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A szintaktikus elemzés, mint feladat
Mint lattuk, a programozasi nyelvek szintaxisa megadhaté
kornyezetfliggetlen nyelvtannal. Ezért a feladat igy fogalmazhaté
meg:
Adott: A PL programozasi nyelv szintaxisa:

Gpr = (N, X, P,S)

cf nyelvtan és egy (felhasznal¢ altal megirt) PL nyelvii w program
(vagyis egy w € ¥* sz06).

Kérdés: A w program megfelel-e a szintaktikai el6irasoknak?
Tudjuk: A w program szintaktikusan helyes < w € L(Gpy).

Tehat a kérdés: Teljesiil-e, hogy w € L(Gp;)?

3/83

A szintaktikus elemzés, mint feladat

Kérdés:

Amennyiben adott egy programozasi nyelv szintaxisa és adott egy —
ezen a nyelven irott — program, akkor el tudjuk-e elddnteni, hogy az
adott program engedelmeskedik-e a szintaxisnak, vagyis
szintaktikusan helyes-e?

A szintaktikus elemzés, mint feladat

Az elemzés definicigja:

Definici6. Legyen adott egy G = (N, X, P, S) kdrnyezetfiiggetlen
nyelvtan, melynek szabalyai meg vannak szdmozva 1-tél p-ig. Egy
a € (NUX)* szé egy bal oldali (jobb oldali) elemzésének egy olyan
m ...ng € [1, p]* sorozatot neveziink, amely megadja « egy bal
oldali (jobb oldali) levezetését.

Példaul, a

(1) K= K+K,
(2) K= KxK,
(3) K — (K),
(4) K — a.

nyelvtan estén 11444 és 14144 az a + a + a bal oldali elemzései is
és jobb oldali elemzései is.
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Feliilrél lefelé haladé elemzés Feliilrsl lefelé haladé elemzés

Az S kezd@szimbo6lumbél kiindulva prébalunk meg felépiteni egy

Feliilrél lefelé (top-down) haladé elemzési algoritmusok: az S olyan derivaciés fat aminek a hatara w.
kezdszimbdlumbdl kiindulva prébalunk meg felépiteni egy olyan
derivacios fat aminek a hatara w. Kiterjesztés: A derivacios faban egy nemterminalist helyettesitiink

valamely alternativajaval.
Ha sikeril, akkor w € L(G), kiillonben w & L(G).
lllesztés: Annak az ellen6rzése, hogy a kiterjesztésnél alkalmazott

Csak balrekurziémentes nyelvtanokkal foglalkozunk: nincs olyan alternativaban szerepld terminalisok illeszkednek-e az elemzendd
A€ N és a, melyekre A =" Aa. sz6 (w) megfelel8 részéhez.
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Felulrsl lefelé haladd elemzés Altalanos felilrgl lefelé haladé elemzés
o Az altalanos feliilrgl lefelé haladé elemzés alapétlete:
S kiterjesztés _ _
» Minden A € N-re rogzitsiik le az A alternativainak egy
és illesztés A= 1| ... |7k sorrendjét.

> Legyenek S alternativai, S — aq | ... | ak.

> Keressiik meg az els6 olyan a; = woAiwy ... AW
alternativat, melyre wy illeszkedik-e w elejéhez, azaz fennall
w = wow'. (wp = A mindig j6!)

» Ha nincs ilyen «j, akkor azt mondhatjuk, hogy w ¢ L(G) és az
algoritmus leall.
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LL(k) elemzés

Az LL(k) elemzés (ahol k > 0 egy szam) specialis feliilrél lefelé
elemzés.

Altalanos feliilrél lefelé haladé elemzés

Az altalanos feliilrsl lefelé haladé elemzés alapétlete (folyt):
> .

» Ha van ilyen i, azaz a; = woAiwy ... Apwy, és w = wow/,
akkor A;-et terjesztjiik ki. Az Ay — 1| ...| B alternativak
kozott megkeressiik a legels6 olyat, ami illeszkedik w' elejéhez:

Csak azokat nyelvtanokat lehet LL(k) médon elemezni, amelyek
kielégitik az an. LL(k) feltételt! (Definiciét lasd késébb.)

Bj = ugBiuy ... Bpup és w' = ugw”.
Ha egy nemtermindlis kiterjesztése esetén (pl. most A;) nem
talalunk olyan alternativat ami illeszkedik w megmaradt

Amikor egy A nemterminalis kiterjesztését keressiik akkor pétlélagos
informaciéként "elére nézzilk" az input még feldolgozatlan részének
k hosszsagu prefixét és ennek ismeretében valasztjuk ki A-nak azt

részéhez, akkor nem mondhatjuk azt, hogy w & L(G), mivel
valamennyi el6z6 kiterjesztés esetében a legelsé olyan
alternativat valasztottuk ami illeszkedett.

az alternativajat amely szerint ki kell 6t terjeszteni.

Ha van ilyen alternativa, akkor az egyértelmiien meghatarozhaté.
» Ezért, ha egy szinten nem talalunk illeszkeds alternativat, Ha nincs ilyen alternativa, akkor az elemzett sz6 nem eleme
akkor egy szintet visszamegyiink (n. backtrack-et hajtunk L(G)-nek.

végre) és az ott vélasztott alternativa utan kdvetkezd elsé

olyan alternativat kell valasztanunk ami illeszkedik. Nincs backtrack!
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LL(k) elemzés

Definicié. Legyen k > 0 egy egész szam.

