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LR(1) elemzés

Alulrél-felfelé elemezve az elemezendé szimbélumsorozatbdl indu-
lunk ki, megkeressiik a mondatforma nyelét, és ezt a nyelet helyet-
tesitjilkk a hozzatartozé nemterminalis szimbélummal. Ezt ismétel-
ve prébaljuk felépiteni a szintaxisfat. A célunk az, hogy elérjiik a
nyelvtan kezdGszimbdélumat, ez lesz majd a szintaxisfa gyokérpont-
ja, a fa levelein pedig az elemezend6 programsziveg terminalis
szimbélumai lesznek.

Ha A — a € P, akkor a fAx mondatforma (z € T, o, € (NUT)*)
legjobboldalibb helyettesitése [ax, azaz

fAr = Pax.
legjobb

Ha az S = 1 (= € T*) levezetésben minden helyettesités leg-
jobboldalibb helyettesités, akkor ezt a levezetést legjobboldalibb
levezetésnek nevezziik, és igy jeloljiik:

*
S = .
legjobb

A legjobboldalibb levezetésben a terminalis szimbélumok a mon-
datforma jobb oldalan jelennek meg. A nyél és a legjobboldalibb
helyettesités kapcsolata alapjan, ha a legjobboldalibb levezetés lé-
péseit visszafelé alkalmazzuk, akkor éppen az alulrél-felfelé haladé
elemzés lépéseit kapjuk meg. Az alulrél-felfelé elemzés tehat a leg-
jobboldalibb levezetés inverzének felel meg. Ezért a tovabbiakban,
amikor alulrél-felfelé elemzésrdl lesz sz6, a helyettesitéseket és a
levezetéseket jel6l6 nyilak alda mar nem is irjuk oda a legjobb szét.

Az altalanos alulrél-felfelé elemzést, a feliilrGl-lefelé elemzések-
hez hasonléan, visszalépéses algoritmussal lehet megvalésitani. A
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visszalépések azonban rendkiviil lelassithatjak az elemzést, ezért
csak olyan nyelvtanokkal fogunk foglalkozni, amelyekre visszalépés
nélkiili elemzések adhaték meg.

A tovabbiakban bemutatunk egy hatékony, a kornyezetfiiggetlen
nyelvtanok igen nagy osztalyara alkalmazhaté elemzési médszert.

Az elemzést LR(k) elemzésnek, a nyelvtant LR(k) nyelvtannak ne-
vezziik, ahol az LR a balrdl jobbra (,,Left to Right”) torténé elem-
zésre utal, a k£ pedig azt jelenti, hogy k& szimbélumot el6reolvasva
egyértelmiien meghatarozhaté a mondatforma nyele. Az LR(k)
elemzés visszalépés nélkiili, lIéptetés-redukalas tipusia elemzés.

Elegend6 az LR(1)-es elemzé&kkel foglalkoznunk, mivel minden LR(k)
(k > 1) nyelvtanhoz létezik vele ekvivalens LR(1) nyelvtan. Ez rend-
kiviil fontos szamunkra, mivel igy egy szoveg elemzésekor mindig
elég csak egy szimbdélumot elGreolvasni.

Az LR(k) elemzés hatranyanak hozhaté fel, hogy az elemzé tab-
lazatanak , kézi’ megkonstrualasa nem konnyii. Léteznek azonban
olyan programok (példaul a UNIX yacc programja), amelyek egy
adott nyelvtan szabalyaibdl létrehozzak a teljes elemzé programot,
és igy az elemz6 megirasa sem jelent problémat.

Az LR(k) nyelvtanok vizsgalata utan az LALR(1) elemzést, a prog-
ramnyelvek forditéprogramjaiban jelenleg hasznalt elemzési méd-
szert tanulmanyozzuk.

Az LR(k) nyelvtanok

Mint mar korabban is tettiik, jeloljiik az elemezendd sz6veg, az ele-
mezend§ terminalis sorozat jobb oldalat a # szimbdélummal. Ve-
zessiink be egy 0j S’ nemterminalis szimbélumot és egy aj S’ — S
szabalyt.
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Legyen a G = (N, T, P,S) nyelvtanhoz tartozé G’ kiegészitett nyelv-
tan a kovetkez6:

G'=(NU{S}.T,PU{S — S},5).

