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LR(k) elemzésben haszndlatos fogalmak

LR(k) és LR(1) elemzések: alulrél-felfelé haladd elemzés: a
termindlisokbdl (a programbdl) kiindulva prébéljuk felépiteni a
szintaxisfat, azaz eljutni az S szimbdélumhoz tigy, hogy mindig
megkeressiik a mondatforma nyelét (= legbaloldalibb egyszerii
részmondat) és azt helyettesitjiik a szabély bal oldalaval.

A

Def. Legjobboldalibb helyettesités

Adott SAx mondatforma, S € (NUT)*, x € T*, és A— «
szabaly esetén a Sax-t legjobboldalibb helyettesitésnek nevezziik.

S
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Def. Legjobboldalibb levezetés

Ha egy levezetésben minden helyettesités legjobboldalibb, akkor
a levezetést legjobboldalibb levezetésnek nevezziik és az alabbi
maddon jeloljiik:

*
S =
legjobb

legjobboldalibb levezetés = alulrél-felfelé haladé elemzés
inverze

1. Példa

Tekintsiik a kovetkezé grammatikdt:
S - S+S5|5-S5](9)]0]1

ésaw =1—(0— 1) szimbSlumsorozatot.

Adjuk meg w legjobboldalibb levezetését. A nyél segitségével ez
visszafelé a kovetkezé mdédon irhatd fel:
1-(0-1)<S—-(0-1)<S5—-(S-1)<S—-(5-5)<S5—-
(S)<=S-5<«5S

A nyelet aldhtizdssal jeldltiik.

Formdlis nyelvek és
forditéprogramok

Bodé Zalan

LR(K) elemzésben
hasznalatos fogalmak

3/28



Formdlis nyelvek és
forditéprogramok

Bodé Zalan

LR(k) nyelvtanok
> # jelolje a szimbdlumsorozat végét el
> S’ — S (j szabdly bevitele = kiegészitett nyelvtan:

G =(NU{S'}, T,PU{S — S},5)
Def. LR(k) nyelvtan
Egy kiegészitett nyelvtan LR(k) nyelvtan (k > 0), ha

S/
S/

= aAw = afw
= yBx=ydx = afly

levezetésekre
FIRST(w) = FIRSTy(y)

eseténa=v, A=B, x=y.

Informalisan: LR(k) nyelvtan, ha az «Sw mondatformaban a w elsd
szimbdlumatdl kezdve eldreolvasha k db. szimbdlumot, egyértelmiien
meghatarozhatd, hogy [ a nyél, vagyis a redukdldst az A — (3 szabdllyal

kell végezni.
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Def. Nyél (ismétlés)

Egy mondatforma legbaloldalibb egyszer(i részmondatdt a
mondatforma nyelének nevezziik.

2. Példa

Tekintsiik az alabbi G; grammatikat:
s - S
S — aS|bA|b
A — DbA|b

(L(G)) ={a™b" | m>0,n>1})

Ez LR(1) grammatika; a nyél mindig a mondatforma végén fog
megjelenni; egy szimbdlum el6reolvasdsaval eldonthetd, hogy
léptetés vagy redukcio miiveletet kell végrehajtani.

Vagyis, ha egy a'b/ mondatot elemziink, akkor mindaddig
léptetniink kell, amig az el6reolvasdsi szimbdlum # nem lesz.
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3. Példa
Tekintsiik az alabbi G, grammatikat:

S = S

S - §-S5]a
(L(G)=a—a—...—a)

Ez nem LR(k) grammatika, mert pl. az S — S — S kifejezést nem
tudjuk egyértelmiien redukdlni. Ha az elemzéssel az S — 5. — S
pontban tartunk, nem tudjuk eldonteni, hogy redukaljunk az

S — S — S szabaly szerint, vagy léptessiink.
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LR(K) elemzésben
haszndlatos fogalmak

Tétel
Minden LR(k) nyelvtanhoz létezik vele ekvivalens LR(1) nyelvtan. J

» = elegendd csak az LR(1) nyelvekkel foglalkozni

» nem adunk algoritmust, amely tetszéleges LR(k)-t LR(1)-gyé
alakit; nekiink kell LR(1) grammatikat taldlnunk adott
problémara

» adunk egy elemzé médszert az LR(1) grammatikakhoz; ezzel
azt is el tudjuk hatékonyan donteni, hogy adott grammatika
LR(1) grammatika-e (a definicié nehezen hasznilhaté fel e
célra)
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LR(1) kanonikus halmazok

Def. Jarhatd prefix

Legyen az afx, (a, 8 € (NU T)*, x € T*) mondatforma nyele £.
Ekkor az a8 szimbdlumsorozat prefixeit az afSx jarhaté
prefixeinek nevezziik.

