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Szintaktikai elemzés

A kornyezetfiggetlen nyelvtanokkal leirhatdé programnyelvi tu-
lajdonsagok vizsgalatat szintaktikai elemzésnek nevezzik. A
programnyelv szintaktikajanak azon kdvetelményei, amelyek nem
irhatdk le kérnyezetfliggetlen nyelvtannal, a statikus szemanti-
kat alkotjak.

ltt nyelvtan alatt mindig kérnyezetfiggetlen nyelvtant, vagy mas
néven Chomsky 2-es tipusu nyelvtant értiink, és feltesszUlk,
hogy a kdrnyezetfuggetlen nyelvtan kiterjesztett nyelvtan, azaz
helyettesitési szabalyai

A - «a, aholAeN, ae (NUT)"
alakuak.

A szintaktikai elemzés alapfogalmai

Legyen G = (N, T, P,S) egy nyelvtan. Ha S — a, ahol a €
(N U T)*, akkor az a-t mondatformanak nevezzik. Ha S —
x, ahol x € T*, akkor az x a nyelvtan altal generalt nyelv egy
mondata.

Az elemzés szempontjabdl a mondatnak kiemelt szerepe van,
hiszen a programoz¢é altal irt program is terminalis szimbdlu-
mok sorozata, de ez a szimbolumsorozat csak akkor lesz a
nyelvnek egy mondata, ha a program szintaktikailag helyes.
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Legyena G = (N, T, P,S) nyelvtannak a = a;Ba, egy mon-
datformdja (a, a1, a2, € (N UT)*). A B-t az a egy részmon-
datanak nevezzik, ha van olyan A € N szimbdlum, amelyre
S — alAa és A — B. Az a-nak S egy egyszerl részmonda-
ta, ha a fentiekben az A — 3 € P teljesll.

Minden mondat egyben mondatforma is, és a mondatforma részét”
is részmondatnak, €s nem részmondatformanak nevezzik.

Egy mondatforma legbaloldalibb egyszerl részmondatat a mon-
datforma nyelének nevezzuk.

A mondat szintaxisfajanak levelei a nyelvtan terminalis szimbé-
lumai, a szintaxisfa tdébbi pontja a nemterminalis szimbdlumokat
reprezentalja, a gybkérelem pedig a nyelvtan kezddszimbdlu-
ma.

Egy nemegyértelm{ nyelvtanban van legalabb egy olyan mon-
dat, amelyhez tébb szintaxisfa tartozik. Ez az elemzés szem-
pontjabdl azt jelenti, hogy ezt a mondatot tobbféleképpen is le-
het elemezni, azaz a kiilbnb6z6 elemzésekhez kiillénb6zd targy-
programok is tartozhatnak. Ezért forditdprogramokkal csak az
egyértelml nyelvtanok altal generalt nyelvek forditasat végez-
zuk el.

A tovabbiakban feltesszik azt is, hogy a G nyelvtanra a kdvet-
kezd feltételek teljesilinek:
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1. a nyelvtan ciklusmentes, azaz nem tartalmaz A A (A €
N) helyettesitési szabalysorozatot,

2. a nyelvtan redukalt, azaz nincs benne  felesleges” nemter-
minalis szimbdélum, minden nemterminalis szimbolum elo-
fordul legaldbb egy levezetésben, és minden nemtermina-
lis szimbblumbdl levezethetd legalabb egy mondatnak egy
része, azaz minden A € N-re fennall, hogy S — aAB =
ayf — xyz, ahol A — yesly| >0 (o, (NUT), x,y,z €
T).

A szintaktikai elemzési mddszerek

A programot a lexikalis elemz6 egy terminalis szimbdlumokbal
allé sorozatta alakitja, ez a terminéalisokbdl allé sorozat a szin-
taktikai elemzés bemenete.

A szintaktikai elemzés feladata eldénteni azt, hogy ez a szim-
bdlumsorozat a nyelv egy mondata-e. A szintaktikai elemzdnek
ehhez példaul meg kell hataroznia a szimbolumsorozat szinta-
xisfajat, ismerve a szintaxisfa gybkérelemét és a leveleit, el
kell allitania a szintaxisfa tébbi pontjat és élét, vagyis meg kell
hataroznia a program egy levezetését.

Ha ez sikerul, akkor azt mondjuk, hogy a program eleme a
nyelvnek, azaz a program szintaktikailag helyes.
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A tovabbiakban csak a balrdl-jobbra haladd elemzésekkel fog-
lalkozunk, azaz azokkal az elemzésekkel, amelyek a program
jeleit balrél jobbra olvasva dolgozzak fel.

A szintaxisfa felépitésére tdbb modszer 1étezik. Az egyik az,
amikor az § szimbolumbdl kiindulva épitjik fel a szintaxisfat, ez
felllrdl-lefelé haladd elemzés. Ha a szintaxisfa épitése a leve-
lekbdl kiindulva halad az S szimboélum felé, akkor alulrol-felfelé
elemzésrol beszélink.

¥

felalrdl alulrol
lefele felfele
(top down) (bottom up)

torténd szintaktikai elemzes

LL(k) elemzés
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Felllrél-lefelé elemezve a nyelvtan kezddszimbdéluméatdl, a szin-
taxisfa gydkérpontjatol indulunk el, és igy prébaljuk felépiteni a
szintaxisfat. A célunk az, hogy a szintaxisfa levelein az eleme-
zendd programszdveg terminalis szimboélumai legyenek.

