végén van.

- 7 egy, a szabalyok sorszamaibdl alkotott sorozat. Egy sornak
tekintjiik, melynek teteje a bal végén van.
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Modszer

e Kezds konfiguracio: (w, Ty, A), ahol Ty = Vi(A) (vagyis a A
jarhato prefixre érvényes LR(k) tabla). A befejezd konfiguraciok
(A, TyaT, 7) alakuak.

A konfiguraciok kozotti atmenetet F-val jeloljiik.

Az atmeneti relacio tgy van definilva, hogy w € L(G) akkor
és csakis akkor teljesiil, ha a kezdd konfiguraciobol elértiink egy
olyan (X, ToaT, 7r) konfiguraciot, melyre f(T,\) =elfogadas.
(Ekkor a-bol elhagyva az LR(k) tabla szimbolumokat, az S
egyetlen alternativajat kapjuk.)

Atmeneti relicié Tth az (x,aT,n) konfiguraciohan vagyunk.
Képerziik u = FIi(x)-et.

(1) Ha f(T,u) = (redukalas, j), akkor o' verembdl tér-
liink 2 - || darab szimbdolumot, ahol A — /3 a j-edik szabaly.
Tegyiik fel, hogy a veremben marad vT". Akkor (z,aT,7)
(x,AT"AT", jm) ahol T" = g(T", A).

(2) Ha f(T,u) =shift, akkor (z,aT,7) - (2/,aTal’, ), ahol
x=ax ésT =g(T,a).

(3) Ha f(T,u) =elfogadas (ami csak ugy lehet, ha T-hen van
[S — a., ] alaku elem és u = X egyidejileg teljesiilnek) akkor
nincs atmenet.

(4) Ha f(T,u)=hiba, akkor nincs atmenet.

Az elemzési algoritmus

1. C = (w,Tp, \);
2. Amig van olyan C', melyre C' - C', legyen C' := C";
3. Ha C = (\ToaT,7) alaka, valamely mre és

f(T,\) =elfogadas, akkor output: Igen kiilonben output:
Nem.

Amennyiben az output Igen, akkor 17 adja w egy jobb oldali
levezetését, ahol 1 az egyetlen S bal oldali szabéaly sorszama.
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Tekintsiik a Gy nyelvtant és a w = a % b x a szot. Adjuk meg
sz6 elemzését.

(axbxa, Ty, \) b (xbx a, ToaTs, A) b (xb* a, ToETy,4)
(*b * a, T()LTl, 34) F (b * @, TgLTl * TS, 34) =

(*a, TQLT1 * /T5bT’47 34) = (*a, T()LT1 * T5ET6, 534) =

(xa, TyLTy,2534) b (a, TyLT} = Ts, 2534) b

()\, Y}]LT:[ * 115@7’37 2534) =

(N, ToLT, * TyET, 42534) - (X, TyL T, 242534)

Mivel f(T1,)\) =elfogadas, az a * b x a szo eleme L(Gjiy)

nyelvnek. Tovabbé, az 1242534 szabaly sorszam sorozat ezen sz6
jobb oldali levezetését adja.
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Osszefiiggések LL(k) és LR(k) nyelvek kozott
Tétel. Ha egy nyelvtan LL(k), akkor az LR(k) is.

Egy L nyelvet LL(k)-nak (hasonléan LR(k)-nak) mondunk, ha
van olyan G LL(k) (hasonléan LR(k)) nyelvtan, melyre L =
L(G).

Tétel. Minden LR(k) nyelv generalhato LR(1) nyelvtannal
is. Tovabbé, az LR(1) nyelvek osztalya megegyezik a determin-
isztikus nyelvek osztalyaval.
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LALR(k) nyelvtanok és elemzésiik

A LALR(k) tablakat kiszamito algoritmus megadasa el6tt
bevezetiink egy jeldlést.