4. Példa
Tekintslik az aldbbi grammatikat:
S = S
S - S+S5|5S-5|(5)]0]|1

Legyen tovdbbd S — (0 + 1) egy mondatforma. A mondatforma
nyele a 0, a jérhatd prefixek pedig: ¢, S, S—, S—(, S — (0.

» nyél keresése = leghosszabb jarhaté prefix keresése

> ez az alapdtlete az LR(1)-elemzésnek

» a leghosszabb jarhaté prefix megtaldlasdhoz egy automatat
fogunk rendelni

Formdlis nyelvek és
forditéprogramok

Bodé Zalan

LR(1) kanonikus
halmazok

8/28



Def. LR(1)-elem

Egy
[A— a.p, 3]

elemet egy grammatika LR(1)-elemének neveziink, ha A — «.f3 a
grammatika egy helyettesitési szabdlya, a € T U {#}.

Az A — «a.f az LR(1)-elem magja, a pedig az LR(1)-elem
el6reolvasasi szimbdéluma.

> az elemzésben az el6reolvasasi szimbdlumnak csak akkor lesz
szerepe, ha az LR(1)-elem redukciét ir el8, azaz alakja
[A — a., a]; ekkor redukciét csak abban az esetben lehet
végrehajtani, ha az a-t, azaz a mondat nyelét a koveti

Def.

Egy grammatika [A — «.(, a] LR(1)-eleme érvényes a vy« jarhatd
prefixre nézve, ha
S’ S yAx = yafx,

vy€e(NUT)* x € T* és az a az x els6 szimbdluma, vagy x = ¢
esetén a = #.
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5. Példa
Legyen a kovetkezd grammatika:
S - S
S — aSh|A

A — aAle
Tekintstik tovabba két mondatforma levezetését:

S’ = S§=aSb= aaShb
S = S=aAb= aaAb

Az els6 esetben a mondatforma nyele aSh, ezért aa egy jirhaté
prefix; erre a jarhaté prefixre nézve érvényes az [S — a.5b, b]
LR(1)-elem.

A midsodik esetben a mondatforma nyele aA, ezért aa ez esetben is

egy jarhaté prefix; erre a jarhatd prefixre nézve érvényes az
[A— a.A, b] LR(1)-elem.
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Fontos: Ha a ya jarhaté prefixre nézve az [A — «.Bf, a] egy
érvényes LR(1)-elem, és 3 B — § helyettesitési szabdly a
grammatikaban, akkor ugyanerre a jérhaté prefixre nézve a

[B — .4, b] is egy érvényes LR(1)-elem lesz, ahol b € FIRST(Sa).

Meg kell hatdroznunk a grammatika LR(1)-elemhalmazit; ehhez
definidljuk a closure és read fliggvényeket:

ALG 1 closure(H)

1: a H halmaz minden eleme legyen eleme a closure(H) halmaznak
is;

2: ha [A — a.BB,a] € closure(H) és B — ~ a grammati-
ka egy szabdlya, akkor legyen [B — .v,b] € closure(H),
Vb € FIRST(Sa)-ra;

3: a closure(H) halmazt az eléz8 1épéssel addig kell bbviteni, amig
az lehetséges.
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ALG 2 read(H,X), X € (NUT)
1: ha[A — a.Xg,a] € H, akkor a closure([A — aX.5, a]) minden
eleme legyen a read(H, X) eleme;
2: a read(H, X) halmazt az el8z¢é |épéssel addig kell bdviteni, amig
az lehetséges.

Bodé Zalan

LR(1) kanonikus
halmazok

Megjegyzések:

1. Ha H a v jérhatd prefixre érvényes LR(1)-eleme(ke)t
tartalmaz, akkor a closure(H) kibéviti ezt az Gsszes tobbi,
ugyancsak a vy-ra érvényes LR(1)-elemmel.

2. Ha H a v jarhaté prefixre érvényes LR(1)-elemeket
tartalmazza, akkor a read(H, X) a vX-re érvényes elemeket
fogja tartalmazni.

