Veremautomatak

A kornyezetfiggetlen nyelvek osztalya megegyezik a veremautomataval felismerheté
nyelvek osztalyaval

Ezt az étmenetet\
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CF nyelvtanhoz ekvivalens veremautomata
konstrukcuoja — Példa

Az altalanos konstrukcio

g A/w
Tekintsiik az aldbbi {ab™ | n = 0} nyelvet generald Oa,a/e
kornyezetfiggetlen nyelvtant: —0 L& Py q v @

G =(N,T,R,S), ahol
o N={S}, T ={a,b},R ={S - aSh,S — &}

Akkor az altalanos konstrukcio alapjan a kdvetkez6 L(G) nyelvet generald (ekvivalens) veremautomatat kapjuk:

a,a/e s,S/aSb

b b/e OE,S/E
£,¢€/S g $/¢e

Ennek egy k-bol induld sikeres futasa az aabb szon: k E'E/S>q E'S/a5b>q a'a/e>q el a'a/s>q e g2l b'b/g,q 2
a
a S S
S S b b b
S b b b b b b
$ $ $ $ $ $ $ $ $




Determinisztikus veremautomata

Determinisztikus az M = (Q, %, T, §, qo, F) veremautomata, ha az atmenetekre az alabbiak
teljestlnek:

a,b/y , . :
Ha M-nek van egy g >p atmenete, ahol a, b,y tetsz6legesek, akkor nincs

a,b/yr , : :
q >p’ atmenete semmilyen y’ # y vagy p’ # p esetén

&by . . : ab/yr
Ha M-nek van egy g >p atmenete, ahol b, y tetszélegesek, akkor nincs g

atmenete ()’ tetsz6leges) semmilyen a € X bet(ire és p’ dllapotra

aely . . : ab/yr
Ha M-nek van egy g >p atmenete, ahol a, y tetsz6legesek, akkor nincs g

atmenete ()’ tetsz6leges) semmilyen b € T bet(re és p’ dllapotra

Nem minden kornyezetfiiggetlen nyelv ismerhet6 fel determinisztikus veremautomataval

Az {uu! | u € {0,1}*} nyelv példaul kérnyezetfuggetlen (kdvetkez félia), de nem ismerhetd fel
determinisztikus veremautomataval




Determinisztikus veremautomatak

Az {uu~! | u € {0,1}*} nyelvet felismeré nemdeterminisztikus veremautomata:

(

1,¢/1 1,1/¢
0,¢/0 0,0/¢
1,1/¢
(o ()
Ny J ~q
<4

e
Q>
.l £ %$/¢

e




CF nyelvek elemzése

A tovabbiakban legyen G = (N, T, R, S) egy CF nyelvtan, w pedig egy T-
feletti szo

Aw € L(G)-t (azaz a széproblémat) eldontd elemzé (parser) megkapja w-t
mint betlk sorozatat (hasonldéan a VA-khoz meg a veremautomatakhoz) és
leellendrzi, hogy w levezethet6-e S-bol

Ezt a folyamatot hivjuk elemzésnek

Az elemzés soran az elemz6 a w egy derivacios fajat (azaz egy olyan

derivacios fat aminek a hatara w) prébalja felépiteni

° Ha a derivacios fat a gyokerétdl kezdve a levelek felé haladva épiti fel,
akkor top-down elemzésrél beszéltink

° Ha a derivacios fat a levelektdl kezdve a gyokér felé haladva épiti fel,
akkor bottom-up elemzésrdl beszéliink




Top-down elemzés

Az altalanos (visszalépéses) top-down elemzés alapotlete:

° w baloldali levezetését szimulalva felépitjik a w egy t derivacios fajat az alabbiak
szerint

° Kezdetben legyen t egy S-sel cimkézett csucs

°  Amig van nemterminalis t-ben

* Kivalasztjuk a t balrdl legelsé olyan ¢ levelét ami nemterminalissal cimkezett, legyen ez a
nemterminalis A

* Kivalasztjuk a G egy A baloldalu szabalyat (*)
° Legyen a szabaly jobboldala X; ... X}
* Mindenj =1, ..., k-ra, létrehozzuk £ egy uj gyermekét és cimkeézzik X;-vel