Sorszamozzuk meg a helyettesitési szabalyokat, az S’ — S szabaly
legyen a nulladik szabaly. igy, ha redukalaskor a nulladik szabalyt
kell alkalmazni, akkor ez az elemzés végét, és az elemzett szbveg
szintaktikus helyességét fogja jelenteni.

Ha az eredeti S kezd6szimbdélum nem szerepel egyik helyettesitési
szabaly jobb oldalan sem, akkor az S’ — S kiegészitésre nincs is
sziikség. Az altalanossag kedvéért azonban az LR(k) tulajdonsagot
csak kiegészitett nyelvtanokra értelmezziik.

Egy G’ kiegészitett nyelvtan LR(k) nyelvtan (k > 0), ha barmely
két

S = qAw = afw,

S = yBx = vz = afy
(A,BeN, z,y,weT* «a,B,7,0 € (NUT)*) levezetésre

First,(w) = First(y)

esetén

a=vA=Bész=y.

Az LR(k) nyelvtanokra az a jellemzd, hogy az afw mondatformaban
a w elsé szimbdélumatdl kezdve el6reolvasva k£ darab szimbélumot,
egyértelmiien meghatarozhaté, hogy valéban 3 a nyél, és az, hogy
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az A — [ szaballyal kell redukalni, azaz az afw mondatforma az
aAw mondatformara redukalhaté.

S’ S’
« A w i B 4
/
Qo 5} w ¥ H B T
||—> k Q B Y
Lk

Az LR(k) nyelvtan.

Tegyiik fel ugyanis, hogy az afw és az afy mondatformakban,
amelyeknek tehat az af prefixiik azonos, First,(w) = Firsty(y), és
mégis az afw az aAw-re, az afy pedig a yBzx-re redukalhaté. Az
LR(k) tulajdonsag miatt ekkor csak a = v és A = B lehet. Ez azt
jelenti, hogy a nyél vagy soha nem a 3, vagy pedig mindig az (7?7
abra).

Példa. A G' = ({9,S},{a}, P',S") nyelvtan, ahol a helyettesitési
szabalyok

S'— S

S— Sala
nem LR(0) nyelvtan, mivel, feltiintetve az értelmezés jeldléseit,

*

S —= ¢ S e = & S g
a A w a [

w
S = e S ¢ = ¢ Sa e =
v B x v o0 x
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esetén Firsty(c) = Firsty(a) = ¢, de yBx # aAy.

Példa. A kovetkezé nyelvtan LR(1) nyelvtan.
G = ({95, 5},{a,b}, P, S"), ahol a helyettesitési szabalyok:
S'— S
S — SaSh|e

Példa. Ebben példaban megmutatjuk, hogy van olyan kornyezet-
fiiggetlen nyelvtan, amelyik nem LR(k) nyelvtan egyetlen k-ra sem
(k> 0).
Legyenek a G' = ({5, S}, {a}, P, S’) nyelvtan helyettesitési szabalyai
a kovetkezdk:

S'— S

S — aSala
Ekkor minden k-ra (k > 0)

S = d*Sa* = aFaad®

g’ __*_> ak+1Sak+1 — ak+1aak+1 — akaaak+1
innen w = d*, y = aa**! és

First,(a*) = Firsty(aa*) = aF,
de

a=a"#ad" =~ és

T = gFt! 7é aakt! = Y.

Mig egy tetszGleges LL(k) (k > 1) nyelvtanra nem biztos, hogy lehet
vele ekvivalens LL(1) nyelvtant megadni, addig az LR(k) nyelvta-
nokra jobb eredményt lehet elérni:

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

A fenti tétel rendkiviil nagy jelentsége az, hogy LR(k) (kK > 1)
nyelvtanok és nyelvek helyett elegend6 csak az LR(1) nyelvtanokkal
és nyelvekkel foglalkozni.



“yl12” — 2022/12/6 — 20:43 — page 6 — #6

LR(1) kanonikus halmazok

Legyen az afz («a, € (NUT)*, z € T*) mondatforma nyele 3. Ekkor
az af jelsorozat prefixeit az afSx jarhaté prefixeinek nevezziik.