3. A rdvidebb jeldlés érdekében, ha van két LR(1)-elem, melyek
magjai azonosak és csak az el6reolvasdsi szimbélumban
kiilonboznek, akkor azokat osszevonjuk a kovetkezé médon:

[A— a.XB,a/b]
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6. Példa

Tekintsiik a kdvetkezé grammatikat (5. Példa):
s - S
S — aSb|A
A — aAle

A grammatika egy LR(1)-eleme az [S" — .S, #].
Ekkor legyen Ho = closure([S’ — .S, #]), vagyis

Ho = {[S' — .S, #].[S — .aSbh,#],[S — A, #],[A — .aA, #],
[A— . #1}
Ezutdn szdmitsuk ki a read(Hp, a) halmazt:

read(Hyp,a) = closure({[S — a.Sb,#],[A — a.A, #]}) =
{[S — a.5b,#],[S — .aSb, b].[S — .A, b],

[A— .aA b/#],[A— ., b/#],[A — a.A #]|} |
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> megépitjik egy grammatika LR(1)-elemeinek kanonikus Bods Zaldn
halmazat: Hy, H1,..., Hn
> ezek fogjdk az automata allapotait jelolni T

halmazok

» az automata végallapotai a nyél megtaldlasat jelentik

ALG 3 LR(1)-elemek kanonikus halmazainak meghatarozdsa

1: Ho = closure([S" — .S, #])

2: Minden lehetséges X szimbdlumra, X € (N U T), képezziik
a read(Ho, X) halmazt; ha ez nem iireshalmaz és nem egye-
zik meg egy el6bbi halmazzal, akkor legyen ez egy Uuj, eggyel
nagyobb indexii kanonikus halmaz;

3: Ismételjiik meg az el6z6 miiveletet az 0 kanonikus halmazokra;
végezziik ezt addig, amig a kanonikus halmazok halmaza tovabb
mar nem bovithetd.

Az igy létrehozott Hy, Hi, ..., H, halmazokat a grammatika
LR(1)-kanonikus halmazainak nevezziik.
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7. Példa

Tekintsiik az aldbbi grammatikat, és hatarozzuk meg annak
LR(1)-kanonikus halmazait:

Ho
Hy
H,
Hy
Hs

He

S - S
S — aSS|b

closure([S" — .S, #]) = {[S’ — .S, #],[S — .aSS, #],[S — .b, #]}

read(Ho, S) = closure([S' — S.,#]) = {[S" — S., #]}
read(Hy, a) = closure([S — a.S5S, #]) =

{[S — a.5S,#].[S — .aSS,a/b],[S — .b,a/b]}
read(Ho, b) = closure([S — b., #]) = {[S — b., #]}
read(H,, S) = closure([S — aS.S, #]) =

{[S — aS.5,#],[S — .aSS, #],[S — .b, #]}

read(H,, a) = closure([S — a.55,a/b]) =

{[S — a.55,a/b],[S — .aSS,a/b],[S — .b,a/b]}
read(Ha, b) = closure([S — b.,a/b]) = {[S — b.,a/b]}
read(Ha, S) = closure([S — aSS.,#]) = {[S — aSS., #]}
read(Ha, a) = closure([S — a.5S, #]) =H,

read(Ha, b) = closure([S — b., #]) =
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Hy =

Hy =

Az eredd automata (a végéllapotok a redukciét el6iré kanonikus

halmazok):

read(Hs, S) = closure([S — aS.S,a/b]) =

{[S — aS.5,a/b],[S — .aSS,a/b],[S — .b,a/b]}

read(Hs, a) = closure([S — a.5S, a/b]) = Hs

read(Hs, b) = closure([S — b.,a/b]) = He

read(Hg, S) = closure([S — aSS.,a/b]) = {[S — aSS.,a/b]}
read(Hs, a) = closure([S — a.5S, a/b]) = Hs

read(Hg, b) = closure([S — b.,a/b]) = Hs
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1” Formilis nyelvek és
AZ L R( ]_ ) elemZO ot

Bodé Zalan

Tétel

Egy ~ jarhaté prefixre érvényes LR(1)-elemek halmaza az a Hy

kanonikus elemhalmaz, amelyik az elemz6 véges determinisztikus T
automatdjanak ahhoz a Hy allapotdhoz tartozik, amelyikbe az

automata a kezdéallapotbdl a v hatdsara kerdil.

