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Formdlis nyelvek és

LL(k) nyelvtanok bt

Bodé Zalan

» balrél-jobbra haladunk a termindlis szimbélumok olvasdsaval
LL(k) nyelvtanok

> fentrél-lefelé haladé elemzés: a kezd6szimbdlumbdl kiindulva
prébéljuk meg elérni a szintaxisfa leveleit (a programot)

% LL = left to right, tracing a leftmost derivation” (Knuth,
1971)

% k = k db. szimbélumot olvasunk el6re

Def. Legbaloldalibb helyettesités
Ha (A — «) € P, akkor az XA mondatforma,
x € T*,a, 8 € (NU T)* legbaloldalibb helyettesitése xa/3, azaz

xAB = xaf
legbal

Def. Legbaloldalibb levezetés

Ha az S= x, x € T*, levezetésben minden helyettesités
legbalodalibb, akkor ezt a levezetést legbaloldalibb levezetésnek
nevezziik.
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> a felilrél-lefelé levezetés a legbaloldalibb levezetésnek felel ot
meg Bods Zalan
> szintaktikai elemzés: megprébalunk legbaloldalibb

helyettesitéseket végezve eljutni az elemzend6 szoveghez

LL(k) nyelvtanok
» a kov. trividlis tételt hasznaljuk

Tétel

Ha SSxa=yz, ac (NUT)* x,y,z€ T* és |x| = |y|, akkor
x=y.

» = egy mondatforma bal oldalan levé termindlisok sorozatat
egy kornyezetfiiggetlen grammatika szabdlyai nem
véltoztatjak meg

» ha egy levezetésben a bal oldali termindlisok nem egyeznek
meg az elemzend6 szovegben levd termindlisokkal = rossz
iranyba halad az elemzés

> legegyszer(ibb de nagyon er6forrasigényes megoldas:
visszalépéses elemzés

» LL(k) nyelvtanok haszndlata: a helyettesités meghatdrozhaté
ha ismerjik a kov. k darab terminalist
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Tulajdonsag

Ha az S= wx, w,x € T*, legbaloldalibb helyettesités épitésekor
eljutunk az S = wAjB mondatformaig, Ac N, 3 € (NU T)*, és az
AB = x-hez akarunk jutni, akkor az A — « helyettesités
egyértelmiien meghatdrozhatd ha ismerjiik x els6 k darab
szimbdlumat.

Def.

Legyen FIRSTi(a), k > 0, € (NU T)*, az a-bdl levezethetd
szimbdlumsorozatok k hosszisdgl termindlis sorozatainak
halmaza:

FIRSTi (o) = {x| a= xp, x| = k} U {x | a=x, x| < k},
xeT,fe(NUT)"
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Formdlis nyelvek és
forditéprogramok

Bodé Zalan

Def.
A G=(N,T,P,S) nyelvtan LL(k) nyelvtan, k > 0, ha barmely
két

LL(k) nyelvtanok

S= wAB= way = wx,
S= wWAB= wan = wy,

Ae N, x,y,w e T* ai,az € (NU T)*, levezetésre
FIRST(x) = FIRSTk(y)

esetén

a1 = (.

> ha LL(k), akkor Vk > ko : LL(K)

P> a legkisebb k-t értjik, amelyre az értelmezésben leirtak igazak
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1. Példa

Legyen a kov. helyettesitési szabalyok altal értelmezett Gy
grammatika:

S — aS|bA
A — aAle

(L(Gy) = {a™ba" | m,n > 0})

Konnyen észrevehet6, hogy 1 szimbdlum eléreolvasadsaval
meghatdrozhatd, hogy melyik szabalyt kell alkalmazni; ezért a
grammatika LL(1)-es. (Ha a kév. szimbdlum a, akkor az

S — aS-t, ha b, akkor az S — bA-t; ha mar dtmentiink A-ba,
akkor ha a kov. szimbdlum a, akkor az A — aA-t, ha a
szimbdlumsorozat végén vagyunk, akkor az A — e-t.)
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LL(k) nyelvtanok

2. Példa

Legyen a kov. helyettesitési szabdlyok altal értelmezett G,
grammatika:

S - A|B

A — aAb|ab

B — aBc|ac
(L(Gp) ={a"b",a"c" | n > 1})

Nem eldonthetd, hogy S — A vagy S — B-t kell alkalmazni; pl.
ak+1pk+1l esetében. Ezért a grammatika nem LL(k) grammatika.
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Tétel LL(k) nyelvtanok
A G nyelvtan akkor és csak akkor LL(k) nyelvtan, ha minden

S= wAB és A — A4,
vy#owe T Ae N,B,v,0 € (NUT)*

esetén
FIRST(~B) N FIRST,(63) = 0.