Példa. Tekintsiik a kovetkezd nyelvtant: G' = ({E, T, 5}, {i,+,(,)}, P, S"),
ahol a helyettesitési szabalyok a kovetkezGk (a helyettesitési sza-
balyokat sorszammal lattuk el):
0)S"— FE
(1) E— T
(2) E— E+T
3) T — i
(4) T — (£)
A nyelvtan egy mondatformaja £ + (i + i), ahol az els6 i a mondat-

forma nyele. Ennek a mondatformanak a jarhaté prefixei a kovet-
kez6k: E, E+, F+ (, E+ (i.

Az értelmezés szerint a jarhaté prefixek a mondatforma nyele utani
szimbélumokat nem tartalmazhatjak. Igy, mivel az alulrél-felfelé
elemzésben a feladat a mondatforma nyelének a meghatarozasa,
ez a feladat visszavezetheté a mondatforma leghosszabb jarhaté
prefixének meghatarozasara.

Ha adott egy nyelvtan, akkor a nyelvtan helyettesitési szabalyaibél
a jarhaté prefixek halmaza meghatarozhaté.

A jarhatoé prefixek jelentGsége az elemzésben a kovetkez6: a nyelv-
tan jarhato prefixeib6l képezett halmazokhoz hozzarendelhet6k egy
determinisztikus véges automata allapotai, az allapotatmenetek-
hez pedig a nyelvtan szimbdélumai agy, hogy kiindulva az automata
kezdGallapotabdl, egy allapothoz mindig egy jarhaté prefix szimbé-
lumain keresztiil jutunk el. Ezt a tulajdonsagot ismerve fogunk egy
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olyan mdédszert adni, amellyel az elemzést végzd automata megha-
tarozhaté.

Ha a G’ nyelvtan egy helyettesitési szabalya A — «f3, akkor a nyelv-
tan LR(1)-eleme

(A — a.6,a], (a€TU{#}),

ahol az A — a.f az LR(1)-elem magva, és a az LR(1)-elem eléreol-
vasasi szimbdéluma.

a . 16} a

Az [A — a.08,a] LR(1)-elem.

Az el6reolvasasi szimbélumnak csak akkor van szerepe, ha az LR(1)-
elem redukciét ir el6, azaz [A — «a.,a] alakd. Ez azt jelenti, hogy
redukciét majd csak abban az esetben szabad végrehajtani, ha az
a-t, azaz a mondat nyelét az a szimbdélum koveti.

Egy G’ nyelvtan [A — «.f,a] LR(1)-eleme érvényes a ~ya jarhaté
prefixre nézve, ha

S = yAx = yafz (y € (NUT)*, = €T,
és az a az x elsé szimbéluma, vagy ha x = ¢, akkor a = #.

Példa.
Legyenek a G' = ({5,S, A}, {a,b}, P',S") nyelvtan helyettesitési
szabalyai a kovetkezdk:
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Ekkor S = aaAab = aaaAab. Az aaa egy jarhatéd prefix, és az
[A — a.A, a] érvényes elem erre a jarhaté prefixre nézve. Hasonléan,
S = AaA = AaaA. Az Aaa jarhaté prefixre nézve az [A — a.A, #]
LR(1)-elem érvényes.

Az LR(1) elemzé felépitéséhez meg kell konstrualni az LR(1)-elemek
kanonikus halmazait, és ehhez értelmezni kell az LR(1)-elemhalmazokra
a closure ,lezaras” és a read ,,olvasas’ fiiggvényeket.

Legyen a H halmaz egy nyelvtan egy LR(1)-elemhalmaza. Ekkor a
closure(3() halmaz a kdvetkezé LR(1)-elemeket tartalmazza:

1. a H halmaz minden eleme legyen eleme a closure(JH) halmaznak
is,

2. ha [A — «.Bf,a] € closure(H) és B — v a nyelvtan egy helyet-
tesitési szabalya, akkor legyen [B — .v,b] € closure(3{) minden
b € First(fa)-ra,

3. a closure(H) halmazt a 2. pontban leirt miivelettel addig kell
bdviteni, ameddig az lehetséges.