Tetsz6leges T LR(k) tabla esetén legyen

s2ab(T) = {A — B1.2 € P|[A = B1.Bs,u] € T, valamely u € ¥**-ra},

vagyis legyen szab(T') a T-ben eldforduléd ,pontozott" szabalyok
halmaza.
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LALR(k) nyelvtanok és elemzésiik

A LALR(k) nyelvtanok lényegében specialis LR(k) nyelvtanok:
ebben az esetben a LALR(k) téblékat egy, az LR(k) tablak
kiszamitasahoz képest | egyszertisitett” algoritmussal szamoljuk
ki. Az egyszertsités altal a LALR(k) tablak szama éltalaban
kevesebb mint az LR(k) tabldk szama és igy az elemzési al-
goritmus gyorsabb lehet.  Ugyanakkor az egyszerisités ered-
ményeképpen elGfordulhat, hogy valamely LALR(k) tabla nem
lesz konzisztens, habar az LR(k) tablak halmaza konzisztens.
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Algoritmus LALR(k) tablak kiszamitésa.
Input G nyelvtan.

Output G LALR(k) tablainak 7 halmaza.
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Algoritmus

(1) Legyen T = {Vi(\)} (jarhato prefix algoritmus (a) pont).
(2) Mindaddig amig 7-ben van megjeléletlen tablazat, do:

— Vegyiink egy megjeldletlen T € T elemet.
— Jeloljiik meg T-t.
Minden X € (N U X)-ra szamoljuk ki 77 = ¢(T', X)-et
(jarhato prefix algoritmus (b) pont) és do:
*Ha T’ mar T-ben van, akkor lépjiink tovabb.
*Ha minden T € T-re teljesiil szab(T") # szab(T"),
akkor T'-t vegyiik fel T-be és lépjiink tovabb.
* Ha valamely 7" € T-re teljesil szab(T") = szab(T"),
akkor képezziik T = T" U T"” tablat és vegyiik fel T-be.
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LALR(k) elemzés

Amennyiben G LALR(k) tulajdonsagn, ugy az LR(k) nyelv-
tanokral sz616 részben leirtaknak megfelelGen megkonstrualhato
G LALR(k) elemzd tdbldja azzal a kiillonbséggel, hogy most a
LALR(k) tablak halmazaval dolgozunk. Tovabba, a LALR(k)
elemz6 tabla ismeretében az LR(k) elemzési algoritmussal (Id.
LR(k) Algoritmus) analég modon adhatéo meg a LALR(k) el-
emzési algoritmus.

LALR(k) nyelvtan definici6ja

Definicio. Egy G nyelvtanrol akkor mondjuk, hogy LALR(k),
ha a fenti modon kiszamitott LALR(k) tablainak a halmaza
konzisztens, vagyis ha minden T' € T LALR(k) tablara igaz,
hogy ha T-ben van [A — S.,u] alaka elem, akkor nincs benne
egy olyan masik [B — (1.0, v] elem, melyre u € EFFi(fv).
Az LR(k) Tétel, valamint a LL(k) és a LALR(k) tablakat kiszéa-
molo6 algoritmusok egybevetéséhdl azonnal adodik, hogy minden
LALR(k) nyelvtan egyben LR(k) is.
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Precedencia nyelvtanok és elemzésiik

Definicio. Egy G = (N, %, P, S) nyelvtan egyértelmien redukdl-
hatd, ha valahanyszor A — 8 és B — [ P-beli szabélyok, min-
dannyiszor A = B teljesiil.
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Egyszerti precedencia nyelvtanok

Egyértelmtien redukéalhato, tovabba a nyelvtani szimbélumok
(terminélisok, nemterminalisok) kozott fennallnak a <, = és >
precedencia relaciok melyek intuitiv jelentése a kovetkezd. Legyen
afw egy jobb oldali mondatforma, melynek a nyele 5. Akkor

e o barmely két bettje kozott < vagy = relacio all fenn,

e (v utolso és 3 elss bettije kozott a < relacio all fenn,

e a nyél, vagyis § barmely két betijje kozott az = relacio all
fenn,

e 3 utolso és w elsd betiije kozott a = relacio all fenn.

Az egyszeri precedencia nyelvtanok esetében is a kovetkezd két
kérdés megvalaszoléséra koncentralunk:

(1) Ha adott egy G nyelvtan, akkor eldénthets-e, hogy G egyszer(
precedencia nyelvtan-e?

(2) Hogyan miikodik az egyszer(i precedencia elemzés?
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Egy jobb mondatforma nyelét ugy talalhatjuk meg, hogy addig
shifteljiik az inputot (még akkor is, ha az mar redukalhato), amig
azt nem talaljuk, hogy a legutoljara beolvasott betti és a hatraléve
input elsg betiije kizott a = relacio all fenn.