* Hat hataranak maximalis hosszu terminalis prefixe nem illeszkedik w-re, akkor visszalépes
torténik: forditott sorrendben toréljik a t-beli nemterminalisok kifejtéseit addig amig (*)-ban
nem tudunk egy masik szabalyt valasztani

* Ha mar nem tudunk visszalépni, akkor w nem vezethet6 le G-ben
° Hat hatara megegyezik w-vel, akkor w levezetet6 G-ben

_
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Tekintsuk az aritmetikai kifejezések korabban latott nyelvét és az azt generalo alabbi
egyértelm( nyelvtant:

o A terminalis jelek: +,%, a, (, ), a nemterminalisok: K, T, kezd6szimbdolum: K
o Aszabdlyok: K > T+ K |T, T—-axT|a| (K)
° Azw = a + a kifejezés elemzése (a t derivacios fa felépitése):

Top-down elemzés — Pé

o Legyen t egy K-val cimkézett csucs
o Valasszuk az K-tésa K —» T + K szabalyt
o Valasszuk T-tésazr: T — a * T szabalyt

o Ekkor a derivacios fa: e
/II{\
A
L E 8 K /

o a egyezik a w elsé betljével, de * nem a masodikkal, zsakutca!




Top-down elemzés — Példa

Visszalépés: 1 helyett valasszuk a T — a szabalyt
A derivacids fa most igy néz ki:

[¢)

(o]

/Iy(\
’1‘" + K
¢ J
° a egyezik a w els6 betljével, és most mar a soron kdvetkez6 + is egyezik a w masodik
betujével
o Ezutan csak a K-t lehet helyettesiteni e K
> Hamosta K — T + K szabalyt valasztjuk, akkor kesGbb megint /I\
visszalépésre lesz szlikség T

o Valasszuk helyette a K — T-t
o EsvégilaT-tésT — a-t

(o]

Készen vagyunk, sikerult levezetni az a + a-t, a derivacios faja:




Prediktiv elemzdk

A prediktiv elemzb6k képesek a visszalépések megel6zésére

A bemenet végét egy N U T-n kiviili szimbdlum jeldli; mi a $-t fogjuk hasznalni

A bemenet aktualisan olvasott betljét lookahead szimbdlumnak nevezziik, ami alapjan mindig egyértelmd
lesz, hogy milyen szabalyt kell alkalmazni:

Tegyuk fel, hogy egy elemzés soran a lookahead az a bet( és tudjuk, hogy egy Ay alaki mondatformabdl
kell levezetni egy olyan szét, ami a-val kezd6dik

Tegyuk fel, hogy A-raaz A — a | 8 szabalyaink vannak (A € N,a, 8,y € (N U X))
Melyik szabalyt érdemes valasztani az Ay-beli els6 A atirasara?

Ha példaul az a megjelenik egy a-bdl levezethetd sz6 elsd betlijeként, de ugyanez nem igaz a  esetén és
f-bél nem vezethet§ le az Ures szd, akkor egyértelm, hogy az A = «a szabalyt kell valasztani

Hiszen az A — [ valasztasa esetén egyrészt [-bdl nem vezethetd le olyan szd, aminek az elsé betlje
egyezik a lookahead-del, azaz az a-val

° Masrészt f nem is torélhetd, azaz az sem j6, ha y-bdl esetleg levezethet6 egy a-val kezd6d6 sz6

Az ilyen és ehhez hasonlo feltételek ellen6rzésében segitenek a kovetkezd folian definialt
first és follow halmazok




A first(a) és follow(A) halmazok

Tek’lc(szc'ileges a € (NUT)*széraésa € T U {e} szimbdlumra a € first(a) akkor és csak
akkor

haa €T ésa =" aff valamely B € (N U T)" szbéra vagy
chaa=¢césa>"¢

Tetsz6leges A € N és a € T esetén a € follow(A) akkor és csak akkor
°haS =" adap valamely a, 8 € (N U T)* szavakra