Az értelmezés szerint, ha a da jarhaté prefixre nézve az [A — a.Bf, a)
egy érvényes LR(1)-elem, akkor ugyanerre a prefixre a [B — .7, b] is
egy érvényes LR(1)-elem lesz, ahol b € First(fa). (l. abra). Latha-
té az is, hogy a closure miivelet a da prefixre az Osszes érvényes
LR(1)-elemet meghatarozza.
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SF

) a .|| Ba T

A closure([A — a.B[3, a]) fiiggvény.

Egy H LR(1)-elemhalmaz lezarasat, azaz a closure(3{) halmazt a

kovetkez6 algoritmussal hatarozhatjuk meg. A lezaras eredménye
a K-ba keriil.

Elemhalmaz-lezar(H)

1 X0

2 for minden E € J{ LR(1)-elemre
3 do X <~ X U ELEM-LEZAR(FE)
4 return X
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ELEM-LEZAR(FE)

2 if £ LR(1)-elem [A — a.Bf,a] alakd
3 then I+

5 repeat
6 for minden [C' — ~.Dd,b] € J alakd LR(1)-elemre
I do for minden D — n € P szabalyra
8 do for minden ¢ € FIRST(0b) szimbélumra
9 do I+ IU [D— .nC
10 J <1
11 if I # ()
12 then XKgp + KgU I
13 10
14 until J # ()

15 return Xg

Az ELEM-LEZAR algoritmus egy F elem K lezarasat adja meg. Ha
az argumentumban a ,,pont” utan egy terminalis szimbélum van,
akkor az eredmény halmazaban csak ez az egy elem lesz (1. sor).
Ha ez a szimbélum egy B nemterminalis szimbélum, akkor a B
bal oldala szabalyok mindegyikébdl tudunk egy Gj LR(1)-elemet
késziteni, ez talalhaté a 9. sorban. Mivel az elemek vizsgalatat
minden Gj elemre is el kell végezni, az 5—-14. sorok egy repeat cik-
lust tartalmaznak. Ezeket a lépéseket addig kell végezni, amig (j
elemeket kapunk (14. sor). A J halmaz tartalmazza a megvizsga-
landé6 elemeket, és [ az Gj elemeket, a J < [ miivelet a 10. sorban
lathaté.

Legyen a H halmaz egy nyelvtan egy LR(1)-elemhalmaza. Ekkor
a read(H,X) (X € (NUT)) halmaz a kovetkez6 LR(1)-elemeket

10



“fny12” — 2022/12/6 — 20:43 — page 11 — #11

tartalmazza:

1. ha [A - a.Xf,a] € H, akkor a closure([A — aX.3,a]) minden
eleme legyen a read(H, X) halmaz eleme,

2. a read(H,X) halmazt az 1. miivelettel addig kell bdviteni,
ameddig az lehetséges.

Szemléletesen, a read(H, X) fiiggvény a H halmaz elemeiben az X
szimbélumot olvassa, a ,,pont”’ jel az eredmény halmaz elemeiben
mar az X jobb oldalan van. Ha H a ~ jarhaté prefixekre nézve
érvényes LR(1)-elemeket tartalmazza, akkor a read(H, X) a vX-re
nézve érvényes LR(1)-elemek halmaza lesz.

A read miiveletet az ELEMHALMAZ-OLVAS algoritmus valésitja meg,
az eredményt a X-ban kapjuk meg.

Elemhalmaz-olvas(H,Y)

1 K0

2 for minden £F € H

3 do X <~ X U ELEM-OLVAS(E,Y)
4 return X

Elem-olvas(E,Y)

1 if E=[A— a.Xp,al és X =Y

2  then Xpy < ELEM-LEZAR([A — aX.(3,qa])
3 else Kpy « 0

4 return Xgy

A masodik algoritmus 2. soraban lathaté, hogy az Osszes olyan
LR(1)-elemet meghatarozzuk, ami az olvasas utani allapotot irja
le.

11
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Az LR(1)-elemek felsorolasanak rovidebb leirasa érdekében vezes-
sitk be a kovetkezd jeldlést:

[A — a.XB,a/b]
jelentse az

[A— a.Xp,a] és [A— a.X[,0]
LR(1)-elemeket.

Példa. A példaban szerepl6 nyelvtan egy LR(1)-eleme [S" — .S, #].

Erre
closure([S" — .S, #]) = {[S" — .S, #],[S — .AA, #],[A — .aA,a/b],[A — .b,a/bl]}.