Egy példa:

A G = ({S},{a,b}, P,S) nyelvtan helyettesitési szabalyai a ko-
vetkezok:

(1) S — ab

(2)S — aSh

a nyelv pedig: L(G) = {a"b" | n > 1}

VezessuUk le az aabb sz06t!
Melyik szabalyt valasszuk? Ha megnézzik a sz6 elsd két beti-
jét, akkor latszik, hogy a (2) szabalyt kell elészér alkalmazni:

S =aSh

Most az elsd betl (a) illeszkedik a levezetendd szé elso betlijé-
re. Ha megnézzik a kévetkezd két betlit a szdban (ab), akkor
latszik, hogy az elsd szabalyt kell alkalmazni.

S = aSbh = aabb
A kovetkezd nyelvtannal:

G={A,B,S},{a,b,c},P,S),
S —>A|B
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A — aAb | ab
B — aBc | ac

ez a modszer nem mikodik.

LL(k) nyelvtanok

Mivel felllrél-lefelé épitjik a szintaxisfat és a szévegben balrél-
jobbra haladunk, ezért arra kell térekednink, hogy az elem-
zéskor kapott mondatformak bal oldalan a lehetd leghamarabb
megjelenjenek az elemezendd széveg terminalisai.

Ha A — a € P, akkor az xAS mondatforma (x € T, a,f €
(N U T)") legbaloldalibb helyettesitése xaB, azaz

XA = xap.
legbal

Haaz S = x (x € T*) levezetésben minden helyettesités leg-
baloldalibb helyettesités, akkor ezt a levezetést legbaloldalibb
levezetésnek nevezzik, és igy jeldljik:

k
S = «x.
legbal

A legbaloldalibb levezetésben a terminalis szimbdlumok a mon-
datforma bal oldalan jelennek meg, ezért a felllrdl-lefelé leveze-
tésekben mindig legbaloldalibb helyettesitéseket alkalmazunk,
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igy a felllrol-lefelé elemzés a legbaloldalibb levezetésnek fe-
lel meg. Ezért a tovabbiakban, amikor felllrdl-lefelé elemzésrol
lesz sz0, a nyilak ala mar nem is irjuk oda a ,legbal’ sz6t.

A felllrdl-lefelé elemzés egyik mbdszere az lehetne, hogy eldal-
litjuk az 6sszes lehetséges szintaxisfat. EQy szintaxisfa levelein
levd szimbdélumokat balrél-jobbra olvasva a nyelv egy mondatat
kapjuk meg. Ha az elemezendo széveg megegyezik valamelyik
mondattal, akkor a mondathoz tartozé szintaxisfarél az elem-
zés lépései mar leolvashatok. Ezt a mddszert természetesen
nem célszerll €s nem is lehet a gyakorlatban megvalésitani.

A gyakorlatban megvaldsithatdé médszer a kdvetkezb:

Kiindulunk a kezddszimbdolumbodl, és megprobalunk legbalol-
dalibb helyettesitések egymas utani alkalmazasaval eljutni az
elemezendd szbveghez. A szintaxisfa épitésekor azonban egy-
altalan nem biztos, hogy j6 helyettesitési szabalyokat alkalma-
zunk, mert példaul egy 1épés utan eléfordulhat, hogy a kévetke-
z0 lépésben nem taldlunk alkalmazhat6 szabalyt, vagy a mon-
datforma elejére kerlld terminalis szimbdélumok nem egyeznek
meg az elemezendd szdveg terminalis szimbdlumaival. A ter-
minalis szimbolumokra a kévetkezoket allithatjuk:

Tétel. HaS = xa = yz (@ € (NUT)", x,y,z € T") és
|x| = |y|, akkor x = y.
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A tétel allitasa trividlis, egy mondatforma bal oldalan a termina-
lisokbol allé x sorozatot a kdrnyezetfiiggetlen nyelvtan helyette-
sitési szabalyai nem valtoztathatjak meg.

Ez a kezdbszelet-egyeztetés” arra hasznalhatd, hogy megalla-
pithassuk, ha a szintaxisfa épitésekor a bal oldali terminalisok
nem egyeznek meg az elemezendd szdveg bal oldalan allé ter-
minalisokkal, akkor a szintaxisfa épitése biztosan rossz irany-
ban halad. Ekkor egy Iépést vissza kell Iépni, és ott egy masik
helyettesitési szabalyt kell alkalmazni, és még egy |épést vissza
kell 1épni akkor, ha az adott pontban mar nincs tébb alkalmaz-
haté szabaly.

Az altalanos felllrdl-lefelé elemzést tehat visszalépéses algorit-
mussal lehet megvaldsitani, de ez nem hatékony.

Az LL(k) nyelvtanok alaptulajdonsaga az, hogy ha az § —
wx (w,x € T") legbaloldalibb levezetés épitésekor eljutunk az
S = wAB mondatformaig (A € N, B8 € (N UT)"), és az
AB —> x-t szeretnénk elérni, akkor az A-ra alkalmazhat6 A — «
helyettesitést egyértelmiien meghatarozhatjuk, ha ismerjik az
x elsd k darab szimbdlumat.

A k szimbdblum el6reolvasasara megadjuk az First, fliggvényt.
Legyen First (@) (k > 0, @ € (N UT)*) az a-bdl levezethetd
szimbdlumsorozatok k£ hosszusagu kezdd terminalis sorozatai-
nak halmaza, azaz
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First(a) = {x | @ = xB és |x| = k)
Ufx | a= x és |x| <k}, xeT* Be(NUT)".

Tehat az First,(x) halmaz az x els® k darab szimbolumat, |x| < k

esetén pedig a teljes x-t tartalmazza. Ha « — g, akkor termé-
szetesen g € Firsti ().