Egy G CF nyelvtant LL(1)-nek neveziink ha tetsz6leges két killonb6z6 A —» a |

szabalyra a kovetkezdk teljesulnek:

° first(a) N first(B) = @ Mivel nem minden CF nyelv egyértelmd, de az LL(1)

. . nyelvtanok egyértelm(iek, kapjuk, hogy nem minden
° ha ¢ € first(pf) akkor first(a) N follow(4) = @ CF nyelvhez adhaté 6t generalé LL(1) nyelvtan

° ha € € first(a) akkor first(B) N follow(A) =@ - T




LL(1) nyelvtanok

Tekintsuk egy korabbi példa nyelvtanunk szabalyait:
* K->T+K|T; T-axT|a]|(K)
°o first(a*T) = first(a) = {a}, first(K) = first(T) = {a,(}, first(T + K) = {a, (}
* Nem LL(1) mert first(T + K) N first(T) ={a,(} # 0
Egy ekvivalens nyelvtan:
* K->TK'K' > +TK' |, T - FT'",T' >xFT' | ,F > (K) | a
° first(K) = first(T) = first(F) = {a, (}, first(K’) = {+, &}, first(T") = {x, &}
° follow(K) = follow(K') = {),$} (notice: K a kezdd, ezért $ € follow(K))
° follow(T) = follow(T") = {+,),$}
° follow(F) = {x,+,),$)}

° Ezanyelvtan viszont mar LL(1), vegylk példaula T —* FT' | € szabalyokat
first(x FT') n first(e) = {x} n{e} = @ és first(x FT') N follow(T") = {x}n{+,),$} =0




e L esmen
Il Az LL(1) jel6lésben I

AZ e | e m Z 6ta, b ‘ a I:I °* azelsé L: a bementet beolvasasa balrdl jobbra torténik :H

| ¢ a masodik L: baloldali levezetést szimulal I

e . egy darab lookahead szimbdlum keril beolvasasra I

5 i [
LL(I) elemzéknek nevezzik az LL(l) Lehet definiadlni LL(k) elemz&ket is tetsz6leges k-ra, de a :H

’ s ol a7 77 |||
nyelvtanokra konstrualhato prediktiv elemz&ket Lgyakorlatban sltaléban elegendd az LL(1)

Ezek mGkodése az elemzétablan alapul

Egy G LL(1) nyelvtan M elemzétablajanak sorai G nemterminalisaival, oszlopai pedig G
terminalisaival cimkézettek, tovabba

M minden celladja egy szabalyhalmaz, amit a kovetkez6képpen szamolunk ki

for all A - a szabalyra do
for all a € first(a) terminalisra irjuk be A = a-t M[A, a]-ba
if ¢ € first(a) then minden a € follow(A)-rairjuk be A = a-t M[A, a]-ba

Ha G egy LL(1) nyelvtan, akkor az elemz6tablajanak minden cellaja legfeljebb egy
szabalyt tartalmaz




Az elemzOtabla —

Tekintstk tjraa K » TK', K' - +TK' | ¢, K ), $
T +,),$
-n———-- I )8
K - TK' K-> TK' F +,%,),$

K’ K' - +TK' K'-¢ K -c¢ f'

irst(a)

T T - FT' T - FT' TK' (a
T T' > ¢ T" »x FT' T">¢ T'—>e¢ +TK' +
F F-a F - (K) i (a
* FT' *
(K) (

a a




Az LL(1) elemzd felépitése s m(ikodese

Bemenet: egy w szd és a G nyelvtan M elemzétablaja

Bemenet Kimenet: haw € L(G), akkor a w egy baloldali levezetése, egyébként hibalizenet

nn-n Modszer: kezdetben az elemz6 a kévetkezd konfiguracidban van:
*

w$ van a bemeneten és a veremben az S$ szé van (a $ van legalul)
° Az i mutaté a bemenet elsé betljére (azaz a lookahead szimbdélumra) mutat
Legyen X a verem tetején |évd szimbdlum
while X = $

Kimenet if X a lookahead szimbdlum then toroljik a verem tetejét és
noveljik i-t eggyel

