A FIRST és FOLLOW relaciék meghatarozasa matrixokkal
(Csornyei Zoltan: Forditéprogramok, Typotex Kiad6 Bp., 20006)

A mddszer lényege az, hogy a grammatika szimbd6lumai kozott relicidkat
hatirozunk meg, ezeket a reldciékat tdbldzatokba (mdtrixokba) helyezziik, és
métrixm(veletek alkalmazdsdval jutunk el a FIRST,(B8) és FOLLOW,(A) hal-
mazokhoz.

Jeloljiik azoknak a nemtermindlis szimb6lumoknak a halmazit, amelyekbdl
az g levezethetd, Ng-nal, azaz legyen

Ne={A | A=e}.
Vezessiik be az F reldci6t. HaA — X1 X5...X,, € P, akkor legyen

AFX,,
ha X, € N., akkor legyen AFX;,
ha X;,X> € N, akkor legyen AFX3,

ha X;,Xs,...,X,—1 € N, akkor legyen AFX,,.
A FIRST\(A) halmaz az F*-b6l hatdrozhaté meg

FIRST|(A) = {a | AFta} U {e | A € N;}

Ha mir ismerjiikk minden nemtermindlis szimbdlum FIRST, halmazit, akkor
tetszdleges a = X1 X,...X,, esetén a FIRST)(a) meghatdrozdsira a kivetkezd
algoritmust adhatjuk meg:

I. FIRST; () = FIRST, (X)) \ {e}.
2. ha e € FIRST)(X,), akkor legyen
FIRST (@) = FIRST) (a) U (FIRST|(X;) \ {€}),
3. hae € FIRST,(X,) N FIRST,(X;), akkor legyen
FIRST; () = FIRST; (&) U (FIRST; (X3) \ {e}),

5. végiil, ha £ € FIRST,(X;) minden i-re (1 <i < n), akkor legyen
FIRST)(a) = FIRST(a) U {}.



Most hatdrozzuk meg a FOLLOW)(A) halmazokat. Mivel ezeknek a halma-
zoknak a # jel is az eleme lehet, vezessiink be egy tij S kezdGszimbGlumot és
egy 4j S — Si# helyettesitési szabdlyt. Ezzel a kis médositdssal elértiik azt, hogy
a# jel is a nyelv egy szimbéluma lett, és most nem kell a FOLLOW,(A) halmaz
5.4.18. definicidjdban levd e-161 fiiggd mddositdsokkal foglalkoznunk.

A FOLLOW)(A) meghatdrozdsihoz tovibbi két reldcio6 is sziikséges, ezek a
relicidk legyenek B és L.

HaA — X|X5...X, € P (n > 2), akkor legyen

X,'BXH_l “ ﬂ i E n— 1).
ha X;;) € N, akkor legyen X;BX;.» (1 <i<n-2),
ha X;1,Xi42 € N, akkor legyen X;BX;.3 (1 <i<n-3),

ha Xiy1,Xis2,...,Xi € N, akkor legyen X;BX;; (1 <i<k<n),
és ugyanerre a szabdlyra az L reldcid:
s X, LA,

ha X,, € Ne, akkor legyen X,,_ LA,
ha X,_1,X, € N,, akkor legyen X,,_»LA,

ha X,...,Xn_1,X, € N, akkor legyen X LA,

A FOLLOW{(A) halmaz termin4lis szimb6lumait az AL*X, XBY és az YF*a
relaciokbdl lehet meghatdrozni

FOLLOW,(A) = {a | A(L*BF*)a}.



Példa. Legyen a kovetkezd nyelvtan: G = ({5, A}, {a,b}, P, S), ahol

a P szabalyok:

S —aAb|e AFX,,
ha X, € N, akkor legyen AFX>,
A — aAb | g ha X,,X» € N, akkor legyen AFXj,

Vezessiik be az F reliciét. Ha A — X X5... X, € P, akkor legyen

ha X;,Xs,..., Xu—1 € N, akkor legyen AFX,,.