A G nyelvtan LL(k) nyelvtan (k > 0), ha barmely két

* *
S = wAB = wa 8 = wx,

S = WAB = wa,f — wy

(AeN, x,y,weT" aj,a,B € (NUT)") levezetésre
First,(x) = First,(y)

esetén

a; = Q).

A fenti értelmezés szerint, ha egy nyelvtan LL(k) nyelvtan, ak-
kor a mar elemzett w utani k darab termindlis szimbdélum az
A-ra alkalmazhato helyettesitési szabalyt egyértelmien meg-
hatarozza.

Az értelmezésbdl az is lathatd, hogy ha egy nyelvtan LL(k)
nyelvtan, akkor minden k > ky-ra is LL(k) nyelvtan. Ha LL(k)
nyelvtanrdl beszélink, akkor k alatt mindig azt a legkisebb k-t
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x ‘ B

w I

1. dbra. Az LL(k) nyelvtan.

értjuk, amelyre az értelmezésben megadott tulajdonsag telje-
sul.

Példa. A kOvetkez0 nyelvtan egy LL(1) nyelvtan. Legyen G =
({A,S},{a, b}, P,S), ahol a helyettesitési szabalyok a kdvetke-
z0k:

S > AS | &

A—>aA|b

Az S szimbdlumra az § — AS szabalyt kell alkalmazni, ha
az elemezendd szdveg kbvetkezd szimbdbluma a vagy b, és az
S — & szabalyt, ha a kévetkezd szimbolum a # jel.

Nem minden koérnyezetfuggetlen nyelvtan LL(k) nyelvtan. Pél-
daul a kdvetkezd nyelvtan semmilyen k-ra sem LL(k) nyelvtan.

10
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Példa. A G = ({A,B,S},{a,b,c}, P,S) nyelvtan helyettesitési
szabalyai a kbvetkezdk:

S —>A|B

A — aAb | ab

B — aBc | ac

Az L(G) az a'b' és d'c’ (i > 1) alaki mondatokat tartalmazza. Az
a“t'p*! elemzésének mar a kezdetekor sem lehet elddnteni k
szimbolum elbreolvasésaval, hogy az S —» A ésaz S — B kb-
zUl melyik helyettesitést kell elészér alkalmazni, mivel minden
k-ra First,(a*b*) = First,(a*c") = d*.

Az LL(k) nyelvtan értelmezése szerint, ha legbaloldalibb helyet-
tesitésekkel a wAB mondatformat kaptuk, akkor a w-t kévetd k
darab terminalis szimbdlum egyértelmlien meghatarozza az A-
ra alkalmazhat6 szabalyt. Ezt mondja ki a kévetkezd tétel.

Tétel. A G Kkiterjesztett nyelvtan akkor és csak akkor LL(k)
nyelvtan, ha minden

S = wAB, és A—>y, A— 0
(y#0,weT", AeN, B,y,6 € (NUT)")

esetén

First,(yB) N First,(683) = 0.

Ha a nyelvtanban az A-ravan egy A — & szabaly is (kiterjesztett

11
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nyelvtan), akkor a First, halmazokban a 8-bél szarmazé termi-
nalis sorozatok k hosszusagu kezddsorozatai is szerepelnek.

Ez pedig azt jelenti, hogy az LL(k) tulajdonsag eldéntéséhez
nem elegendd csak a szabalyokat vizsgalni, hanem a nem fel-
tétlenlil véges darabszamu levezetéseket is figyelembe kell ven-
ni.

A gyakorlatban jél hasznalhato vizsgalati médszert csak az LL(1)
nyelvtanokra lehet adni. Ehhez egy 0j fogalmat értelmeziink,
egy szimbdlumsorozatot kbvetd k hosszlusagu terminalis soro-
zatok halmazat.

Followi() = {x | S = aBy és x € First(y)l,  és ha
e € Follow,(B), akkor legyen Follow,(8) = Follow,(B) \ {€} U {#}
(a,B,ye (NUT), xeT7).

Az értelmezés masodik részében levd atalakitas azért szliksé-
ges, mert ha az aBy levezetésben a g utan nem all semmilyen
szimblOlum, azaz y = ¢, akkor a 8 utani jel csak a mondatokat
lezard # jel lehet.

A Follow(A) (A € N) tehat azokat a terminalis szimbdlumokat
tartalmazza, amelyek az

S = aAy — aAw (a,ye (NUT)', weT")

levezetésben kbzvetlenll az A szimbolum mogott allhatnak.

12
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Tétel. A G Kkiterjesztett nyelvtan akkor és csak akkor LL(1)
nyelvtan, ha minden A nemterminalis szimbdlum
A — v,A — 0§ helyettesitési szabalyaira igaz, hogy

First,(yFollow(A)) N First(5Follow;(A)) = 0.

A tételben az First, (yFollow1 (A)) kifejezés azt jelenti, hogy a y-t
a Follow;(A) halmaz minden elemével kildn-kildn konkatenalni
kell, és az igy kapott halmaz minden elemére alkalmazni kell az
First, fuggvenyt.

Lathato, hogy a tétel j6l hasznalhatdé annak eldontésére, hogy
egy nyelvtan vajon LL(1)-es-e, hiszen legfeljebb csak annyi hal-
mazt kell a vizsgalathoz eléallitani, ahany szabalya van a nyelv-
tannak.

A tovabbiakban az LL(1) nyelvtanok altal meghatarozott LL(1)
nyelvekkel foglalkozunk, az LL(1) nyelvek elemzési mddsze-
reit vizsgaljuk. Az egyszerlbb jel6lés érdekében az First; és
Follow, figgvények nevébdl az indexet elhagyjuk.