LL(1) elemz6

else if X egy terminalis then kimenetre: hibalizenet; stop
else if M[X, a] Ures then kimenetre: hibalizenet; stop

elseif M[X,a] =X - Y, .Y} thendo

M elemzétibla kimenetre: X — 1 ... Y

toroljuk a verem tetejét;

a verem tetejére irjuk az Y; ... Y}, szot %Y, keril legalulra

Legyen X a verem tetején |évd szimbdlum

if X nem a lookahead szimbdlum then kimenetre: hibalizenet




Az LL(1) elemz6 m(ikodése — Pé

K$
. .e V4 . 77 V4 V4 V4 TK,$
TekintsUk az alabbi elemzotablat és a p—
w = a + a * a bemenetet prm—
T'K'$
M| a |+ |« | | O | s P
K K - TK' K - TK'

+TK'$

K’ K' - +TK' K' -¢ K -¢
TK'S$

T T - FT' T - FT'

FT'K'$

T’ T > ¢ T -»xFT' T'"-¢ T ->¢
aT'K'$
F F—-a F - (K) 0
* FT'K'$
A w sz6 LL(1) elemzése a kovetkez6: FT'K'$
aT'K'$
T'K'$
K'$
$

a+ax*a$
a+ax*a$
a+ax*a$
a+ax*a$
+a * a$
+a * a$
+a * a$
axa$
axa$
axa$

* a$

* a$

a$

a$

$

Output: K » TK'
Output: T —» FT'
Output: F - a
Olvasas: a
Output: T' — ¢
Output: TK' - +TK'
Olvasas: +
Output: T - FT'
Output: F - a
Olvasas: a
Output: T »= FT'
Olvasas: *
Output: F = a
Olvasas: a

Output: T' - ¢

Output: E' - ¢




Alta

(Altaldnos) nyelvtan egy olyan G = (N, T, R, S) rendszer, ahol

anos nyelvtanok

« N, T,S ugyanazok, mint kornyezetfliggetlen nyelvtan esetén,

* R pedig u — v alaku szabalyok véges halmaza, ahol u, v € (N U T)* és u tartalmaz legalabb egy
nemterminalist

Legyen G = (N, T,R,S) egy nyelvtan, u,v € (NUT)"

* u = v halétezik olyan x,y,y’,z € (N U T)" Ugy, hogy %_;e?:’ szabaly SB: i;CaSBC | €
aB — ab
u: y bB — bb
| L(G) = {a"b"c" | n = 0}
% y'

° u>=>"v ésL(G) (azaz a G altal generadlt nyelv) definiciéja ugyanaz, mint a kérnyezetfliggetlen
nyelvtanok esetében




Nyelvtanok

Kornyezetfiiggbnek neveziink egy G = (N, T, R, S) nyelvtant, ha R minden eleme uXv — uwv
alaky, aholu,v,w € (NUT)*, X € N,w # & + KES (kivéve az S — ¢ szabalyt, de akkor ...)

G':S,—>S|¢

S - aSBC | aBC

CB - XB L(G) ={a"b"c™ | n = 0}
XB - XC

XC - BC

aB — ab

bB — bb

C—-c

Emlékeztets: Jobblinedrisnak neveziink egy G = (N, T, R, S) nyelvtant, ha R minden eleme
A - uB vagy A — u alakd, aholA,B E NN ueT"




Chomsky-féle hierarchia

Jobblinearis nyelvtan: 3-as tipusu nyelvtan

Itt van az
Kornyezetfiiggetlen nyelvtan: 2-es tipusu nyelvtan {a™b"c™ | n = 0}
Itt van az nyelv
Kornyezetfliggd nyelvtan: 1-es tipusu nyelvtan {a™b™ | n = 0}
) nyelv
Altalanos nyelvtan: 0-as tipusu nyelvtan

L;: az i-tipusu nyelvtanokkal (i = 0,1,2,3) generalhato nyelvek
osztalya
Chomsky-féle

hierarchia
(mindegyik
] tartalmazas

—

valodi)

[ L5 pontosan a regularis nyelvek osztalya
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