EgESZItSUk kl a nyelv— A FIRST)(A) halmaz az F*-b6l hatdrozhaté meg

tant:
FIRST|(A) = {a | AFta} U{e| A € N;}
(0) S/ — S# Ha mir ismerjiik minden nemtermindlis szimbélum FIRST| halmazit, akkor
tetszbleges a = X X,...X), esetén a FIRST|(«) meghatdrozdsdra a kovetkezd
(1) S — aAb algoritmust adhatjuk meg:
(2) S > ¢ 1. FIRST () = FIRST; (X)) \ {¢},
2. hae € FIRST(X,), akkor legyen
(3) A — aAb FIRST;(«t) = FIRST, () U (FIRST; (X2)\ {e}),
3. ha e € FIRST, (X;) N FIRST;(Xx), akkor legyen
(4) A — ¢ FIRST; (a) = FIRST; () U (FIRST; (X3)\ {e}).

5. végiil, ha e € FIRST|(X;) minden i-re (1 < i< n), akkor legyen
FIRST)(a) = FIRST (a) U {e}.

Lathaté: N. = {S, A}

F relacio: FI|S S A a b #
] _ S0 1 0 00 1
S/—>S#, innen kovetkezik S/FS Slo 0 010 0
és mivel S € N, innen kov. S'F# Alo 0010 0
S — aAb, ahonnan SFa a0 00000
b0 0 0 00 O

A — aAb, ahonnan AFa #/0 0 0 00 O
FIS S A a b # FF[S S A a b # F 1S S A a b #
S0 1T 0 00 1 10 1 0 1 0 1 11 1 0 1 0 1
S0 0 0 10 0 S|1o 0o 0 10 0 Slo 1 0 10 0
A0 0 0 1 0 0 Ao 0 0 10 0 Alo 0 1 10 0
al0 0 0 00 0 a0 0 0 00 0 al0 0 0 1 0 0
b0 0 0 0 0 0 b0 0 0 00 0 blo 0 0 0 1 0
#10 0 0 00 0 #1010 0 0 00 0 #1010 0 0 00 1

Az F" matrixbol és a N.={S,A} halmazbadl:
FIRST(S) ={a,e}, FIRST\(A) = {a,e}.



Warshall-algoritmus relacié tranzitiv lezartjanak a kiszamitasara

WARSHALL(A)

1. R=A

2. fork=1ton

3 do for i=1ton

4, do for ) =1ton

5. dOif?“ikzléSTkal
6 then Tij = 1

7. return R
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LL(1)-elemzé tablazat készitése

(1) S — aAb
(2) S — ¢
(3) A— aAb
(4) A —«
i (0.7, ha X — (0 az i-edik szabaly,
a € First(3Follow(X))
T|X,a]l =< pop, ha X =a
elfogad, ha X =# ésa=H#
\ hiba egyébként
FIRST(S) = {a,}
FIRST\(A) ={a,¢e}.
FOLLOW,(S) = {#}
FOLLOW,(A) = {b}
S A a b #
S (aAb, 1) (,2)
A (aAb,3) | (,4)
a pop
b pop
+# elfogad




aabb elemzése

(aabb#, S#,e) —= (aabb#,
P2 (abb#,
A abb,
22 (bb#,
B (b
= (b#,
= (#
elfogad OK

aAb#, 1)
Ab#, 1)
aAbb#, 13)
Abb#,  13)
Db,  134)
b, 134)
#, 134)

Levetés: S = aAb = aaAbb = aabb

aba elemzése

(aba#t, S#,) YYDy (abatt,  adb#, 1)
PP (baft,  Ab#, 1)
CA bagt, b, 14)
22 (a#, . 14)
—»  HIBA

¢ elemzése

(e,2)

(#75#76) — (#7 #7 2)

elfogad OK



Példa.