Az First(a) halmaz elemei a kdvetkezd algoritmussal hataroz-
haték meg.

13
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FirsT()
1 ifa=c¢
2 then F « {&}

3 ifa=a,aholaeT

4  then F « {a}

5 ifa=A,aholAeN

6 thenifA >ec€P

7 then F « {&}

8 else FF 0

9 for minden A — YY,...Y,, € P-re (im>1)
10 do FF « F U (First(Y)) \ {&})

11 fork«— 1tom-—1

12 doif VY,...Y = &

13 then F <« F U (FIRsT(Y;41) \ {€})
14 if ¥1Y,...Y, = ¢

15 then F « F U {g}

16 ifazYle...Ym(mZZ)
17  then F « (Frst(Y7) \ {&})

18 fork—1tom—-1

19 doif V1Ys... Yy = &

20 then F «— F U (FIRsT(Y;41) \ {€})
21 if Y1Y,...Y, = ¢

22 then F' «— F U {&}

23 return F

14



“fny10a” — 2022/12/13 — 16:07 — page 15 — #15

Az 1-4. sorokban az € és egy a terminalis szimbdlum argumen-
tumra adjuk meg a halmazt, az 5—15. sorokban az A nemtermi-
nalis szimbdlumra hatarozzuk meg halmaz elemeit. A 6—7. so-
rokban és a 14—15. sorokban a halmazba betesszik az € szim-
bélumot, ha az A-bdl az £ levezethetd. Az algoritmus 16-22.
sorai arra az esetre adjak meg a halmaz elemeit, ha az argu-
mentum egy szimbodlumsorozat. Megjegyezzuk, hogy a 11. és
18. sor for ciklusat mar akkor is befejezhetjik, ha Y; € T, mivel
ekkor Y1Y, ... Y-bol biztosan nem vezethetd le az .

A tételben, és a tovabbiakban is, szikséges a Follow(A) halmaz
elemeinek ismerete. Ezeknek a meghatarozasara a kdvetkezd
algoritmust adjuk.

FoLLow(A)
1 1fA=S
2 then F « {#}
3 else F <0
4 for minden B — aAB € P szabdlyra
) doif |B] > O
6 then F' «— F U (FIrsT(B) \ {&})
7 iff= e
8 then F < F U FoLLow(B)
9 else F «— F U FoLLow(B)
0

10 return F

A Follow(A) halmaz elemeit az F halmazba helyezzik. A 4-9.

15
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sorokban megvizsgaljuk, hogy ha az argumentum egy szabaly
jobb oldalan szerepel, milyen terminalis szimbolumok allhatnak
kbézvetlenll utana. Lathatd, hogy az € nem kertlhet bele a hal-
mazba, és a # is csak akkor, ha az argumentum egy mondat-
forma legjobboldalibb szimbdéluma.

Tablazatos elemzés

Tegyuk fel, hogy az elemezendd terminalis sorozat xay, amely-
bol az x sz6veget mar szintaktikai hiba detektalasa nélkil ele-
meztik.

Mivel felllrdl lefelé elemziink, tehat legbaloldalibb helyettesité-
seket alkalmazunk, az elemezendd mondatformank xYa, azaz
xBa vagy xba alaku (Y € (NUT), Be N, a,beT, x,yeT", a €
(N UT)).

2. dbra. A mondatforma €s az elemezendd szoveg

16
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Az elsd esetben a szintaxisfa épitésében most a B egy helyet-
tesitése a kdvetkezd 1épés. Ismerjik a bemend szimbolumsoro-
zat kovetkezd a elemét, ezért egyértelmiien meghatarozhatjuk
azt a B — 3 szabalyt, amelyikre a € First(8Follow(B)). Ha van
ilyen szabaly, akkor az LL(1) nyelvtan értelmezése alapjan pon-
tosan egy van, ha nincs, akkor ez az eset egy szintaktikai hiba
megtalalasat jelenti.

A masodik esetben a mondatforma kévetkezd szimbdluma a
b terminalis szimbo6lum, tehat azt varjuk, hogy az elemezendd
szdveg kdvetkezd szimbdluma is b legyen. Ha ez teljesll, azaz
a = b, akkor az a szimbolum egy helyes szimbdlum, tovabblép-
hetlink, mind a mondatformaban, mind az elemezendd szbéveg-
ben az a szimbolum atkerllhet a mar elemzett jelsorozatba. Ha
a # b, akkor ez egy szintaktikai hibat jelent.

Az elemzd mikodését a kdvetkezdképpen irjuk le.

e Jel6ljik a # jellel az elemezendd szbveg utolsd szimbolumat.
e Az elemzéshez egy vermet is hasznalunk, a verem alja legyen
szintén #.

e A helyettesitési szabalyokat valamilyen sorrendben sorsza-
mozzuk meg.

e Az elemzés soran alkalmazott szabalyok sorszamat felirjuk
egy listdba, az elemzés végén ez a lista arra fog szolgalni, hogy
az elemzett széveg szintaxisfajat felépithessuk.

Az elemzés allapotait az (ay#, Xa#,v) harmassal jeloljuk. Az

17
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elemzd

3. abra. Az LL(1) elemzd szerkezete.

ay# a meg nem elemzett szoveg, Xa# az elemzés mondatfor-
majanak még nem elemzett része, ez van a veremben, Ugyhogy
X van a verem tetején, v pedig a szabalyok sorszamait tartal-
mazo lista. Az elemzés ugy fog mikddni, hogy mindig a verem
tetején levd X szimbdlumot és a még nem elemzett szdveg elsd
szimbdlumat, az a-t fogjuk vizsgalni. Az a-t aktualis szimbdlum-
nak nevezzik. A verem tetejére és az aktudlis szimbdlumra az
elemzdbdl egy-egy pointer mutat.