Az LR(1)-elemek kanonikus halmazait, vagy roviden az LR(1)-kanonikus
halmazokat a kovetkez6 médszerrel hatarozzuk meg:

A Hy, Hy,...,H,, LR(1)-elemek kanonikus halmazai a kévetkezGk:
e Legyen H, = closure(|S’ — .S, #]),

e Ezutan képezziik egy X szimbélumra a read(H,, X) halmazt.

Ha az igy kapott halmaz nem iires, és nem egyezik meg a H,
kanonikus halmazzal, akkor legyen ez a kovetkez6 kanonikus
halmaz, azaz H;.
Ismételjilkk meg ezt a miiveletet az Gsszes lehetséges X termi-
nalis és nemterminalis szimbdélumra Gagy, hogy ha olyan nem
tires halmazt kapunk, amelyik nem egyezik meg egyik korab-
bi kanonikus halmazzal sem, akkor ez a halmaz legyen egy (j
kanonikus halmaz, és indexe legyen 1-gyel nagyobb, mint az
eddigi maximalis index.

e Ezutan ismételjitk meg ezt a miiveletet a mar korabban elGalli-
tott 6sszes kanonikus halmazra és a nyelvtan minden szimbélu-
mara, egészen addig, amig csak Gj kanonikus halmazt kapunk.

12
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Az igy létrehozott
:}C()a:}(:la" . 7J{m
halmazokat nevezziik a G nyelvtan LR(1)-kanonikus halmazainak.

Mivel egy nyelvtanra az LR(1)-elemek darabszama véges, az LR(1)-
kanonikus halmazok létrehozasa biztosan véges lépésben befejezé6-
dik.
A G nyelvtan kanonikus halmazait a kévetkezé algoritmus allitja
el6:
KANONIKUS-HALMAZOKAT-KESZIT(G)

1i+0

2 H; < ELEM-LEZAR([S" — .5, #])

4 repeat

5 L+ K

6 for minden M € I-re

7 do I+ I\ M

8 for minden X € T"U N-re

9 do J < ELEMHALMAZ-LEZAR

(ELEMHALMAZ-OLVAS (M, X))

10 if J£A(QDés Jg K
11 then 1 < 1+ 1
12 H, +— J
13 K<+ K U {H}
15 until K = L
16 return K

Az algoritmus a K-ban adja a kanonikus halmazokat, a 2. sorban

13
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lathat6, hogy az els6 kanonikus halmaz a H, lesz. Tovabbi hal-
mazokat a mar meglévé kanonikus halmazokbdl az ELEMHALMAZ-
LEZAR(ELEMHALMAZ-OLVAS) fiiggvénnyel képeziink a 9. sorban.
A 10. sor programja azt vizsgalja, hogy ez az aj halmaz vajon
kiilonbozik-e az eddigiektdl, és ha igen, akkor a 11-12. sorban ez
a halmaz egy Gj kanonikus halmaz lesz. A 6-14. sorok for ciklusa
azt biztositja, hogy ezeket a miiveleteket a mar meglévé minden
kanonikus halmazra elvégezziik. A 3—14. sorokban lévé repeat cik-
lus szerint a kanonikus halmazok generalasat addig végezziik, amig
0j kanonikus halmazokat kapunk.

14
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Példa.
Legyenek a G' = ({5, S, A}, {a, b}, P, S") nyelvtan helyettesitési sza-
balyai a kovetkez6k:

0) "= S
(1) S — AA
(2) A — aA
(3) A—b
LR(1)-elemeinek kanonikus halmazai a kévetkezdk:
Ho = closure([S" — .S, #]|) = {[9 — .S, #],[S = AA #],
[A — .aA,a/b],[A — .b,a/b]}
Hy = read(Hy, S) = closure([S" — S.,#]) = {[9 = S.,#|}
Hy = read(Hy, A) = closure([S" — A.A,#]) = {[S — AA #],[A — adA #],
[A — b, #]}
Hs = read(Hy,a) = closure([A — a.A,a/b)) = {[A— a.A,a/b],[A— .aA, al],
[A — .b,a/b]}
Hy = read(Hy,b) = closure([A — b.,a/b]) = {[A— b.,a/b]}
Hs = read(H,y, A) = closure([S — AA.,#]) = {[S — AA. #|}
He = read(Hs,a) = closure([A — a. A, #]) = {[A— a.A#],[A— .aA,#],
[A — b, #]|}
H; = read(H,,b) = closure([A — b.,#]) = {[A— b, #]}
Hg = read(Hs, A) = closure(|[A — aA.,a/b]) = {[A— aA.,a/b]}
read(Hs,a) = H;
read(Hs,b) = H,y
Hy = read(Hs, A) = closure([A — aA.,#]|) = {[A — dA. #]|}