> LR(1) elemzd tablazat = a tételben szerepld DVA leirdsa
» si = |éptetés az i. allapotba
» rj = redukdlds a j. szabdly alapjan

Tétel

A G’ kiegészitett nyelvtan akkor és csak akkor LR(1) grammatika,
ha a nyelvtanhoz készitett kanonikus elemz6 tablazatok
kitoltése konfliktusmentes.

Konfliktus = kitoltéskor a tdbldzat egy mezdjébe egynél tobb
(Iéptetés vagy redukcid) miivelet keriil.
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L Bodé Zaldn
Elemzés

> az elemz0 egy allapota:
(elemzend6 sorozat#, verem tartalma)

> kezddéllapot: (.w#,0)
» ha az elemz§ aktudlis allapota (x.by#, ikik—1 ... o), akkor
> ha a tabldzat (ix, b) mezéje sl-t tartalmaz, akkor

Az LR(1) elemz8

(X.by#, Iglg—1 ... io) :>(Xb._y#, liki—1 ... io)

azaz léptetés (shift) torténik
» ha a tabldzat (ik, b) mezdje rl-t tartalmaz, akkor
redukciét/redukalast végziink az £. szabaly alapjan:

(x.-by#, ikik—1 - .. io) = (za.by#, ixik—1 ... fjij—1...0o) =

=(z.Aby#, ijij—1 ... 1)

ahol a redukciét az A — « szabdly alapjan végeztiik,
laf = k—j
» kiilonben: szintaktikai hiba
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8. Példa

Tekintsiik a 7. Példa grammatikdjat és a mar meghatarozott
LR(1)-kanonikus halmazokat:

0:5 -5
1:5— aSs
2:S—=b

{[S" = .S, #],[S — .aSS, #],[S — .b, #]}

{[s" — s, #1}

{[S — a.55,#],[S — .aSS,a/b],[S — .b,a/b]}
{[s = b., #1}

{[S — aS.5,#],[S — .aSS, #],[S — .b, #]}

{[S — a.5S,a/b],[S — .aSS, a/b],[S — .b,a/b]}
{[S — b.,a/b]}

{[S — aSS., #]}

{[S — aS.S,a/b],[S — .aSS,a/b],[S — .b,a/b]}
{[S — aSS.,a/b]}
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Formilis nyelvek és

= b S # forditoprogramok
0[s2 s3 sl1 Bods Zalsn
1 r0 / OK

2|sb s6b s4

3 r2

4 | s2 s3 s7

5| sb s6 s8

6| r2 r2 Az LR(1) elemz8
7 rl

8| sb s6b s9

9(rl rl

Elemezziik az aabbabb szoveget.

(.aabbabb#,0) 23 (a.abbabb#, 02) 2 (aa.bbabbi#, 025) =2
(aab.babb#,0256) 2 (aa. Shabb#,025) 22 (aaS.babb#, 0258) 2
(aaSb.abbi#,02586) 23 (aaS.Sabb#, 0258) 22 (2aSS.abb, 02589) 2
(a.Sabb#:,02) 2 (aS.abb#, 024) 23 (aSa.bb#:, 0242) =
(aSab.b#,02426) 23 (aSa.Sb#, 0242) 2 (aSaS.b#, 02424) 2
(aSaSb.#,024243) 23 (aSaS.S#,02424) 2L (aSaSS 4, 024247) 2

(aS.S#,024) 2 (2SS .#,0247) 2 (.S#,0) 2 (5.4,01) 2
oK
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Formdlis nyelvek és

> |éptetés/léptetés konfliktus nem lehetséges forditdprogramok
Bodé Zalan

> l|éptetés/redukcié konfliktus megtdrténhet, ha
read(H;, X) = H;
és
[A— a,X] €H,

Az LR(1) elemz8

(Iasd a slide-sorozat végén levé 10-es példat)
» redukcié/redukcié konfliktus is torténhet, ha

[A—= a.,X] € H,
és
[B— B.,X]€H;
(lasd az aldbbi grammatikat:
S = S
S — alaS|e
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Formilis nyelvek és

Az LALR(1) elemzd Rl

Bodé Zalan

» cél: az elemz6 allapotainak csokkentése, amivel természetesen

novekszik az elemzé hatékonysaga

> ezt igy kell megoldani, hogy az elemezhetd nyelvek A LALRQL) elemze

halmazanak mérete lényegesen ne csokkenjen

> észrevétel: az LR(1)-kanonikus halmazok kdzdtt vannak
olyanok, ahol a magok megegyeznek, csak az eloreolvasdsi
szimbdlum kilonbozik — egyesitsiik ezeket a halmazokat:

ha H; és H; egyesithetOk, akkor legyen K;; = H; U H;