Mivel felllrdl lefelé elemziink, a verem kezdeti tartalma legyen
S#. Ha a teljes elemezendd szdveget xay-nal jeléljlik, akkor az
elemzés kezdetén az elemzés allapotat, azaz a kezddallapotot
az (xay#, S#, €) harmassal irhatjuk le, ahol most € az Ures listat
jeloli.

Az elemzést egy T elemzd tablazat segitségével végezzik. A

18
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tablazat sorai a verem tetején allé szimbolumot, az oszlopai pe-
dig a bemenet kdvetkezd elemezendd szimbdolumat jeldlik, a #
jelet a tablazat utolsé sorahoz és utols6 oszlopahoz irjuk.

A tdblazat T'[X, a] eleme legyen a kdvetkezo:

(B, 1), ha X — [ az i-edik szabaly,
a € First(B) vagy
T[X.a] = | (¢ € First(B) és a € Follow(X))
pop, ha X =a
elfogad, haX=#¢& a=%#
hiba egyébként
vagy
(B, 1), ha X — ( az i-edik szabaly,
a € First(BFollow(X))
T[X,a] =4 pop, haX =a
elfogad, haX=#¢&a=*%#
hiba egyébként
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1. példa (forras: internet)

5-—=ash | A
A—DbAc | d | €

FOLLOWA(S) = {#}
FOLLOW,(A) = {¢, %}

FIRST1(aS FOLLOWA(S)) = {a}
FIRST,1(A FOLLOW,(S)) = {b, d. %}

FIRST1(bAc FOLLOW: (A)) = {b}
FIRST,(d FOLLOW;(A)) = {d}
FIRST1(e FOLLOWA(A)) = {c, #}

a b c d #
S1@S,1) (A,2) (A,2)] (A,2)
A (bAc,3)|(g,5) | (d,4)| (&5)
a| pop
b pop
C pop
d pop
# elfogad

Az elemzés az abc sz6ra a kovetkezo:
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(aS,1)

(abc#, S#,&e) —— (  abc#, aS#, 1 )
o, ( be#t, S# 1 )
(A,2)
= (0 be#,  A#, 12 )
(bAc,3)
—% ( bc#, bAc#, 123 )
7 ( c# Ac#, 123 )
N b o 1235 )
7r, ( #, #1235 )
elfogad

—— OK

Az abc sz0 levezetése az 1, 2, 3, 5 helyettesitési szabalyok
alkalmazasaval:

S = aS = aA = abAc = abc

Elemzés az aba szbra;:

(aS,1)

(aba#, S#,&) —— (  aba#, aS#, 1 )
2, ( ba#h, S# 1 )
(A,2)
=7 ( ba#, A#, 12 )
(bAc,3)
—% ( ba#, bAc#, 123 )
2, ( a, Ac#, 123 )
= HIBA
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2. példa. Legyen a G nyelvtan a kévetkez6:
G=({EE,T.,T',F},{+,%(),i}, P, E),
ahol a P helyettesitési szabalyok a kdvetkezok:

E—->TE
E' — +TE | &
T — FT’
T —» «xFT' | e
F—(E)|i
+ * ( ) i #
E (TE’, 1) (TE’, 1)
E'" | (+TE’,2) (g,3) (&,3)
T (FT’,4) (FT’,4)
T | (g,6) (xFT’,5) (g,6) (g,6)
F ((E),7) (7, 8)
+ || POP
* pPop
( pop
) pop
! pPop
# elfogad

A tablazat kit6ltését a kdvetkezd algoritmussal végezhetjik:

22




“fny10a” — 2022/12/13 — 16:07 — page 23 — #23

LL(1)-TABLAZATOT-KITOLT(G)
1 for minden A € N-re
2 doif A —» a € P az i-edik szabaly
3 then for minden a € First()-ra
4 do T[A,a] « (a,i)
) if £ € FIrsT(@)
6 then for minden a € FoLLow(A)-ra
7 do T[A,a] « (a,i)
8 for mindena € T-re
9 do T'[a,a] < pop
10 T[#,#] « elfogad
11 for minden X € (N U T U {#}) és minden a € (T U {#})-ra
12 do if T[X, a] = jUres”
13 then T[X, a] <« hiba
14 return T

A 10. sorban a tablazat jobb als6é soraba az elfogad szdveget
irjuk, a 8-9. sorokban a terminalisokkal cimkézett sorok és osz-
lopok rész-tablazatanak féatlojaba a pop szbveget irjuk, az 1—
7. sorokban levd algoritmussal a megadott poziciora a szabaly
jobb oldalanak szimbdlumai és a szabaly sorszama kerdl.

Az algoritmus 12—-13. soraban a tablazat Gresen maradt helyei-
re a szintaktikai hibat jelzd hiba szbéveget irjuk.

Az elemzés mikddése allapotatmenetekkel adhaté meg. A kez-
ddallapot tehat (x#, S#, ), ha az elemezendd szbveg x, és az
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elemzés sikeresen befejezddik akkor, ha az elemz6 a (#, #, w)
allapotba, a végallapotba kertl. Ha a még nem elemzett széveg
az ay#, és a verem tetején az X szimbolum all, az allapotatme-

netek a kdvetkezok:

(ay#, Xa#,v) — <

(ay#, Ba#, vi),
(V#, a#,v),

OK,
HIBA,

ha T[X, a] = (B, 1),
ha T[X, a] = pop,
ha T[X,a] = elfogad,
ha T[X, a] = hiba.