read(Hg,a) = Hg
read(fHG, b) = %7

15
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Megjegyzés:
H, esetében a szamitasok a kovetkezdk:

Ho = closure([S" — .S, #])

Mivel van S — AA szabaly, ezért [S — .AA, #] is bekeriil a halmazba.
Ez utébbi miatt bekeriil [A — .aA,a] és [A — .aA,b]. Ez utdbbi kettd
roviden igy irhaté: [A — .aA, a/b]

Hasonléképpen keriil be: [A — .b,a/b)

A példa jarhat6 prefixeit felismeré automata.

Az LR(1) elemzé

Ha egy G’ kiegészitett nyelvtanhoz meghataroztuk az LR(1)-elemek
Ho, Hy, .o, Hpn

kanonikus halmazait, akkor egy automata £ allapotahoz rendeljiik
hozza a H; halmazt. Az automata allapotai és az LR(1)-elemek
kanonikus halmazai koézotti kapcsolatot a kovetkezd, az LR(1)-
elemzés nagy tételének is nevezett allitas mondja ki:

16
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Tétel. Egy v jarhato prefixre érvényes LR(1)-elemek halmaza az
a H;. kanonikus elemhalmaz, amelyik az elemzé véges determinisz-
tikus automatajanak ahhoz a k allapotahoz tartozik, amelyikbe az
automata a kezdéallapotbdl a v hatasara keriil.

A tétel azt mondja ki, hogy a jarhaté perfixeket felismer6 automata
felépitheté a kanonikus halmazok ismeretében. Allitsuk elé tehat
az LR(1)-elemek kanonikus halmazaibél az LR(1) elemzét.

A jarhaté prefixeket felismeré determinisztikus véges automata le-
irhaté egy tablazattal, ezt LR(1) elemzé tablazatnak nevezziik. A
tablazat sorait az automata allapotaihoz rendeljiik hozza.

Az elemz6 tablazat két részbél all. Az els6 neve az action tablazat.
Mivel az elemezend6 széveg szimbdéluma hatarozza meg az elvég-
zend6 miiveletet, az action tablazatot oszlopokra bontjuk, és az
oszlopokhoz a terminalis szimbdélumokat rendeljitk. Az action tab-
lazat azt tartalmazza, hogy az adott allapotban, ha az oszlophoz
tartozo6 terminalis szimbélum a bemené jel, léptetést vagy reduk-
ciot kell-e végrehajtani. A léptetés miiveletét jeloljiik sj-vel, ahol
s a léptetést, j a léptetés utani allapotot jelenti. A redukcié je-
le legyen r7, ahol i az alkalmazott helyettesitési szabaly sorszama.
Mivel a nulladik szabaly szerinti redukcié azt jelenti, hogy elemzés
befejez6dott és az elemzett szoveg szintaktikusan helyes, jeloljiik
ezt a tablazatban az elfogad széval.

A masodik rész a goto tablazat. Ebbe az az informacié keriil,
hogy a nemterminalis szimbdélumok hatasara az automata egy adott
allapotbdl melyik allapotba megy at. (A terminalis szimbdlumok
allapot-atmeneteit az action tablazat s;j bejegyzései tartalmazzak.)

Az automata allapotainak halmaza legyen a {0,1,...,m} halmaz,
az elemzg tablazatok i-edik sorat a H; LR(1)-elemeibdl toltjiik ki.
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Az action tablazat i-edik sora:
e ha [A — a.a8,b] € H; és read(H;,a) = H;, akkor legyen action|i,a] =
57,
e ha [A— a.,a] € H; és A # 5’', akkor legyen actionli,a] = rl, ahol

az A — a a nyelvtan [-edik szabalya,

e ha [S" — S.,#| € H;, akkor legyen action|i, #] = elfogad.