LL(k) elemzés

Eszrevételek:

1. FIRST,(c), FIRST, (L) C £*k (és igy véges halmazok).
2. ueXrra

Tetsz6leges o € (N U X)*-ra
FIRSTy (o) = {w|a =" wx € ¥ és |w| = k vagy (Jw| < k és x = \)}
Tetszéleges L C (N U X)*-ra

FIRST, (L) = | J FIRSTy()
acl llyenkor FIRSTy(u) = { u} és FIRSTy(u) = { w } helyett rendre
FIRSTy(u) = u és FIRSTy(u) = w-t irunk.

_f {u} halul <k
FIRST} (u) _{ {w?} hau=wx, ahol |w|=k.

@ = % ; j=xex’ 3. FIy(aba) = a, Fly(aba) = ab és FIx(aba) = aba minden
a =5 k > 3-ra.
. A tovabbiakban a FTRST) jeldlés helyett a rovidebb FI,-t
a = 1 | L1t
y \ hasznaljuk.
=k hossz
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LL(k) elemzés

Flx(a)-t kiszamité algoritmus el6készitése:

Definicié. Legyenek L1,L; C X* nyelvek és k > 0. Akkor

L1 By Ly = {FIk(Xy)|X ely,ye L2}

k hossz
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LL(k) elemzés

Flx () kiszamitasa

Legyen oo = Xi ... X,,. Ekkor az el6z6ek miatt
FIk(a) = FIk(Xl) Dk ... Dk FIk(Xn)

Tehat, elegendd csak FI,(X;)-t kiszamitani, ahol X; € (N U X).
Ha X; € X, akkor FI;(X;) = X; (Id. FIx(«) definiciéja).

Tehat elegend8 FIx(A)-t kiszamolni minden A € N-re.
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LL(k) elemzés

FIx(a)-t kiszamité algoritmus el6készitése:

Példa. Ha Ly = {\, abb} és L, = {b, bab}, akkor
Li Py Ly = {b7 bé)7 ab}

Megjegyzés. L1 @y L, mindig véges, mivel L1 @y Ly C Tk,

Tovabba a @y miivelet asszociativ és kdnnyen igazolhaté, hogy
minden «, B-ra

Flx(apB) = Flx(a) @k F1k(8).

LL(k) elemzés

FIx(A) halmazok kiszamitasa:

Input Egy G koérnyezetfiiggetlen nyelvtan.
Output Minden A € N-re a FIx(A) halmaz.

Mddszer F1(A)-t iteraljuk a Hyo(A), H1(A), ... sorozattal, amig
minden A € N-re H;(A) = Hi1(A). Ekkor FIx(A) = Hi(A).
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LL(k) elemzés LL(k) elemzés

FIx(A) halmazok kiszamitasa: Példa. Gz: K—-K+T,K—T,
T—TxF, T—F,
Algoritmus F—(K),F—a

Szamitsuk ki a FI;(K),FI;(T) és FI;(F) halmazokat.

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

(2) Legyen minden A € N-re Hy(A) =
{xeX*|A—=xaeP
ahol (|x| = k) vagy (|x] < k és a = \)} és legyen i = 0.

A Ho, Hi, ... kdzelitések egy tablazat soraiban abrazolhaték a
kovetkezé médon:

(3) Minden A € N-re Hy(A), ..., Hj(A) mér ismertek. Legyen | <K [ T | F |
Ho 0 0 {(’a}
Hit1(A) = Hi(A)U{x € " | x € H;(X1) ®k - .. Dk Hi(Xn) H, 0 {at | {(,a}
valamely A — X1 ... X, € P esetén }. Hy || {Ga} | {(a) | {(a}
. . Hs || {Ga} | {Ga} | {(a}
(4) Ha minden A € N-re H;(A) = Hi+1(A), akkor alljunk meg,
kiilénben legyen i = i + 1 és menjiink vissza (3)-ra. Tehdt FI; (K) = FI,(T) = FI(F) = {(, a}.
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LL(k) elemzés LL(k) elemzés
Példa. Jeldljik G!,-ral azt a nyelvtant melynek szabalyai: Szamoljuk ki FIy(X)-et minden X € {K, T, T', F, F'}-re.
1. K—>TT
20 T 4TT | Kk | T | T | F [ F ]
3: T — A HO @ @ {+’)‘} {(’a} {*?)‘}
Lo A0 G | (o [ {Gah [ (o)
5 F = «FF Hy || {Ga} [ {Ga} [ {2} | {Ga} | {x A}
6: F'—A Hs || {(a} | {Ga} | {21 [ {(a} [ {x A}
7. F—(K)
8 F—a Tehat FIy(K) = FIy(T) = FIy(F) = {(,a}, FIy(T") = {+, A} és
/. ugyancsak az aritmetikai kifejezéseket generalja, tehat FI;(F') = {x, A}

L(Gar) = L(G,;r)-
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LL(k) elemzés LL(k) elemzés

Az LL(k) elemzés alapdtlete:

Az LL(k) nyelvtan definiciéja:

Adott: G nyelvtan, ami LL(k) és z € X*.

Definicié.

Legyen k > 1 egy egész szdm. Azt mondjuk, hogy a G nyelvtan Kérdés: z € L(G) 7

LL(k), ha valahanyszor teljesiilnek az
> S =7 wAa = wha =" wx Tudjuk: S =7 wA« és z = wz'. Elérenézés: u = FI,(Z').
> S =7 wAa = wya =" wy
> FIk(X) = FIk(y)

feltételek, mindannyiszor 8 = ~.

Ha A-t az A — [ alternativaval terjesztjiik ki, akkor
S =7 wAa =7 wpa. Tehat teljesiilni kell, hogy

uc FIk(IBOé)
Eszrevétel. Ha egy nyelvtan LL(k), akkor az LL(k 4 1) is.