» ha a grammatika nem er8s LL(k) (ldsd a kdv. slideokon!),
akkor a kontextus is szdmit, azaz, a nemterminilis el6tt (és
utdn) megjelend szimbdlumok is szdmitanak

» j6, azaz hatékony vizsgalati médszer csak az LL(1)
grammatikdkhoz adhaté
(illetve az erds LL(k) grammatikdkhoz; Idsd a 8-9. példikat)
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FOLLOW,(B) = {x | 5:*>aﬂ%x € FIRST«(7)}- LL(K) nyelvtanok

Ha ¢ € FOLLOW(B), akkor
FOLLOW,(8) = FOLLOW,(8) \ {e} U {#}, a, 8,7 € (NU T)",
xe T

> # a program végét jelenti.
> FOLLOW;(A): S= aAy= aAw az A utan kozvetleniil 4ll6
terminalisok

Tétel

A G nyelvtan akkor és csak akkor LL(1)-es, ha YA € N minden
A — v | § helyettesitési szabdlyara fenndll

FIRST,(yFOLLOW; (A)) N FIRST,(§FOLLOW; (A)) = )

> FIRSTy(-) =: FIRST(:), FOLLOW,(-) =: FOLLOW()

9/35



3. Példa

Legyen a kov. helyettesitési szabdlyok altal értelmezett Gy

grammatika (1. Példa):

S — aS|bA
A — aAle

(L(G1) = {a™ba" | m,n > 0})

FOLLOW(S) = {#}

FOLLOW(A) = {#}

FIRST (aS#) N FIRST (bA#) = {a} N {b} = 0 (OK)
)

FIRST (aA#) N FIRST(#) = {a} N {#} = 0 (OK)
= LL(1)-es
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> a tétel nem érvényes dltalanos (k > 0) esetben, csak k = 1-re ol
orditéprogramok

» azokat a grammatikakat, amelyekre igaz a tétel altaldnositott Bods Zalin
alakja, erés LL(k)-es grammatikdknak nevezziik

LL(k) nyelvtanok

Def.

Egy G grammatikat erés LL(k) grammatikanak neveziink
(k > 0), ha tetszbleges

S= wAB= way 8= wx,
S=VAG = vanh = vy,

levezetésekre FIRSTy(x) = FIRSTk(y) esetén ay = ap.

Megjegyzés: erés LL(k) = LL(k)

Tétel

Egy G grammatika akkor és csak akkor erés LL(k) grammatika, ha
minden A — v | § helyettesitési szabélyra fenndl, hogy

FIRST((vyFOLLOW,(A)) N FIRST,(§FOLLOW,(A)) = {
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4. Példa

Tekintsiik a kovetkezé (szabélyhalmazzal rendelkezé)
grammatikat:

S — aAaa| bAba
A — ble

Ez LL(2) grammatika, mivel:

abaa aaa bbba bba
aAaa, aAaa, bAba, bAba,
vagyis A— b vagyis A— & vagyis nem tudjuk  vagyis nem tudjuk

= nem tudjuk 1 elem el6reolvasasaval eldonteni; 2-vel mar igen,
mivel ezek kilonbozdek a két dton: ba és aa, illetve bb és ba.
Ezt belathatjuk a definicié segitségével is:

S = aAaa= abaa
S = aAaa= aaa

azaz ebben az esetben elegend6 egy szimbélum el6reolvasésa.
Viszont:
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S = bAba = bbba
S = bAba= bba

LL(k) nyelvtanok

vagyis itt mar 2 szimbdélumot kell ismerniink.
Az erés LL(k) grammatika definicidja értelmében a grammatika
nem erbs LL(2) grammatika (csak k = 3-ra lesz er6s), mivel:

S = aAaa= abaa
S = bAba= bba

Ennek eldontéséhez haszndlhatjuk a tételt is: lathatd, hogy
FIRST,(bFOLLOW,(A)) = {ba, bb} és FOLLOW,(A) = {aa, ba},
metszetiik nem iireshalmaz, vagyis a grammatika nem erés LL(2).