A goto tablazat kitoltésének madédszere:
e ha read(H;, A) = 3{;, akkor legyen gotoli, A] = j.

e Mindkét tablazatban az iiresen maradt helyeket a hiba szoveg-
gel toltsiik ki.

Az LR(1)-elemek kanonikus halmazaibdl létrehozott action és goto
tablazatokat LR(1) vagy kanonikus elemzé tablazatoknak nevez-
ziik.

Tétel. A G’ kiegészitett nyelvtan akkor és csak akkor LR(1) nyelv-
tan, ha a nyelvtanhoz készitett kanonikus elemzé tablazatok kitol-
tése konfliktusmentes.

A tablazat kitoltését a kovetkezé algoritmussal végezhetjiik:
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LR(1)-TABLAZATOT-KITOLT(G)

1 for minden H; LR(1) kanonikus halmazra
2 do for minden LR(1)-elemre

3 if [A — a.af, b] e H,; és read(ﬂ{z-, CL) = J‘Cj
4 then actionli,a] = sj
5 if [A— a.,aleXH; és A# 5" és A — « az l-edik szabaly
6 then action|i,a] = rl
7 if [S"— S, #] € H;
8 then action|i, #] = elfogad
9 if read(7(;, A) = H;
10 then goto|i, A] = j
11 for minden a € (T'U {#})
12 do if action[i,a] = ,,lires”
13 then action|i,a] < hiba
14 for minden X € N
15 do if gotoli, X] = ,,iires”
16 then gotoli, X] < hiba

17 return action, goto

A tablazatokat soronként toltjitkk ki, a 2—6. sorokban az action
tablazatot, a 9-10. sorokban a goto tablazatot. Az algoritmus
11-13. soraiban a tablazatok sorainak iiresen maradt helyeire a
szintaktikai hibat jelz6 hiba szoveget irjuk.

Az LR(1) elemz6 miikodése a kdvetkez6képpen adhaté meg:
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X|k elemz8

87

Az LR(1) elemz6 szerkezete.

Az elemz6 verme egy ,,dupla verem”, azaz egy push vagy pop mii-
velettel két informaciét irunk vagy olvasunk. A verem szimbé-
lumparokat tartalmaz, a parok elsé elemében egy terminalis vagy
nemterminalis szimbdélumot tarolunk, a masodik elemben pedig az
automata allapotanak sorszamat. A verem kezdeti tartalma legyen

40.

Az elemzé allapotat egy kettéGssel irjuk le, a kett6s els6é eleme le-
gyen a verem tartalma, a masodik elem pedig a bemend szim-
bélumsorozat még nem elemzett része. Az elemzé kezddallapota
tehat (#0, 2#), ahol z az elemezendd szimbdélumsorozat. Az elem-
zés sikeresen befejez6dik, azaz az elemz6 a végallapotba keriil, ha
a verem tartalma ismét #0, és az elemzéssel az elemezendd szim-
bélumsorozat végére értiink.
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Tegyiik fel, hogy az elemzé pillanatnyi allapota a (#0. .. Yyiy, ay#)
kettGssel irhaté le. Ekkor az elemzd kévetkezd lépését az actionliy, a]
adat hatarozza meg.

Az allapotatmenetek a kovetkezdk:

e Ha actionli;, a] = sl, azaz az automata egy léptetést hajt végre,

Az

akkor a bemenet soron kévetkez6 a szimbdéluma és az aj allapot
i; sorszama keriiljon a verembe, azaz

(#0. .. Yiiy, ay#) — (#0. .. Yiirair, y#).

Ha action[i;,a] = rl, akkor az [-edik szabaly, az A — « szabaly
szerint kell redukalni. El8szor toroljiik a verem || darab sorat,
azaz 2|a| elemét. Ezutan hatarozzuk meg a goto tablazatbdl,
hogy az automata a torlés utan a verem tetejére keriil6 allapot-
bél az A hatasara melyik allapotba keriil, majd az A szimbélu-
mot és a meghatarozott allapotsorszamot irjuk be a verembe.

(#0 .. Yl Y1 Uh—pg1 - - Yaln, Y#) —
(#0 <. }/;ﬁi—rik?—TAih y#)?
ahol |a| = r, és gotoli;_,, A] = i;.