Az LL(k) feltétel miatt legfeljebb egy ilyen szabaly van. Ha nincs
ilyen szabaly, akkor z & L(G).
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LL(k) elemzés LL(k) elemzés

Az LL(k) elemzés alapdtlete rajzolva:

Példa. G;: K—K+T,K—T,
S T—TxF, T—F,
F—(K),F—a

Nem LL(1), mert

A «
’ »K=K=K+T=%a+a
> K=/ K=T="a
; u € Fli(Ba) > Fly(a+a) =Fly(a) = a
,/// (w=e,a=¢e,x=a+aésy=a)mégisK+T#T.

~
I
N
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LL(k) elemzés

Az elemzési algoritmust csak az erésen LL(k) nyelvtanokra adjuk
meg. Ehhez sziikség lesz a kdvetkezé definiciéra:

Definicié. Legyen A € N és k > 1. Akkor
FOLLOW (A) =
U (FLk(B) | S =* aAB, valamilyen o, 8 € (N U X)*-ra).

Tehat FOLLOW (A) az olyan terminalis szavak Flx-inak halmaza,
amelyek az A-t tartalmazé mondatformak (mint aA3) A-t kdvetd
részébdl (vagyis B-bdl) vezethetsk le.

A tovabbiakban a FOLLOW | jeldlés helyett a rovidebb FO -t
hasznaljuk.

LL(k) elemzés
A FOk(A) halmazok kiszamitasa.

Input Egy G cf nyelvtan és egy k > 1 egész szam.
Output Minden A € N-re FO,(A).

Modszer FO(A)-t iterdljuk a Ho(A), Hi(A), ... sorozattal, amig
minden A € N-re H;(A) = Hi+1(A). Ekkor FOk(A) = H;(A).
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LL(k) elemzés
Az abran u € FO,(A):

S
FOk(A) u
k hosszé
LL(k) elemzés
Algoritmus
(1) Legyen i =0, Ho(S) = {\} és minden A # S-re legyen
Ho(A) = 0.

(2) Minden A € N-re Hyo(A), ..., Hi(A) mar ismertek. Legyen

Hiv1(A) =H;(A) U {x € £* | x € FIx(BHi(B))
valamely B — /A szabaly esetén }.

(3) Ha minden A € N-re H;(A) = Hi+1(A), akkor alljunk meg,
kiillonben legyen i = i + 1 és menjiink (2)-re.

Minden A-ra FO,(A) = H;(A).
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LL(k) elemzés

Példa. Vegyiik a G!, nyelvtant, melynek szabalyai:

Szamoljuk ki FO1(X)-et minden X € {K, T, T', F, F'}-re.

Noaokswdh

K— TT
T — +TT'
T — )\

T — FF’
F' — xFF'
Fl— X

F — (K)
F—a

LL(k) elemzés

Az ersen LL(k) nyelvtan definicigja:

Definicié. Legyen k > 1. Azt mondjuk, hogy G ergsen LL(k), ha
tetszdleges A € N és

kiilénbdz6 szabalyok esetén teljesiil, hogy

FI (BFOk(A)) NFI,(vFOk(A)) = 0,

A— B A=y

(ahol BFOL(A) = {Bx | x € FO(A)}.)

Ha G er6sen LL(k), akkor LL(k) (bizonyitas a jegyzetben).
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LL(k) elemzés

Szamoljuk ki FO1(X)-et minden X € {K, T, T',F, F'}-re.

| K | T | 1T | F F’
Ho | {N\} 0 0 0 0
Hi || {\} {+, A} {\} 0 0
H, {)‘} {Jrv)‘} {)‘} {Jrv*’)‘} {+’)‘}
H3 {)’)‘} {Jrv)‘} {)‘} {Jrv*’)‘} {+’)‘}
Ho || A [ {440 [ DAL ] {04 | {2}
Hs || ), A} [ {40 A8 [ A} | {6), A | {+,), A}
Ho || 1A} | {0 A1 | A} [ {6), A1 | {+,),A)

Tehat FO1(K) = FO1(T') = {), A},
FO1(T) =FO1(F') = {+,),\} és FO1(F) = {+,%,),\}.

LL(k) elemzés

A kovetkezs két kérdést vizsgaljuk meg:

(1) Ha adott egy G nyelvtan és egy k > 1 szam akkor

elddntheté-e, hogy G teljesiti-e az erésen LL(k) feltételt?

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

Az erésen LL(k) feltétel eldontése.

Input Egy G kdrnyezetfiiggetlen nyelvtan és egy k > 1 egész szam.
Output Igen ha G erésen LL(k), kiilonben Nem.

Algoritmus

(1) Vaélasszunk egy olyan A nemterminalist melynek legalabb két
alternativaja van.

(2) Valasszunk két kiilonb6z6 A — 3 és A — ~ szabalyt és
szamoljuk ki a (FIx(SFOk(A))) N (FIx(vFO«(A))) halmazt.
Ha ez nemiires, akkor G nem er8sen LL(k), tehat alljunk meg
és output: Nem.

(3) Ha valaszthaté A-nak ajabb két alternativa-parja, akkor
ismételjiik (2)-t.

(4) Ha valaszthaté ajabb nemterminalis, akkor ismételjiik (1)-et.

(5) Adjunk outputra Igen jelzést.

LL(k) elemzés
Példa. Dontsiik el, hogy G, LL(1)-e!