Ha ez teljesiil, akkor megtaléltuk a nyél jobb oldali végét.

Ezutan a beolvasott szimbolumok kozott addig olvasunk vis-
szafelé, amig két betd kozott a < relaciot nem talaljuk. Ahol
ez all fenn, ott van a nyél bal oldali vége (vagyis az eleje).

Ha a nyelet megtalaltuk, akkor a jobb mondatforma redukalasa
egyértelmtien elvégezhetd (tehat nem lesz redukélas-redukalas
konfliktus sem).
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Legyen G = (N, X, P, S) egy kornyezetfiiggetlen nyelvtan. A <
, = s = relaciok az NUXU{$} halmazon értelmezett legszitkebb
olyan relaciok, melyekre az alabbi feltételek teljestilnek:

-minden X € (NUYX)ra, ha S =7 Xa, valamely a-ra, akkor
$ < X;

-minden X, Y € (NUY)-ra, ha van olyan A — aX B3 szabily,
melyre B =1 Y, valamely v-ra, akkor X <Y

-minden X, Y € (NUY)-ra, havan A — aXY /3 alaki szabaly,
akkor X =Y
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-minden X € (NUX)-raésa € X-ra, havanolyan A — aBY 3
szabaly, melyre B =1 vX és Y =* ad, valamely y-ra és 0-
ra, akkor X > a (ahol az Y =* ad levezetés nulla lépésben is
teljesiilhet, tehat tgy, hogy Y = a);

-minden X € (NUYX)ra, ha S =" aX, valamely a-ra, akkor
X -8
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Definicio. Egy G = (N, %, P, S) cf nyelvtan egyszert preceden-
cia nyelvtan, ha ra a kovetkezok teljestilnek:

- GG ciklusmentes és A\-mentes,

- GG egyértelmiien redukalhato,

-minden X, Y € (NUX)-raa <, = és = relaciok koziil legfeljebh
egy all fenn X és'Y kozott. O

Tétel. Tetsz6leges G kornyezetfiiggetlen nyelvtanrdl eldonthetd,
hogy egyszerti precedencia nyelvtan-e.
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Az el6bbi precedencia relaciok konnyem meghatarozhatok. Pl <
esetén: ha van olyan A — aX Bf szabaly, melyre
B =" Y+, valamely ~-ra, akkor X <Y

Hp={Y € (NUXY)|B =" Y~} halmaz kiszamitasa:

L. Legyeni=0és H;={Y € (NUX)|B = Ya € P};

2. Legyen Hiyy = H;U{Y € (NUY)|3(Ae€H):A—Yace
Py;

3. Ha H;,; = H; akkor alljunk meg, kiilonben legyen ¢ = ¢ + 1,

és menjiink 2-re;

Nyilvanval6 annak igazolasa, hogy az algoritmus véges 1épés utan
H; = Hp mellett terminal.

202

Az egyszerii precedencia elemzés

Tétel. Legyen G = (N,X, P,S) egy A-mentes cf nyelvtan.
Tovabba tegyiik fel, hogy

$5% :>:L Xy, . XpAay ... q

=, Xi...Xp\Y. .. Y a .. aqp

Akkor fennéllnak a kovetkezd relaciok:
(1) minden 1 < < k esetén X; < X1 vagy X; = X4,
(2) X =<1,

(3) minden 1 <4 < m esetén Y; = Yy,

(4) }/m - ay.
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Megjegyzés. Azt nem kell feltenni, hogy G egyszerti precedencia
nyelvtan, mivel az allitds csak azt mondja ki, hogy az (1)-(4)
pontokban szerepld relaciok fennéllnak de azt nem, hogy csak
ezek allnak fenn.

Kovetkezmény. Az el6zd tétel feltételei mellett tegyiik fel még
azt is, hogy G egyszer( precedencia nyelvtan. FEkkor az (1) al-
litasban a vagy feltétel kizaro vagyot jelent, tovabba az (1)-(4) al-
litasok mindegyike kiegészithets azzal, hogy a megfelel helyeken
mas relacié pedig nem all fenn.
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-x € ¥F egy 870, az elemzendd sz6 hatralévo része,

- teljesiil tovabb4, hogy ax =7 w

- 7 szabalyok sorszamaibol alkotott sorozat. Egy sornak tek-
intjiik, melynek teteje a bal végén van.

e Kezd6 konfiguracio:  ($,w$, A). A befejezé konfiguraciok
($S,8,7) alaktak. A konfiguraciok kozotti atmenetet F-val
jeloljiik. Az atmeneti relacio tgy van definialva, hogy w €
L(G) akkor és csakis akkor teljesiil, ha ($,w$, \) F* ($5, 8, 7)
valamely m-re és ekkor 7 adja a w egy jobb oldali levezetését.
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Egyszerti precedencia elemzési algoritmus.