Megjegyzés

Az LL(k) grammatikdkndl a szabaly alkalmazisa fiigg a
kontextustdl (= a bal oldalon szereplé termindlisoktdl) is, az erés
LL(k) nyelvtanok esetén viszont csak a kdvetkezé k termindlistdl.

v
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Tétel
Erés LL(1) < LL(1) l
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LL(k) nyelvtanok

Tétel (Rosenkrantz & Stearns, 1970)

Minden LL(k) grammatikdhoz |étezik egy vele ekvivalens erés
LL(k) grammatika.
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LL(1) tablazatos elemzés g

Bodé Zalan
» balrdl jobbara olvasunk, felilrdl lefelé haladva elemziink,

legbaloldalibb helyettesitéseket alkalmazunk -
» az elemzendé mondatforma: xBa vagy xba alakd, ahol R
xeET*BeN, beT,ae(NUT)*
» kov. lépés: B helyettesitése vagy b ellendrzése
1. ha az elemzendé széveg kovetkezd karaktere a, akkor B —
alkalmazdsa, ahol a € FIRST(BFOLLOW(B)) (ha a nyelvtan
LL(1)-es, akkor vagy egy db. ilyen van vagy egy sem); ha van
ilyen szabaly, akkor alkalmazzuk, ha nincs, akkor ez
szintaktikai hiba
2. ha az elemzend6 szoveg kovetkezd karaktere a és b = a,
akkor helyes és tovabbléplink; ellenkezd esetben szintaktikai
hibat jelziink

' ; ENE N
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Az elemzd

LL(1) tébldzatos
elemzés

LL(1) ELEMZO

bemenet: l - OK/HIBA
a

+ szintaxisfa
X y #

Az LL(1)-es tablazatos elemzd sematikus rajza

> az elemzés egy allapota: (ay#, Xa#,v), ahol:
P> ay# az elemzendd szoveg még nem elemzett része
> Xa# az elemzés mondatformajanak még nem elemzett része
(a verem tartalma)
> v az alkalmazott szabdlyok sorszdmait tartalmazé lista (ebbdl
épiil majd a szintaxisfa)
» 3 az aktudlis szimbdlum
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> a kezdbéllapot: (x#,S#,¢)

> a végallapot: (#,#,w)
» T elemzo tablazat definidldsa:

LL(1) tablazatos
elemzés

(B, 1), ha X — 3 az i-edik szabaly,
a € FIRST(B) vagy
(c € FIRST(S) és a € FOLLOW(X))

TIX,q] = pop, ha X = a,
elfogad, ha X = # és a = #,
hiba, kilonben.

» az dllapotatmenetek:

(ay#, Badt,vi), ha T[X,a] = (B,i),

(v, adf, v), ha T[X,a] = pop,
(ay#, Xett,v) = 4 ok, ha T[X, a] = elfogad,

HIBA, ha T[X,a] = hiba.
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ALG 1 LL(1) t4blazatos elemzés LL(1) tablizatos
elemzés
1: s = (xay#, S#,¢), s’ = elemez
2: repeat

3: if s = (ay#, Aa#,v) és T[A,a] = (8,i) then

4 s = (ay#, Bat, vi)

5: else if s = (ay#, aa#,v) then
6: s = (y#,ad,v)

7: else if s = (#,#, v) then

8 s’ = 0K

9: else

10: s’ = HIBA

11: end if

12: until s’ = OK vagy s’ = HIBA
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5. Példa

Tekintslik a kovetkez6 egyszerli grammatikat:
S — blaSa

Mivel nincs benne e-os szabdly, ezért elegendd csak a
FIRST-halmazokat vizsgélni:

FIRST(b) N FIRST (aSa) = {b} N{a} =0 = LL(1)
Az elemz6 téblazat:

L [ a [ b6 ] # |
[ S [(a%a,2) [ (b1)] \
a pop
b pop
# elfogad

Préba: aabaa

(aabaa#, S#,¢) = (aabaa#t, aSa+#,?2) = (abaa#, Sa#,2) =
(abaa#,aSaa#,22) 2 (baa#, Saa#,22) = (baa#, baa#,221)
PP (aa#t, aatt, 221) 22 (agt, a#t, 221) 22 (4, #,221) "2 oK

v
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A szintaxisfa: s
LL(1) tablazatos
elemzés

Préba: ba
hiba

(batt, S#,¢) = (bat#t, b#,1) 2 (a#t, #,1) = HIBA
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6. Példa
LL(1) tébldzatos

Tekintsiik a kovetkez6 grammatikat: et

S — aSble|cA
A — CcAle

Vizsgaljuk meg, hogy a grammatika LL(1)-es-e?
Ha igen, épitsiik meg az elemz6 tiblazatot, majd prébaljuk ki az
elemz8t az aabb széra (épitsiink szintaxisfat is).