Két olyan szabalypéar van, melyeknek bal oldala ugyanaz:

2) F/ — xFF" és F' — X

FI; (* FF'FO1(F')) = {x} és
FI; (A\FO1(F")) = FO1(F') = {+,), A}.
Tehat

FI; (* FF'FO1(F")) NFI; (AFO1(F")) = {+} N {+,), A} = 0.

Kovetkezésképpen G/, erésen LL(1).
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LL(k) elemzés
Példa. Dontsiik el, hogy G, LL(1)-e!

Két olyan szabalypéar van, melyeknek bal oldala ugyanaz:

1) T/ +TT és T' — X:

FI; (+ TT'FO+(T')) = {+} és
FI; (AFO1(T")) = FO1(T') = {), A}.
Tehat

FI; (+ TT'FO1(T")) NFL (AFO+(T")) = {+} n{), A} = 0.

LL(k) elemzés

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

Tudjuk: S =7 wA« és z = wz'. Elbrenézés: u = FIx(Z').

Ha A-t az A — [ alternativaval terjesztjiik ki, akkor
S =7 wAa =7 wha miatt u € FIi(Sa)-nak teljesiilnie kell.

Mivel FIx(or) C FOg(A), annak is teljesiilnie kell, hogy
uc FIk(,BFOk(A))

Az er8sen LL(K) definicigja szerint legfeljebb egy olyan A — 3
szabaly van, amire ez a tartalmazas teljesiil. Ha pedig nincs ilyen

szabaly, akkor z ¢ L(G).

A FI,(BFOk(A)) halmazok kiszamitasa alapvets fontossagu!
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LL(k) elemzés

Példa. A G., nyelvtant esetében (a mar kiszamolt FI;( ) és FO1( )
halmazok alapjan:

1. K= TT FIl(TT’Fol ) ={(.a}
22 T' > +TT' FLi(+ TT'FO(T)) = {+}
30 T =\ FI; (AFO,(T")) = {) AL

4 T — FF' FL (FF'FO1(T)) = {(, a}

5 F'—«FF'"  FIi(* FF'FO.(F’) ) = {*}
6: F' — ) FI; (AFO1(F")) = {+,), A}
. F—(K)  FL((K)FO1(F)) ={(}

8: F—a F1; (aFO4(F)) = {a}
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LL(k) elemzés
Az M elemzétabla definicigja:

(1) Minden A € N és u € ¥ esetén, ha u € FI,(B(FO,(A)) és
A — [ a j-edik szabaly, akkor

M(A’ U) = (ﬂv./)v

(2) Minden a€ X ésu € Y %k esetén, ha u = av, akkor legyen
M(a, u)=pop.

(3) Legyen M($, \)=elfogadas,

(4) Minden mas X € (NUX U {$}) és u € Tk esetén legyen
M(X, u)=hiba.
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LL(k) elemzés

Az erésen LL(k) elemzés alapétlete:

Erésen LL(k) nyelvtanok esetében egy M elemzé tablat
konstrualunk a kdvetkezéképpen.

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

M-nek az A € N sorhoz és u € ¥*k oszlophoz tartozé M(A, u)
eleme azt a tevékenységet irja le amit akkor kell végezni, ha az
elemzés soran A-t kell kiterjeszteni és u az elére nézett sz4.

M-nek az a € ¥ sorhoz és az u € £k oszlophoz tartozé M (a, v)
eleme azt adja meg, hogy mit kell tenni, ha az elére nézett sz6 u és
a-t kell illeszteni az elemzendd széhoz.
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LL(k) elemzés
Példa. G), elemz&tablaja:
M:| & | C ) [+ | x | A
K TT',1 | TT',)1| h h h h
T FF',4 | FF',4 | h h h h
T’ h h | A3 |TT.2] h |A3
F | a8 |(K,7| h | h h h
F' h h | A6| AN6 |FF.5| A6
a p h h h h h
( h p | h | h h h
) h h | p | h h h
¥ h h | h D h h
. h h | h h D h
$ h h h h h e
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LL(k) elemzés

Er6sen LL(k) elemzési algoritmus.

Input G erésen LL(k) nyelvtan M elemz§ tablaja és z € ¥* sz6.

Output Igen és z egy bal oldali levezetése, ha z € L(G), Nem
kilonben.

LL(k) elemzés
Az elemzési algoritmus

1. C:=(z,5%,)\);
2. Amig van olyan C’, melyre C - (', legyen C := (’;

3. Ha C = (\,$,7) alakd, valamely 7-re, akkor output: /gen
kiildnben output: Nem.

Amennyiben az output Igen, m adja z egy bal oldali levezetését.

Itt - a konfiguraciék kozdtti atmeneti relacié, amelyet a
kovetkezéképpen definialunk:...
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LL(k) elemzés

Médszer

>

v

v

v

Sorszamozzuk meg G szabalyait.
Az elemzés (x, a$,m) alaki konfiguraciék sorozata, ahol

- X € L* egy szb, az elemzend§ sz6 hatralévs része,

a € (NUX)* egy verem, a levezetett bal mondatforma azon
része, amely még tovabbi kiterjesztéseket és illesztéseket
tartalmaz.

$ az elemzend§ sz6 végét jelzé szimbdlum, $ & (N U X).

- 7 egy sor, szabalyok sorszamaibdl alkotott sorozat.