Az OK azt jelenti, hogy az elemzett szimbolumsorozat szintak-
tikailag helyes, a HIBA pedig egy szintaktikai hiba detektalasat

jelzi.

Az elemz6 mikodésére a kdvetkezd algoritmust adhatjuk meg.
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LL(1)-ELEMEZ(xay#, T)
1 5« (xay#,S#,¢e), s’ « elemez

2 repeat

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

4 then s <« (ay#, Ba#, vi)

5 else if s = (ay#, aa#,v)

6 then s «— (y#, a#,v) ©EKKor T[a,a] = pop.
7 else if s = (#,#,V)

8 then s’ « OK >Ekkor T[#,#] = elfogad.
9 else s « HIBA >Ekkor T[A, a] = hiba.

10 until s = OK vagy s’ = HIBA
11 return 5/, s

Az algoritmus bemend paramétere az xay elemezendd szdveg
és a T elemzd téblazat. Az s’ valtozé az elemzd mikddését
jelzi, mGkodés kbzben az s’ értéke elemez, az elemzés befeje-
zésekor OK vagy HIBA. Az elemzd az elemzett széveg a aktu-
alis szimboluma és a verem tetején levd szimbdlum alapjan a
T tablazatbdél meghatarozza az elvégzendd miiveletet. A 3—4.
sorban a szintaxisfat épiti az A — 8 szabaly alapjan. Az 5-6.
sorban Iéptetés térténik, mivel a verem tetején is az a szimbo-
lum talalhaté. Az algoritmus a 8-9. sorban az elemzés befeje-
zését jelzi, ha a verem kilrllt és az elemezendd széveg végé-
re ért, akkor az elemzett szdveg helyes, egyebként az elemzd
egy szintaktikai hibat fedezett fel. Az algoritmus végeredménye
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ennek megfeleléen az OK vagy HIBA jelzés, és kimenetként
mindkét esetben megjelenik az elemz6 allapotanak s harmasa
is. Helyes szdveg esetén a harmas harmadik elemébdl, v-bdl a
szabalyok sorszamai alapjan felépithetd a szintaxisfa, szintak-
tikai hiba esetén a harmas elsd elemének elsdé szimbbéluma a
hiba helyét adja meg.

Példa. Legyen G = ({E,E’,T,T', F},{+, *,(,),i}, P, E), ahol P:

E—>TE

E — +TE' | ¢

T - FT’

T — «FT' | &

F—(E)]|i
Az elemzd tablazat kitéltéséhez a kdvetkezd halmazok szliksé-
gesek:

First(TE") = {(, i},

First(+TE") = {+},

First(FT") = {(, i},

First(xFT’) = {x},

First((E)) = {(},

First(i) = {i},

Follow(E") = {), #},

Follow(T") = {+,), #}.
Az elemzd tablazat a kévetkezd, a tdblazatban az lres helyek
a hibat jelentik.
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+ * ( ) i #

E (TE', 1) (TE', 1)

E | (+TE’,2) (&,3) (&,3)
T (FT',4) (FT',4)

T’ | (¢,6) («FT’,5) (g,6) (¢,6)
F ((E),T) (i,8)

+ | pop

* pop

( pop

) pop

i pop

# elfogad
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Elemezzik az i + i x i szOveget. Az elemzés a kdvetkezd:

28

G+ivit S# ) V0 ivisit TE# )
CUD, ( iwixit, FT'E# 14 )
&8, ( i+ixit, T'E'# 148 )
LN ( +ixi#f, T'E'# 148 )
&0 ( +ixi# E'#, 1486 )
CTED ( yixi#t, +TE# 14862 )
2, ( ixift,  TE# 14862 )
YISO ( ixi# FT'E'H 148624 )
@, ( ixi#,  T'E'# 1486248 )
por, ( «i,  T'E'#, 1486248 )
N «i, «FT'E'#, 14862485 )
20, ( i#, FT'E'#, 14862485 )
A ( i#, T'E'#, 148624858 )
= ( ,  T'E'#, 148624858 )
Lo , E'#, 1486248586 )
eh , #, 14862485863 )
ol oK
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4. dbra. Az i + i * i mondat szintaxisféja.

Elemezzik az i+) hibas szbveget:

. (TE',1) .
(i0#, S# &) —5  ( io#, TE# 1
(FT' 4) .
S0 ip#, FT'E'#, 14
&9 (v, iTE'#, 148
2, ( +)#, T'E'# 148
£,6
KN ( +)#,  E'# 1486
(+TE’2)
5 ( +)#, +TE'#, 1486
(

¥, TE'#, 14862

!
-+
©
>
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A rekurziv leszallas modszere

A visszalépés nélklli felllrdl-lefelé elemzésekre a tablazatos
mddszeren kivil gyakran alkalmazunk egy olyan modszert, amely-
nek lényege az, hogy a nyelvtanhoz egy programot rendellnk.