Legyen a G grammatika a kiévetkezd:
G= ({S,E,E"T,T",F},{+.,%(,).i,#}.P.S),
ahol a helyettesitési szabdlyok a kivetkezdk:

S — E#

E — TE

E' — +TE' | e
T — FT

T" — «FT' | e
F — (E)|i

Az § — E# szabélyt csak a FIRST| () és a FOLLOW), (A) halmazok meghatd-
rozdsdhoz haszndljuk. Hatdrozzuk meg ezeket a halmazokat, majd adjuk meg a

grammatika elemzd tdblazatat.
Az N, = {E',T'}, és areldcidk a kovetkezsk:

s SFE,EFT, E'F+, TFF, T'Fx, FF(, FFi,



s TBE',+BT, FBT', xBF, (BE, EB), EB#,
s E'LE,TLE,E'LE',TLE',T'LT, FLT,T'LT', FLT', )LF, #LS.

Abrizoljuk matrix segitségével a reldcidkat, jeldljik 1-sel a relaciot, azaz ha
XpY, akkor a métrix X sora és ¥ oszlopa dltal kijeldlt elem legyen 1, egyébként
a métrix eleme legyen nulla. A métrixokat az éttekinthetSség kedvéért tablaza-
tokkal jeldljiik, €s a nulldk helyett pontokat frunk.

Igy az F reldciék métrixa a kivetkezd:

Fl8 EEB T T F 4+ » () & #
3 1 +

E 1 .

E' 1

T 1 ;

T 1 .
F £ il
+

"

(

)

P | .

#.

A reldciékat tartalmazé A és B métrix AB szorzatét a Warshall-algoritmussal
szdmitjuk ki, emlékeztetiil az n x n-es A és B mdtrix AB = C szorzatdnak meg-
hatdrozdsa a kovetkezd:

procedure Warshall;

begin for j := 1 to n do

for i := 1 to n do
C[i.]] = 0;

for j := 1 to n do

for i := 1 to n do

if Ali.3] =1

then for k := 1 ton do _
if B[j,k] = 1 then C[1,k] =1
end;



Az A" mitrixol, az A tranzitiv lezdrdsét az AA legfeljebb n — 1 iterdciGjdval
kaphatjuk meg. Igy az F™ métrix:

FF|S$ E ET T F + :»
1 1 1
1 1

0ty e

J 1

—~
—

T

T
(
)

F
2
#

tehdt a FIRST) halmazok az N, figyelembevételével:

FIRST\(E) = {(.i}
FIRST\(E') = {+.¢}
FIRST\(T) = {(,i}
FIRST\(T") = {*,e}
FIRST\(F) = {(,i}
ezekbdl pedig a helyettesitési szabdlyok jobb oldalaira:
FIRST\(TE') = {(.i}
FIRST|(+TE") {+}
FIRST\(FT') {(,i}
FIRST,(xTE") {*}
FIRST\( (E) ) {G

Il
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A B és L reldcick matrixa a kivetkezd:

SEETTF + % ()if#

e~ NN D LD

-

#

1

Az L* métrix a Warshall-algoritmussal meghatdrozhat6. Az F* és L* matrixo-
kat, azaz az F ¢és az L tranzitiv és reflexiv lezdrdsat egyszerfien tigy kapjuk meg,
hogy az F* és az L™ métrixok 4tl6jdban a nulldk helyére 1-t frunk.
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Az L*BF* métrix a kovetkezd:

L’'BF'|S EE TT F + « () i #
3 .
E 1 1
E' : . 1 |
4 1 1 1 |
T | 1, % 1 [
F S DS s T
+ | 1 1 1
® : 1 1 1
( I 34y g =1 . & ,
) 1 1 1 1 1 1
[

#

Ebbél a FOLLOW, (A) halmazok meghatdrozhaték, az elemzd tdblazat kitol-
téséhez a kivetkezd halmazok kellenek:

FOLLOW\(E') = {).#}.
FOLLOW\(T") = {+.).#}.
+ * ( ) i e
E (TE',1) (TE',1)
E'|(+TFE,2) (g,3) (¢,3)
T (FT",4) (FT', 4)
T | (,6) (xFT",5) (¢,6) (¢,6)
F (E),7) (i,8)
+ | pop
* pop
( pop
) pop
i pop
<= elfogad
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Példa LL(1) elemzésre