Kezd§ konfiguracié: (z,S$, \).

z € L(G) akkor és csakis akkor teljesiil, ha
(z,5%,2) F* (A, 8, 7).
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LL(k) elemzés
Atmeneti relacié Tegyiik fel, hogy az (x, Xa, ) konfiguraciéban
vagyunk (ahol Xa € (N UX)*$). Képezzik u = FI;(x)-et.
(I) Ha X =A¢€ N és M(A,u) =(8,)), akkor
(x, Xa, ) F (x, Ba, j). (A verem tetején egy nemterminalis
allt amelyet kiterjesztettiink.)
(2) Ha X = a € X és M(a, u) =pop, akkor
(x, Xa,7) F (x',a, ), ahol x = ax’. (Az illesztend terminalis
illeszkedik az elemzendé széhoz.)
(3) Ha M(X, u) =elfogadas (ami csak gy lehet, ha
X =9%,a=\és u=)), akkor nincs dtmenet.
(4) Ha M(X, u)=hiba, akkor nincs atmenet.
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LL(k) elemzés LL(k) elemzés

Példa. Input G), ésa z=ax(a—+ a) szb. Mivel az LL(k) nyelvtanok jol elemezhetsk, kivanatos lenne ha
minden G cf nyelvtant 4t lehetne alakitani egy vele ekvivalens
LL(k) nyelvtanna valamely k-ra.

(ax(a+a),K$, N (ax(a+a),TT'$,1)F
(ax(a+a ),F,;_/ 7’8, 14) F (a* (a +a), ,aF,’ 7’5, 148) - Ez sajnos nem lehetséges, mert van olyan L cf nyelv, amelyet
E?( ++a;)Fll:—"77_"§ 1112_))'_'_(?((‘:1_ )) *(‘Z’;Fz_ﬁgii?t_;) - generalé barmely nyelvtan nem LL(k) semmilyen k-ra.

A faktorizlas nevii médszer, azonban néha segit.
(A, F'T'$, 14857148624863) - (), T'$, 148571486248636) -

(), $,1485714862486363)

Tehat ax (a+ a) € L(G),) és 1485714862486363 a szé bal oldali

levezetése.
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LL(k) elemzés LL(k) elemzés

Faktorizalas: Faktorizalas:
Egy médszer az LL(1) konfliktus megsziintetésére. Kiemeljiik a kdzds prefixet és bevezetiink egy 0] valtozét:
Tekintsiik az if-then-else nyelvtant: S — iEtSeS | iEtS | x

E—y
S — iEtSeS | iEtS | x
E—y, helyett:
ami nyilvanvaléan nem LL(1) az S — iEtSeS | iEtS szabalyok S — IEtSA | x
miatt: A—eS|A

E—y.

F11 (iEtSeS FO1(S)) N FI1 (iEtSFO1(S)) = {i} # 0.
Ez utobbi nyelvtan mar LL(1).

(Persze a médszer nem miikddik minden nyelvtan esetén.)
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LL(k) elemzés

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.

- helyettesitsik az A — af1 | ... | @Bm |71 | --. | 7ym szabalyokat
-azA—=aA || | Yymés A= b1 ... | Bm szabalyokkal

3) Ismételjiik 2)-t, amig mar nincsenek A-szabalyok, melyek jobb
oldalainak kozds a prefixe.
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Alulrdl felfelé haladd elemzés

Alulrél felfelé (bottom-up) haladé elemzési algoritmusok:

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

A w sz6bdl kiindulva probalunk meg felépiteni egy olyan derivacios
fat aminek a gyokere S, a hatéara pedig w.

Ha sikeriil, w € L(G), kiilénben w & L(G).

Csak a A\-mentes és az Gn. ciklusmentes nyelvtanokra alkalmazhaté
(nincs olyan A € N, melyre A =71 A).
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LL(k) elemzés

Példa. A

» K—>T+K|T
> TS F+T|F
» F—(K)|a
nyelvtanbél kapjuk a kdvetkezé LI(1) nyelvtanokat:

K— TT K—TT

T S5 4+K|A T —+TT | A
T — FF/ T — FF/

F' — «T | A F' — xFF' | A
F—(K)|a F—(K)|a
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Alulrdl felfelé haladd elemzés

Altalanos alulrél felfelé elemzés:

Két alapmiivelet van:

Shiftelés: egy szimbSlummal tovabb olvassuk az input szét (ami
kezdetben w).

Redukélss: egy szabaly jobb oldalat a bal oldalaval helyettesitjiik.

redukélas
A
| u / X\I w' = w
-

Redukalds az A — x szabaly szerint.
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Alulrdl felfelé haladd elemzés

Két probléema adodik:

Shiftelés-redukalas konfliktus: Ha addig shifteltiink, hogy elértiink
egy olyan pontot ahol redukalni is lehet, akkor nem tudjuk, hogy
elvégezziik-e a redukalast vagy tovabb shifteljiink egy késébbi olyan
redukalas reményében, amitél azt varjuk, hogy sikeresen elvezet
S-hez.

Redukalds-redukalas konfliktus: Ha elértiink egy olyan pontot, ahol
redukalni lehet, akkor tébb olyan szabaly is lehet, ami alkalmas a
redukélasra. Ekkor nem tudjuk elddnteni, hogy melyik szabaly
szerint redukaljunk.

Keresiink egy olyan, sziikebb nyelvtan osztalyt (LR(k) nyelvtanok),
amelyek elemzése soran egyik konfliktus sem merdiil fel.
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LR(k) elemzés

Definicié. Legyen v jobb mondatforma, v # S. Azt mondjuk,
hogy 3 a 7 nyele, ha van olyan A — (3 szabaly, melyre
S =7 aAw =, afw = 7.