7. Példa

S — aS|bA
A — aAle
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8. Példa

Tekintsiik a kov. szabdlyhalmazzal rendelkezé grammatikat:

S - A+S|A
A — 0]1

A grammatika LL(2) és er6s LL(2) tipusd, mivel:

FIRST,(A+ S FOLLOW;(S)) N FIRST(A FOLLOW,(S)) =

{0+,1+} N {04, 1#} =0

igy felirhaté a kovetkezd elemzd tablazat:

[ ] o+ [ 1+ [ o# [ 1# |
STAA+S 1) [(A+S,1)[(A2)](A2)
A (0,3) (1,4) (0,3) | (1,4)

Végezziik el 0+ 0 + 1 elemzését.
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9. Példa Bodé Zaldn
Tekintsiik a kdv. szabdlyhalmazzal rendelkezé grammatikat (4.
Péwa)' LHUﬁWmm

S — aAaa| bAba
A — ble

Lattuk, hogy a grammatika LL(2), de nem er8s LL(2) tipusd:

FIRST,(aAaa FOLLOWs(S)) N FIRSTy(bAba FOLLOW;(S)) =
{ab, aa} N {bb, bb} = ()

de

FIRST,(b FOLLOW;(A)) N FIRST,( FOLLOW;(A)) =
{ba, bb} N {aa, ba} = {ba}
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Ha felirjuk az elemz6 tabldzatot, konfliktushoz jutunk:

| | ab | aa [ bb ] ba \
S | (afaa, 1) | (aAaa,l) | (bAba,2) | (bAba,?2)
A (b,3) | (b,3)/(c,4)

Mivel,

» ha az abaa mondatot akarjuk elemezni, és elériink az aAaa
mondatformaig, akkor az A — b helyettesitést kell elvégezziik;

» ha viszont a bba mondatot akarjuk elemezni, és elériink a
bAba mondatformaig, akkor az A — ¢ helyettesitést kell
elvégezziik.

= szamit a kontextus, figyelembe kell azt is venni!
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LL(1) tablazatos
elemzés
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Konfliktusok kezelése

Kétféle konfliktus:
1. FIRST/FIRST konfliktus — a FIRST halmazok metszete nem  fi)c""
lires
2. FIRST /FOLLOW konfliktus — van e-szabdly és valamely
FIRST és a FOLLOW halmaz metszete nem lires
Konfliktusok kikiiszobolése:
1. balfaktorizalas:

A = X|xyz = 4 7 B

B — ¢|YZ

2. balrekurzié kikiiszobolése: altaldban olyan (j/mddositott
szabdlyok bevezetésével, melyek ugyanazt a (rész)nyelvet
generaljak;
A balrekurziét tartalmazé szabdly — ha tobb jobb oldal
tartozik ugyanahhoz a nemterminalishoz, azaz tobb
alternativa kozul vélaszthatunk — minden alternativara
konfliktushoz vezet:

E — E+ilalt]|alt
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LL(1) tablazatos
elemzés

Példa megoldasra:

E — iF

F — ¢e| +iF

. behelyettesitések: a konfliktusok sokszor megoldhatdk a
szabdlyok egymdsba vald behelyettesitései altal; sokszor
viszont FIRST /FIRST konfliktusokhoz vezethetnek.
Példaul:

S — Aab S — aA
A = ale = S — aab|ab = A — ab|b

E - E+ili =
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A rekurziv leszallas modszere

» nem épitlink tablazatot
> rekurziv fliggvényhivdsokon keresztiil valdsitjuk meg az
elemzést
» minden (bal oldalon szerepl5) nemterminalishoz egy
eljarast/fliiggvényt irunk
A Vizsgal eljaras: a pop miveletet valdsitja meg:

Procedure Vizsgal(a)

if (aktualis_szimbolum == a)
aktualis_szimbolum = kov_szimbolum();
else
Hibajelzes();
EndProcedure

ahol
» az aktualis_szimbolum az elemzendd szimbdlumsorozat
aktudlis karakterét tartalmazza
» kov_szimbolum() visszadja a kovetkez6 bemeneti
szimbdlumot
» Hibajelzes() valamilyen médon kijelzi a szintaktikai hibat
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A rekurziv leszallds
médszere
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Formilis nyelvek és