» az igy kapott halmazokat egyesitett LR(1) kanonikus
halmazoknak nevezziik

» az elemzét LALR(1) elemzdnek nevezziik
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Konfliktusok

» a read fiiggvény nem okoz problémat, mert az csak a
magoktdl fiigg, vagyis nem fligg az elGreolvasasi
szimbdlumtdl; azaz ha

Az LALR(1) elemz8
K=H UH,U...UH,
és

read(Hy, X) = Hy, read(Ha, X) = Hj, . .., read(Hy, X) = H,

és
K'=H UHU...UH,,

akkor
read(K,X) = K’
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» problém&k szdrmazhatnak viszont bizonyos LR(1)-elemek egy
halmazba keriilésébdl:

1.

léptetés-léptetés konfliktusok nem jelenhetnek meg, mivel
ha

[A — «.ap, b] € H; és [B — v.ad, c] € Hj,
akkor az osszevonas utan az a szimbdélumra tovabbra is
|éptetést irunk el

. léptetés-redukalas konfliktusok sem jelenhetnek meg, mivel

ez abban az esetben torténhetne meg, ha
[A— «.aB,b] € H; és [B — ~v.,a] € Hj,

de ez nem torténhet meg, mivel ez azt jelentené, hogy
mindkét halmazban szereplnie kell ugyanilyen maggal
rendelkezd LR(1)-elemnek, azaz H;-ben lennie kell egy

[A — «.aB, c] elemnek, ami nem lehetséges, mert akkor nem
lenne a grammatikdnk LR(1)-es

redukalas-redukalas konfliktusok felléphetnek; pl.:

H = {[A—c.,d],[B—c,el}
H = {[A—c,€],[B—c.,d]}
ekkor ha a bemend szimbdélum d vagy e akkor a mondat ¢

nyele megtaldlhatd, viszont nem eldénthetd, hogy az A — ¢
vagy a B — c szerinti reduckidt kell elvégezni
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9. Példa

Tekintsiik a 8. példaban szereplé LR(1) kanonikus halmazokat.

Eszrevehets, hogy a kovetkez6 halmazok egyesithetok:

Hy U Hs
Hs U He
Ha U Hg
Ha U Ho

A fennmaradé Hy és H; halmazokat véltozatlanul hagyjuk.

Ho
Hy
Ha 5
Hs6
Hag
Hz .9

{[S" = .S, #],[S — .aSS, #],[S — .b, #]}

{Is" = s #}

{[S — a.55,#/a/b],[S — .aSS,a/b],[S — .b,a/b]}

{[S — b.,#/a/b]}

{[S — aS.5,#/a/b],[S — .aSS,#/a/b],[S — .b,#/a/b]}
{[S — aSS.,#/a/b]}
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Az LALR(1) elemz8
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Formdlis nyelvek és
forditéprogramok

Bodé Zalan

read(Ho, S) = Hi, read(Hp,a) = Has
read(Ho, b) = Hz g, read(Has5,S) = Hag
read(Ha5,a) = Ha5, read(Has, b) = Ha 6 B (LAY clamets
read(Hasg,S) = Hro, read(Hsg,a) = Hzs
read(Hs g, b) = Hs 6

a b ) #
0 s2,5 s3,6 s1
1 r0/OK
2,6 | 52,56 s3,6 s4,8
3,6 r2 r2 r2
4,8 | s2,5 s3,6 7,9
7,9 rl rl rl

Elemezziik az aabbabb szoveget.
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10. Példa

: S =S
: S — iSeS
S —iS
:S—a

w N = O

irjuk fel az elemz6 tablazatot, vizsgaljuk meg, hol és miért
kovetkezik be konfliktus, majd oldjuk azt fel a hagyomanyos
maédon.
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Donald Knuth

Donald Ervin Knuth (1938-), amerikai
informatikus, a hires , A
szamitégép-programozas mivészete”
(The Art of Computer Programming,
TAOCP) mii szerzéje. A TEX, a
METAFONT megalkotéja. O definialta
az LR(k) grammatikat 1965-ben (On
the Translation of Languages from Left
to Right).

Leghiresebb miivei:

Donald E. Knuth. The Art of Computer
Programming, Volumes 1-4,
Addison-Wesley Professional

Donald E. Knuth. The TeXbook,
Reading, Massachusetts,
Addison-Wesley, 1984.
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