Az elemzés szempontjabél fontos a nyél meghatarozasa: ha minden
~ jobb mondatformanak meg tudnank hatarozni egy nyelét, akkor
minden jobb mondatformat tudnéank redukalni is. Mivel ekkor Gjra
jobb mondatformat kapunk, el tudnank donteni, hogy egy z € ©*
sz6 redukalhaté-e (tobb |épésben) S-re, vagyis teljesiil-e z € L(G).
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LR(k) elemzés

LR(k) nyelvtanok és elemzésiik:

G = (N,%,P,S) egy tetsz6leges cf nyelvtan.

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

Technikai okok miatt feltessziik, hogy S-nek csak egyetlen
alternativaja van és S nem szerepel egyetlen szabaly jobb oldalan
sem.

LR(k) elemzés

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

> S =7 aAw =, afiw
> S =7 vBx =, vx = afy
> Fli(w) = Fli(y)
feltételek, mindannyiszor « = v,A = B és 3 = 6.

Eszrevétel. Ha egy nyelvtan LR(k), akkor az LR(k + 1) is.
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LR(k) elemzés

Ha egy G nyelvtan LR(k), akkor az elemzés soran nem lesz
redukalas-redukalas konfliktus:

Tth, el akarjuk dénteni, hogy z € L(G) teljesiil-e és azt mar tudjuk,
hogy w =¥ z (vagyis z-t mar redukaltuk w-ra). Ekkor az w szénak
nem lehet két kiilonbdz6 nyele. Ha ugyanis egyrészt w = afw,
masrészt w = ydx, tovabba vannak olyan A — g és B — ¢
szabalyok melyekre

» S =7 aAw =, affw és

> S =7 vBx =, v6x = afiw,
akkor Flx(w) = Flx(w), és az LR(k) feltétel miatt azt kapjuk,
hogy « =, A= B és 8 = 0. Tehat mind a nyél, mind a redukcié
egyértelmiien meghatérozott.

A tovabbiakban azt is latni fogjuk, hogy az LR(k) feltétel szintén

feloldja a shiftelés-redukalas konfliktust is. )
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LR(k) elemzés

Definicié. Egy v € (NUZX)* jarhaté prefix, ha van olyan aSw jobb
mondatforma melynek nyele (3 és teljesiil ra, hogy ~ prefixe a3-nak.

A jarhato prefix egy olyan sz6, amely prefixe egy jobb
mondatformanak, de nem nydlik tal a nyél jobb oldali végén.

Az elemzés soran lényegében jarhaté prefixeket allitunk elé. Célunk
az, hogy a jarhato prefixekhez addig shifteljiink ajabb
szimbélumokat, amig el nem érjiik a nyél jobb oldali végét, vagyis
ki nem alakul a nyél. A definici6 szerint az igy kapott sz6 is jarhaté
prefix, ami azonban mér redukalhaté.
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LR(k) elemzés

Az LR(k) nyelvtanok esetében is a kovetkezd két kérdés
megvalaszolasara koncentralunk:

(1) Ha adott egy G nyelvtan és egy k szam, akkor elddntheté-e,
hogy G nyelvtan LR(k)-e7
(2) Hogyan miikédik az LR(k) elemzés?

Mindkét kérdés megvalaszolasidhoz sziikségiink van az LR(k)
feltétel egy olyan atfogalmazasara, amely gyakorlati szempontbdl
jobban hasznalhaté. Ehhez azonban sziikségiink van a kovetkez§
fogalmakra.

LR(k) elemzés

Definicié. a) Az [A — (1.02, u] alaka parokat LR(k) elemeknek
nevezziik, ahol A — 18, € P és u € ¥k, ) (A B1 = X és/vagy a
B2 = A\ is lehetséges.)

b) Az [A — B1.52,u] LR(k) elem érvényes az a5y jarhaté prefixre,
ha létezik S =7 aAw = af51Sow derivacié gy, hogy u = FIx(w).

Az érvényesség szemléletes jelentése a kdvetkezd:

- Ha az LR(k) elem [A — B1.02, u] alaka, ahol 5y # A, akkor az
A — (1> szabaly széba johet egy késébbi redukalasnal, mert ezen
szabaly jobb oldalanak ,." el6tti része (vagyis B1) mar megegyezik
a jarthaté prefix ,végével”.

- Ha az LR(k) elem [A — ., u] alaka, akkor az A — 3 szabaly
széba j6het a jathaté prefix redukalasanal.
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LR(k) elemzés

Jeldlések. Adott «y jarhaté prefix esetén a v-ra érvényes LR(k)
elemek halmazat Vi (y)-val jeldljik.

Minden 7-ra Vi () véges halmaz. A Vi (v)-kat LR (k) tablaknak
hivjuk (mely elnevezés onnan adddik, hogy egy Vi () halmazban

levs jarhato prefixeket egymas alé irva tablazatszeri elrendezést
kapunk).

Bevezetjiik a
T = { V() |~ jarhaté prefix}
jeldlést.
Megjegyezziik, hogy — bar altalaban végtelen sok ~ jarhaté prefix

van — T is véges halmaz, ugyanis részhalmaza az LR(k) elemek
halmaza hatvanyhalmazanak, ami megint csak véges.

LR(k) elemzés

Algoritmus

(a) Vi(A) kiszamitasa

(1) (Inicializalas.) Minden S — a € P esetén legyen
[S — .a, A] € Vi(N).

(2) (Lezérds.) Mindaddig, amig Vi(\) bévithets, a Vi (A) minden
[A — .Bf, u] alaki elemére és B — & P-beli szabalyra, legyen
[B — .0,v] € Vi(\) minden v € Fly(Bu)-ra.
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LR(k) elemzés

Vi () meghatarozasa:

Input G nyelvtan és v = Xj ... X, szé, ahol Xi1,..., X, € (NUX).
Output Vi () halmaz.