Minden A nemterminalishoz létrehozunk egy eljarast: forditdprogramok
Bodé Zaldn

Procedure A(Q)

EndProcedure
A rekurziv leszallds
médszere

A pontok helyére a szabaly jobb oldaldnak fuggvényében irjuk az
utasitasokat.
(1) Ha csak egy helyettesitési szabdly van, akkor

1. az A — a szabdlyhoz rendelt blokk a Vizsgal(a);

2. az A — B szabalyhoz rendelt blokk a B;

3. az A — X1 Xy ... X, szabdlyhoz rendelt blokk:

T(X_1);
T(X_2);

T(X_n);
ahol T(X_1i) a kifejtett programblokkot jelenti
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(2) Ha az A-ra tobb helyettesitési szabaly van:

A = ag|ag|. .. |as|e, akkor a hozza rendelt blokk:
Case (aktualis_szimbolum) AT,
FIRST(alpha_1): T(alpha_1); modszere

FIRST(alpha_2): T(alpha_2);

FIRST(alpha_n): T(alpha_n);

FIRST(e): T(e);

FOLLOW(A) : nop; //e
EndCase

ahol a T(alpha_i) az alpha_i-hez tartozd kifejtett
programblokkot jelenti (Idsd az (1) pontot), e-re pedig fennll,
hogy e = ¢, vagyis € € FIRST(e) (a tobbi a;-re nem);

a FIRST (e)-ben nincs benne az ¢
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10. Példa

Tekintsiik a kdvetkezd egyszer(i grammatikat (5. Példa):
S — b|aSa

Mivel csak egyetlen nemtermindlisunk van, ezért a Vizsgal
eljarason kivul csak az S eljarast kell megirnunk. Ez a
kovetkez&képpen fog kinézni:

Procedure S()
Case (aktualis_szimbolum)
{b}: Vizsgal(b);
{a}: Vizsgal(a); S(); Vizsgal(a);
EndCase
EndProcedure
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A rekurziv leszallds
médszere
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A grammatika kiterjeszthetd egy (j S’ kezd6szimbdlum

bevezetésével, illetve a # specidlis terminalis szimbdlum

bevezetésével, amely a bemenet végét fogja jelolni. A rekuraly leszsllss
A grammatikdba bevessziik az

S — S#
szabdlyt. fgy a kezdd eljarasunk a kovetkez6 lesz:

Procedure S’ ()
SO;
Vizsgal(#) ;
EndProcedure
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Példa rekurziv leszallassal megvaldsitott elemzésre:

/%
S5—>aS | A
A—> bA | epsilon

L = {a{m}b*{n} | m,n>=0}
*/

#include <iostream>
#include <cstdlib>
#include <string>
using namespace std;

char akt.szimb;
// char w[1024];
string w;

int i;

void S();
void A();

void Vizsgal(char a) {
if (a = akt.szimb)
akt_szimb = wl++i];
else
cout << "HIBA!” << endl;
exit (1);

}
}

Jx S—>aS | A x/

void S() {
switch (akt.szimb) {
case 'a’: Vizsgal('a'); S(); break;
case 'b': A(); break;

case '#': ;
}
/x A—> bA | eps x/
void A() {

switch (akt.szimb) {
case 'b’': Vizsgal('b'); A(); break;
case '#': ;
}
}

int main() {
cout << Mwoe=l

i=0;
akt.szimb = w[i];

S():
Vizsgal ('#');

return 0;
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A rekurziv leszallds

médszere
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11. Példa

S — aSA|A
A — ble

Procedure S(Q)
Case (aktualis_szimbolum)
{a}: Vizsgal(a); SO; AQ;

{b}: A0);

{#}: nop;
EndCase
EndProcedure

Procedure A()
Case (aktualis_szimbolum)
{b}: Vizsgal(b);
{#}: nop;
EndCase
EndProcedure

S(O); Vizsgal(#);
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A rekurziv leszallds
médszere
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bemenet: ab#

J aktualis_szimbolum = a
SO ; Vizsgal(#); | aktualis_szimbolum = a A rekurziy leszalas
Vizsgal(a); SO ; AQ; Vizsgal(#);

J} aktualis_szimbolum = b
SO; AQ; Vizsgal(#);

J aktualis_szimbolum = b
AQO; AQ; Vizsgal(#);

J aktualis_szimbolum = b
Vizsgal(b); AQ; Vizsgal(#);
l aktualis_szimbolum = #
AQ; Vizsgal(#);

J aktualis_szimbolum = #
Vizsgal (#);
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