A nyelvtan szimbo6lumaihoz eljarasokat adunk meg, és elemzés
kézben a rekurziv eljarashivasokon keresztll a programnyelv
implementacidja valdsitjia meg az elemzd vermét és a verem-
kezelést. A felllrol-lefelé elemzés és a rekurziv eljarashivasok
miatt ezt a mddszert a rekurziv leszallas modszerének nevez-
zUk. A terminalis szimbolumok vizsgalatara vezesstik be a Vizs-
gal eljarast. Legyen az eljaras paramétere a vart szimbolum”,
azaz a mondatforma legbaloldalibb, még nem vizsgalt termina-
lis szimbdluma, és tartalmazza az aktualis_szimbolum globalis
valtozo a vizsgalt terminalis sorozat soron kdv. szimbolumat.

procedure Vizsgal(a);
begin
if aktualis_szimb6élum = a
then Kovetkez6_szimbdlum
else Hibajelzés
end;

A Kovetkezd szimbdolum az eldreolvasasra szolgal, ez a lexi-
kalis elemz6t meghivé eljards neve. Ez az eljaras a bemend
szimbdlumsorozatbdl meghatarozza a kévetkezd szimbolumot
és ezt az aktualis_szimbolum valtozdba télti. A Hibajelzés el-
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jaras szintaktikai hibajelzést ad, és ezutan befejezi az elemzd
program futasat.

A nyelvtan minden nemterminalis szimbolumahoz rendeljink
hozza egy eljarast. Az A szimbdlumhoz tartozo eljaras legyen
a kbvetkezb:

procedure A;
begin
T(A)
end;
ahol T(A)-t az A-ra vonatkozé helyettesitési szabalyok jobb ol-
dalan allé szimbolumok hatarozzak meg.

Az elemzéshez hasznalt nyelvtanok redukaltak, ami tobbek ko-
z06tt azt jelenti, hogy nincs bennlk  felesleges” nemtermina-
lis szimbdlum, minden nemterminalis szimbdlum szerepel leg-
alabb egy helyettesitési szabaly bal oldalan.

Tehat ha az A szimbdlumot vizsgaljuk, biztosan van legalabb
egy A — a helyettesitési szabaly.

1. Ha az A szimbdlumra csak egy helyettesitési szabaly van:

(a) az A — a szabalyhoz rendelt program legyena Vizsgal(a),
(b) az A — B szabalyhoz rendeljik hozza a B eljarashi-
vast,
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(c)az A — XiX;...X, (n > 2) szabalyhoz tartozzon a ké-

vetkez0 blokk:
begin
T(X_1);
T(X_2);
T(X_n)
end;

2. Ha az A szimbd6lumra tébb szabaly van:

(@QAHaaz A —» a; | a | ... | a, szabalyok e-mentesek,

azaz a;-bodl (1 < i < n) nem vezethetd le az &, akkor
T(A) legyen

case aktualis_szimbélum of
First(alpha_1) : T(alpha_1);
First(alpha_2) : T(alpha_2);

First(alpha_n) : T(alpha_n)
end;

ahol First(alpha_i) az First(a;) programbeli jel6lé-
se. Felhivjuk a figyelmet arra, hogy a rekurziv leszal-
las moédszerében most eldszdér hasznaljuk ki azt, hogy
a nyelvtan LL(1)-es.

(b) Az LL(1) nyelvtan programnyelvet ir le, ezért a nyelv-

tan e-mentességét nem célszerl megkdvetelni. Az A —
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ar | ax | ... | a,_1 | € szabalyokhoz a kbvetkezd T (A)
programot rendeljuk:

case aktualis_szimbdélum of
First(alpha_1) : T(alpha_1);
First(alpha_2) : T(alpha_2);

First(alpha_(n-1)) : T(alpha_(n-1));
Follow(A) : skip
end;

ahol Follow(A) a Follow(A)-nak felel meg.

Specidlisan, haaz A —» a; | @y | ... | a, szabaly esetén
egyi-re(l <i<n) — g, azaz ¢ € First(a;), akkor a
case utasitasi-edik soralesza Follow(A) : skip sor.

A T(A)-ban a case helyett, ha lehetséges, hasznalhatunk i f-then-else
vagy while utasitast is.

A rekurziv leszallas mdédszerével készitett elemzd program kez-
do eljarasa, azaz féprogramja a nyelvtan kezddszimbolumahoz
irt eljaras lesz. A rekurziv leszéllas modszerével mikédo elem-
26 programot a kév. REk-LEszALL-KESzIT algoritmussal hozhatjuk
|étre. Az algoritmus bemenete a G nyelvtan, és az algoritmus
eredményll az elemzd P programjat adja. Az algoritmusban
hasznalunk egy Procramort-iR eljarast, ami az argumentuma-
ban megadott programsorokat a mar meglévd P programhoz
flzi. Ezt az algoritmust nem részletezzlk.
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REK-LESZALL-KESZIT(G)

1 P90

2 PROGRAMOT-1R(

3 procedure Vizsgal(a);

4 begin

5 if aktualis_szimbélum = a

6 then Koévetkez6_szimbdlum
7/ else Hibajelzés

8 end;

9 )

10 for a G nyelvtan minden A € N szimbdéluméara
11 doifA=S

12 then PROGRAMOT-1R (

13 program S;

14 begin

15 REK-LESZALL-UT(S, P)
16 end.

17 )

18 else PROGRAMOT-1R (

19 procedure A;

20 begin

21 REK-LESZALL-UT(A, P)
22 end;

23 )

24 return P
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Az algoritmus a 2-9. sorokban elkésziti a Vizsgal eljarast, majd
a bemeneteként megadott G nyelvtan minden nemterminalis
szimbolumara a Rex-LeEszALL-uT algoritmus felhasznalasaval ké-
sziti a szimbolumhoz tartoz6 eljarast. A 11-17. sorokban lat-
haté, hogy a nyelvtan kezdészimbdélumahoz az elemzd féprog-
ramja fog tartozni. Az algoritmus kimenete az elemzd program
lesz.