Input G (egyszerd precedencia) nyelvtan, precedencia matrix és
w € X s70. G szabalyai meg vannak szamozva.

Output Igen és w jobb oldali elemzése, ha w € L(G), Nem kiilon-
ben.

Mddszer

o Az elemzés ($av, 8, m) alakt konfiguraciok sorozata, ahol

-a € (N UZYX)* az elemzendd sz6 mar beolvasott részébdl
redukélt jarhato prefix. Egy veremnek tekintjiik, melynek
teteje a jobb végén van.
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Az elemzési algoritmus
1.C = ($,w$, \);
2. Amig van olyan C’, melyre C' = C’, legyen C = C";

3. Ha C = ($5,%,m) alaku, valamely m-re, akkor output: Igen,
kiilonben output: Nem.

Amennyiben az output Igen, akkor 7 adja w egy jobb oldali lev-
ezetéset.
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(2) Ha (a precedencia matrix szerint) X > a, akkor keressiik

Atmeneti relcic Tegyiik fel, hogy a C' = ($a, 28, 7) konfigura- meg a $a veremben foliilrél lefelé az elsé olyan helyet, ahol
cioban vagyunk, ahol @ € (N UX)* és € ¥*. Legyen X a $a két veremszimbolum kozott < all fenn, vagyis legyen 8 a
verem tetején 16vg szimbolum (vagyis $a = o/ X) és legyen a az legrévidebb sz6, melyre $a = o/ és o’ utolso és S elsé bettje
x$ elsd betiije (vagyis aa’ = x$). (Megjegyezziik, hogy o = A kozott < all fenn. (Elsfordulhat, hogy o/ = $.) Ekkor

esetén X =§, z = A esetén a = §.) -ha B egy A — f szabaly (mondjuk a j-edik) jobb oldala,

(1) Ha (a precedencia métrix szerint) X < a vagy X = a, akkor akkor redukaljunk, vagyis C't C", ahol C" = (o’ A, z§, j7)
C+ ', ahol C" = (Saa, 2/, m). - kiilonben, vagyis ha 3 egyetlen szabalynak sem jobb oldala,
akkor nincs atmenet.

(3) Kiilonben nincs atmenet.
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Irasbeli vizsga kérdések a
»zintaktikus elemzési modszerek” c. targyhoz
1. A CYK és az Earley elemzési algoritmusok.
2. Az altalanos feliilrgl lefel¢ halado elemzési algoritmus.

3. A FI; halmazok és az LL(k) nyelvtan definicioja, az LL(k)

. feltétel atfogalmazasa.
VEGE . .
4. FI}, kiszamitasa és az LL(k) feltétel eldontése.

5. FOy definicioja, kiszamitasa és az erGsen LL(k) nyelvtan
definicioja.

6. LL(k) és er6sen LL(k) nyelvtanok kozotti kapcesolat (k = 1
eset is). Faktorizalés.
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10.
11.

12.

. Az erésen LL(k) feltétel eldonthetésége és az erdsen LL(k)

nyelvek elemzése: elemzé tébla kosntukcioja és az elemzési
algoritmus.

. Az altalanos alulrol felfelé halado elemzési algoritmus.

. Az LR(k) nyelvtan definicidja és az LR(k) elemzéshez sziik-

séges fogalmak bevezetése (nyél, jarhato prefix, LR(k) elem,
érvényesség).

LR(k) tablak és azok kiszamitasa.

Az LR(k) feltétel atfogalmazasa (LR(k) tétel), a tevékenység
és a goto tablak definicioja. Az LR(k) elemzési algoritmus.

LALR(k) nyelvtanok.
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13. Egyszerii precedencia nyelvtanok definicidja, eldonthetdsége.
Egyszerii precedencia elemzési algoritmus.

A példak nem feltétleniil kellenek (viszont jo ha vannak).

214