Méddszer Kiszamoljuk a Vi (A), Vi(X1), ..., V(X1 ... Xp)
halmazokat.

LR(k) elemzés

Algoritmus

(b) Tegyiik fel, hogy Vi(Xi...Xj_1)-et mar kiszamitottuk. Ekkor
kiszamitjuk Vi (X7 ... Xj)-t.

(1) (Léptetés.) Minden [A — «.X;3, u] alakd Vi (Xy ... Xi—1)-beli
elem esetén legyen [A — aX;.0,u] € Vi (X1 ... X).

(2) (Lezaras.) Mindaddig, amig Vi (Xi...X;) bdvithetd, a
Vi(Xq ... X;) minden [A — «.Bf3, u] alakl elemére és B — §
P-beli szabalyra, legyen [B — .0, v] € V(X1 ... X;) minden
v € Fli(Bu)-ra.

62/83

64/83



LR(k) elemzés

Példa. (LR(].) tablak) Gy S — L

To = Vi())

LR(k) elemzés
Példa. (LR(1) tablak) Gis:

To = Vi())

T

Vi (L)

L — LxE|E
E — al|b

[S — .L, )

[L— .LxE,\/+]
[L— .E,\/%]
[E — .a,\/ ]
[E — .b,\/ %]

[S— L,
[L— L.xE,N\/+]
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S =» L
L — LxE|E
E — alb

[S — .L, )

[L— .LxE /4]
[L— .E,\/%]
[E — .a,\/ 4]
[E — .b,\/ %]

[S— L.,
[L— L.xE,\/+]
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LR(k) elemzés
T = {Vk(7y) |~ jérhato prefix } kiszamitasa:

Input G nyelvtan. Output T = { Vi ()|~ jarhaté prefix }.

(1) Legyen T = {Vi(A)} ( Vk(v) Algoritmus (a) pont).
(2) Mindaddig amig 7-ben van megjeldletlen tablazat tegyiik a
kovetkezGt:
» Vegyiink egy megjeldletlen T € T elemet. Legyen ez
T = V(7).
» Jeloljik meg T-t.
» Minden X € (N UX)-ra szamoljuk ki T" = Vi (yX)-et (Vi(7)

Algoritmus (b) pont). Ha T’ ¢ T akkor T’-t vegyiik fel T-be,

kiilonben lépjiink tovabb.

Mivel az LR(k) tablak halmaza (vagyis T') véges, a fenti
algoritmus véges szdm( |épés utan terminal.

LR(k) elemzés

T,=WVi(E) = [L—E. \/¥]

T3 = Vl(a) = [E — a.,)\/*]

Ta=Vi(b) = [E—b,\/4]

Ts = Vi(lx) = [L—Lx.E,\/%]
[E — .a, A\ /%]
[E— b, A/ +]

To=Vi(LxE) = [L—LxE, \/+]
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LR(k) elemzés LR(k) elemzés

Tétel. G-rél eldonthets, hogy LR(k)-e.
Az LR(k) tétel atfogalmazasa:

Bizonyitas. Szamoljuk ki 7-t, majd vegyiik sorra T-nek minden T
Definicid. Tetszdleges «v széra elemét. Amennyiben T-ben nincs [A — f3., u] alaki elem, valasszuk
a kovetkez§ tablazatot.
EFFi(a) = {Flk(x) |a = 8 =, x (gy, hogy 8 # Ax
semmilyen A € N-re}. Ha T-ben taldlunk [A — 5., u] alakd elemet, akkor T minden
[B — (1.02,v] alaka elemére vizsgaljuk meg, hogy u € EFF,(f2v)
teljesiil-e. (Itt kihasznéltuk, hogy EFF,(f2v) kiszamithatd.) Ha

Tetel. (LR(k) tétel.) G akkor és csakis akkor LR(k), ha minden talalunk ilyen elemet T-ben, akkor G nem LR(k). Ha egyetlen T
T € T LR(k) tablara igaz, hogy ha T-ben van tablazat esetén sem taldlunk két olyan elemet, amelyek kielégitik
[A — B.,u] alakd elem, akkor nincs benne egy olyan masik ezt a feltételt, akkor G LR(k).

[B — [1.52,v] elem, melyre u € EFF(5av). (Ezt roviden gy
fejezziik ki, hogy minden LR(k) tabla konzisztens.)
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LR(k) elemzés LR(k) elemzés
Példa. A Gjig; nyelvtan LR(1): Példa. A Gjs; nyelvtan LR(1):
To = \/1()\) = [5 — .L,)\] T1 = Vl(l_) = [S — I_.,)\]

[L— .LxE N/ [L— L.xE, N/ %]
[L— .E,\/%]
[E — .a,\ /%] B} :
[E = b\/4] Az [S — L., \-t és az [L — L.x E, \ / %] elemek konfliktusban

lehetnek. De EFF;(*EX) = EFF1(xEx) = {x} és \ & {x}, igy az

LR(1) feltétel megint csak nem sériil.
Ebben nincs [A — (., u] alakl elem, tehat nem lehet konfliktus.

Hasonléan lathaté a To, ..., Tg tablak esetén is.
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LR(k) elemzés
Az LR(k) elemzés miikddése (Tth G LR(k))

Megkonstrualjuk az LR(k) elemzé tablat, amely két részre
oszthaté: az f tevékenység tablira és a g goto tablira. Mindkét
tabla sorai 7 elemeivel vannak cimkézve.

Az f tevékenység tabla oszlopai X" elemeivel vannak cimkézve. A
T € T sorhoz és az u € ¥k oszlophoz tartozé (T, u) sor azt irja
le, hogy mit kell tenni, ha a vizsgalt jarhaté prefixre érvényes LR(k)
elemek halmaza T, az el6renézett sz6 pedig u.