REK-LESZALL-UT(A, P)

1 if csak egy A — a szabaly van

2  then REk-LESzALL-uTl(a, P) > A — .
3  else REK-LESZALL-UT2(A, (a1,...,a,),P) DA > a1 | | a,.
4 return P

Mivel a létrehozand6 elemzd program utasitasai lényegesen
flggnek attdl, hogy az A nemtermindlis szimbdlumra a nyelv-
tanban hany helyettesitési szabaly van, a Rek-LEszALL-uT algo-
ritmus a tovabbi miveleteket két részre osztja. A REK-LESZALL-
utl algoritmus foglalkozik azzal az esettel, amikor csak egy he-
lyettesitési szabaly van, és a Rek-LEszALL-uT2 késziti az alter-
nativakra vonatkozé elemz programot.
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REK-LESZALL-uT1(a, P)
1 ifa=a
2  then PROGRAMOT-1R(
Vizsgal(a)
)
ifa=18B
then PROGRAMOT-1R (
B
)
9 fa=X1X..X,(n>2)
10  then PROGRAMOT-IR(

o NOoO O W

11 begin

12 REk-LESzALL-uT]1 (X, P) ;
13 REK-LESZALL-UT]1 (X3, P) ;
14 e

15 REK-LESZALL-uT1(X,,, P)
16 end;

17 return P
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REK-LESZALL-UT2(A, (a1, ..., @), P)
1 if ay,...,a, szabalyok e-mentesek
2  then PROGRAMOT-1R(

case aktualis_szimbélum of
First(alpha_1) : REek-LEszALL-uTl(aq, P);

First(alpha_n) : REexk-LEszALL-uTl(a,, P)
end;
)

9 if van e-szabaly, o, = (1 <i <n)
10  then PROGRAMOT-IR(

o NOoO O W

11 case aktualis_szimbélum of

12 First(alpha_1) : REk-LEszALL-uTl(aq, P);
13 .

14 First(alpha_(i-1)) : REexk-LEszALL-uTl(a;_1, P);
15 Follow(A) : skip;

16 First(alpha_(i+1)) : REK-LESzALL-uTl(@;1, P);
17 -

18 First(alpha_n) : REK-LEszALL-uT1(ay, P)
19 end;

20 )

21 return P

A fenti két algoritmus a korabban mar részletesen leirt progra-
mot hozza létre.
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Az elemezendd szbveg végének az ellendrzése a rekurziv le-
szallas modszerével ugy valdsithatdé meg, hogy a szdveg vé-
gét jelzd # szimbdlumot beépitjik egy Uj helyettesitési szabaly-
ba. Ha a nyelvtan kezddszimbdluma S, akkor létrehozunk egy
S’ — S# szabalyt, és az Uj S’ lesz az U nyelvtan kezd6szimbé-
luma. A # szimbolumot terminalis szimbdlumnak tekintjuk. Az
igy kibdvitett nyelvtanra készitjik el a rekurziv leszallas elemzd
programjat.

Példa. A példaban szerepld nyelvtant egészitsik ki a fenti mé-
don. A szabalyok tehat a kévetkezodk.

S’ — E#

E—->TE

E' — +TE’ | &

T — FT’

T - «xFT' | e

F—(E)|i

A példaban megadtuk a tablazatos elemzd létrehozasahoz
szlkséges First és Follow halmazokat. Ezek kézUl most a ké-
vetkezokre van szlkség:

First(+TE’") = {+},

First(«+FT’) = {«},

First((E)) = {(},

First(i) = {i},

Follow(E") = {), #},

Follow(T") = {+,), #}.
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A halmazok felhasznalasanak helyét a program sorainak kom-
mentjeiben adjuk meg, a kommenteket a - - karakterparral kezd-
jok.

A rekurziv leszallas moédszerének elemz6 programja a kdvetke-
z0 lesz.

program S’ ;
begin
E;
Vizsgal (#)
end.
procedure E;
begin
T;
E’
end;
procedure E’;
begin
case aktualis_szimbélum of
+ : begin -- First(+TE’)
Vizsgal (+);
T;
E’
end;
), # : skip -- Follow(E’)

end

39



“fny10a” — 2022/12/13 — 16:07 — page 40 — #40

end;
procedure T;
begin
F;
T
end;
procedure T’;
begin
case aktualis_szimbélum of
: begin -- First(*FT’)
Vizsgal (¥);
F;
T
end;
+,),# : skip -- Follow(T’)
end
end;
procedure F;
begin
case aktualis_szimbélum of
( : begin -- First((E))
Vizsgal (Q);
E;
Vizsgal())
end;
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1 : Vizsgal (1) -- First(1i)
end
end;

Lathatd, hogy az elemz6 féprogramja a nyelvtan S’ kezddszim-
bélumahoz tartozé eljaras lett.
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Példa C++-ban

Helyettesitési szabalyok:
S'"—> S
S —>aS|A
A > bA | e

# include < iostream >
using namespace std;

char aktszimb;
char w[1024];
int 1;

void SQO);
void AQ);

void Vizsgal(char a){
if ( a == aktszimb )
aktszimb = w[++1i];
else {
cout << "HIBA ! " << endl;
exit(1l);
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void SO{
switch (aktszimb){

case 'a’ : Vizsgal(’a’) ; SQ; break;
case 'b’ : A(Q); break;

case '#’ : ;
}
}
void AQ){
switch (aktszimb) {
case 'b’ : Vizsgal(’b’); A(Q); break;
case '#’ : ;
}
}

int main(){
cout << "w = ";
cin >> w;
1i=0;
aktszimb = w[i];
SO ;
Vizsgal (C#’);
return 0;
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