(0) 5" — S#
(1) S— Bb
(2) S—Cd
(3) B—aB
(4) B— ¢

(5) C — cC
(6) C — ¢

Ne={A | A=>e).
Vezessiik be az F reldciét. HaA — X1 X5... X, € P, akkor legyen

AFX,,
ha X, € N,, akkor legyen AFX>,
ha X;,X> € N, akkor legyen AFXj,

ha Xi,Xs,.... Xn—1 € Ng, akkor legyen AFX,,.

FIRST\(A) ={a|AFta}U{e | A € N;}
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HaA — X X>...X, € P (n > 2), akkor legyen

» XiBXiy) (1£i<n-1),

» ha X;;| € N, akkor legyen X;BX;.» (1 <i<n-2),

m ha X;;1,X;i2 € N, akkor legyen X;BX;.3 (1<i<n-3),

|

® ha X1, Xi52,. .., Xi € Ng, akkor legyen X;BXi ) (1 <i<k<n),
= X, LA,

a ha X, € N, akkor legyen X, LA,
» ha X,_,X, € N,, akkor legyen X,,_,LA,

» halXy,...,Xa1,X, € N, akkor legyen X, LA,

A FOLLOW,(A) halmaz termindlis szimbG6lumait az AL*X, XBY és az YF'a
reldcidkbdl lehet meghatdrozni

FOLLOW, (A) = {a | A(L*BF*)a}.

B|S"|S|B|Cla|blc|d|# L|S|S|B|Cla|b|c|d|#
S"1o[0]0[0|0]0|0]O|O0O S"1o[0]0[0]|0]0/0]0O|O0O
S10]0[0]0]0[0[0[0]|1 S|10]0[0]|0|0[{0]0O[0O]O
B|0j0[0]|0]|0[1|0[0]O B|0j0[1]{0/0(0]0O[0]O
Cl10[0[0]0]0[0]0O[1]0 Cl10[{0[0]1]0[{0]0[0]O0
a|0]0[1[0]0{0/0]0|O0 a|0]0[1[0|0{0[0]0|O0
b|0[0[0]0]0[0OJO[0O]O b|0/1/0]0[{0/0/0/0]0
cl|0[0[{0]1/0/0]0]0]O0 cl|0[0[{0]1](0/0]0]0]O0
d|0(0]0[0]0|0O[0]|0]|O d|0](1]0[0{0(0]0]|0}|O0
#(10(0[0]0]0(0|0O[0]O #(11/0[0]0/0(0]0[0]O0
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(1) S — Bb

(2) S—0Cd
(3) B—aB
(4) B— ¢
(5) C — cC
(6) C —¢
FIRST(S)=A{a,b,c,d} FOLLOW(S) = {#}
FIRST(B) = {a,c} FOLLOW (B) = {b}
FIRST(C)={d, e} FOLLOW(C) = {d}
a b c d +#
S|l (Bb,1) | (Bb,1)]|(Cd,2)|(Cd,2)
B[ (aB,3)| (e,4)
C (cC,5) | (e,6)
a pop
b pop
c pop
d pop
# elfogad
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a b c d +#
Sl (Bb,1) [ (Bb,1)[(Cd,2)](Cd,2)
Bl (aB,3)] (e,4)
C (cC,5) | (e,6)
a || pop
b pop
c pop
d pop
+# elfogad
aab elemzése
(Bb,1)
(aab#, S#,e) —— (aab#, Bb#, 1)
CBD (aabdt,  aBb#, 13)
2% (ab#,  Bb#, 13)
CBI (abd,  aBb#, 133)
2P (b, Bb#, 133)
LGNy 1334)
2B (#, 1334)
elfogad

Levezetés: S = Bb = aBb = aaBb = aab

bab elemzése

(bab#t, S#,2) s (babi,

s (bab#,
2P (abt,

— HIBA

Bb#, 1)

14)
14)
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