A g goto tabla oszlopai N U X elemeivel vannak cimkézve. A
T = Vi(7) sor és az X oszlop altal meghatarozott elem Vi (vX),
tehat g( 7T, X) = V(7 X).
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LR(k) elemzés

Példa. Glist: 1. S—1L
22 L—LxE 3. L—E

4: E — a 5. E — b tevékenység tablija:
filalbl «+ | N| g:|S|L|E|a  b]~]
TO S S h h TO Tl T2 T3 T4
T1 h|h S e T1 T5
T2 hih r3|r3 T2
T3 h|h|rd4|r4 T3
T4 h|h r5|r5 T4
T5 S S h h T5 T@ T3 T4
T5 hih r2|r2 T5
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LR(k) elemzés

f(T,u) pontos definicidja.

(1) Ha T-ben van [A — ., u] alakd elem, akkor legyen
f(T,u) =(redukalas, j), ahol j az A — (3 szabaly sorszama.
(2) ha T-ben van [A — (1.52, v] alakd elem, ahol B # A és
u € EFFy(Bov), akkor legyen (T, u) =shift.

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

(4) Minden mas esetben legyen 7( T, u) =hiba.

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

LR(k) elemzés

LR(k) elemzési algoritmus:

Input G (LR(k)) nyelvtan LR(k) elemzé (tevékenység és goto)
Wléja és w € ¥ sz0.

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

Médszer

e Az elemzés (x,aT,7) alaki konfiguracick sorozata, ahol

- X € L* egy sz6, az elemzend§ sz6 hatralévs (vagyis a jarhatéd
prefixen tali) része,

-aT € (TUNUZX)*, ahol « tartalmazza a jarhaté prefixet agy,
hogy ennek minden prefixe utan a-ban benne van a ra érvényes
LR(k) tabla is. (Igy T érvényes o/-re, ahol o/-t tgy kapjuk a-bél,
hogy tordljiik bel6le a T-beli szimbélumokat.) Egy veremnek
tekintjiik, melynek teteje a jobb végén van.

- T egy, a szabalyok sorszamaibdl alkotott sorozat. Egy sornak
tekintjiik, melynek teteje a bal végén van.
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LR(k) elemzés

Médszer (folyt):

e Kezd§ konfiguracié: (w, Tg, ), ahol Ty = Vi () (vagyis a A
jarhato prefixre érvényes LR(k) tabla). A befejezd konfiguracik
(A, Toa T, ) alakdak.

A konfiguraciok kozotti atmenetet -val jeldljiik.

Az dtmeneti relacié Ggy van definidlva, hogy w € L(G) akkor és
csakis akkor teljesiil, ha a kezd6 konfiguraciobdl elértiink egy olyan
(A, ToaT, ) konfiguraciét, melyre f(T,\) =elfogadas. (Ekkor
a-bél elhagyva az LR(k) tabla szimbélumokat, az S egyetlen
alternativajat kapjuk.)
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LR(k) elemzés

Atmeneti relacié: Tfh az (x,a T, m) konfiguraciéban vagyunk.
Képezzitk u = Fl(x)-et.

(1) Ha (T, u) = (redukalas, j), akkor o T verembéd! torliink 2 - ||
darab szimbélumot, ahol A — (3 a j-edik szabaly. Tegyiik fel, hogy
a veremben marad yT'. Akkor (x,aT,7) b (x,yT'AT", jm) ahol
T =g(T,A).

(2) Ha f(T,u) =shift, akkor (x,aT,7) F (x',aTaT’, ), ahol
x=ax"és T' =g(T,a).

(3) Ha (T, u) =elfogadas (ami csak tgy lehet, ha T-ben van

[S — a., A] alakil elem és u = X egyidejiileg teljesiilnek) akkor
nincs atmenet.

(4) Ha f(T,u)=hiba, akkor nincs dtmenet.
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LR(k) elemzés
Az elemzési algoritmus:

1. C:=(w, To, \);
2. Amig van olyan C’, melyre C - (', legyen C := C’;

3. Ha C = (X, Toa T, 7) alakd, valamely 7-re és
f(T,\) =elfogadas, akkor output: Igen kiildnben output:
Nem.

Amennyiben az output Igen, akkor 17 adja w egy jobb oldali
levezetését, ahol 1 az egyetlen S bal oldali szabaly sorszama.

LR(k) elemzés

Példa. Tekintsiik a Gji; nyelvtant és a w = a * b * a szét. Adjuk
meg sz6 elemzését.

axbxa, To,\) - (xbx*a, TpaTs,\) b (xbx a, ToET,,4) -
*b * a, TQLT1,34) F (b * a, ToLTl * T5,34) F

xa, ToLTy * TsbTy,34) - (xa, ToLTy * TsETe,534) -

*a, ToLT1,2534) H (a, Tol_Tl * T5,2534) =

/\7 TQLT] * T53T3,2534) ~

A\, ToLTy * TsETs,42534) = (A, ToLTy,242534)

~ o~~~ A~~~

Mivel f(T1,\) =elfogadas, az a x b x a sz6 eleme L(Gjs;) nyelvnek.
Tovabba, az 1242534 szabaly sorszam sorozat ezen szé jobb oldali
levezetését adja.
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LR(k) elemzés LR(k) elemzés
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 generalhaté LR(1) nyelvtannal is.
Tovabba, az LR(1) nyelvek osztalya megegyezik a determinisztikus
nyelvek osztalyaval.
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LR(k) elemzés
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