Ha actionlij, a] = elfogad, akkor az elemzés a verembdl valé tor-
lés utan befejez6dik, az elemz6 az elemzett széveget elfogadja.

Ha actionli;, a] = hiba, akkor az elemzés befejez6dik, az elemzé
az elemzett szovegben az a szimbdélumnal egy szintaktikai hibat
detektalt.

LR(1) elemzé6t gyakran kanonikus LR(1) elemzének is nevezik.
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Ha T-vel jeldljiik az action és goto tablakat, az elemzé miikodésére
a kovetkezd algoritmust adhatjuk meg.

LR (1)-ELEMEZ(xzay#,T)

1 s+ (#0,zay#), s’ + elemez
2 repeat
3 s = (#0... Y pip—pYerirlp—rs1 - - . Yair, ay#)
4 if actionliy,a] = sl
5 then s < (#0...Yyirai;, y#)
6 else if action[iy,a] =1l és A — a az l-edik szabaly és
7 la| = r és gotoliy_,, A] =i,
3 then s «+ (#O .. Yk—rik—rAily ay#)
9 else if actionli;,a] = elfogad

10 then s’ + O.K.

11 else s+ HIBA

12 until s’ = O.K. vagy s’ = HIBA
13 return s, s

Az algoritmus bemend paramétere az ray elemezendé szoveg és a
T elemzé tablazat. Az s’ valtozo az elemz6 miikodését jelzi, miiko-
dés kozben az s’ értéke elemez, az elemzés befejezésekor O.K. vagy
HIBA. A 3. sorban az elemzé allapotat irjuk fel részletesen, erre
majd a 6—8. sorokban levé miivelet esetén lesz sziikség. Az elemzé
az automatanak a verem tetején levé z; allapota és az a aktualis
szimbdlum alapjan a action tablazatbd6l meghatarozza az elvégzen-
d6é miiveletet. A 4-5. sorban a léptetés miiveletét hajtjuk végre,
a 6-8. sorokban a redukalas miivelete talalhaté. Az algoritmus a
9-11. sorban az elemzés befejezését jelzi, ha az elemezendé sz6veg
végére ért és a verem tetején a 0 allapot van, akkor az elemzett
szoveg helyes, egyebként az elemz6 egy szintaktikai hibat fedezett
fel. Az algoritmus végeredménye ennek megfeleléen az O.K. vagy
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HIBA jelzés, és kimenetként mindkét esetben megjelenik az elem-
z6 allapota is. szintaktikai hiba esetén az elemzé allapot masodik
elemének els6 szimbéluma a hiba helyét adja meg.

Példa.
A kovetkez6 nyelvtan
G' = ({9,5,A},{a,b}, P',S") helyettesitési szabalyai:
0) "= S
(1) S - AA
(2) A— aA
(3) A—b
A nyelvtan LR(1)-elemzgjének action és goto tablazatai a kovetke-
z6k, az ures helyek most is a hibat jelentik.

allapot action goto
a b # S A
0 s3 sd 1 2
i) elfogad
2 s6 s7 5 0)S"— S
3 s3 s4 8 (1) S — AA
4 3 23 (2) A— aA
5 rl (3) A—b
6 s6 s7 9
7 r3
8 r2 72
9 ¥
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allapot action goto
a b o+ S A
0 s3 s4 1. 2
i) elfogad
2 s6 s7 )
3 s3 s4 8
4 r3 r3
5) rl
6 s6 s7 9
7 r3
8 r2 12
9 ¥2
Példa.

Elemezziik

(#0, abb#)

az abb# szoveget.

2lelals s |2 o

elfogad
—_—

(#0a3, bb#)
(#0a3b4, b#)
(#0a3A8, b#)
(#0A2, b#)
(#0A207, #)
(#0A2A5, #)
(#051, #)
O.K.

szabaly

A—=b

A — adA

A—=b
S — AA

Az abb levezetése: S' = S = AA = Ab= aAb = abd
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Az elemzett mondat szintaxisfaja:

'
)

|
A/‘ \A
SN,
|

b

Az abb mondat szintaxisfaja.

2. példa. bba elemzése.

szabaly
(#0, bba#t) =5 (#0b4,  ba#)
Dy (#0A42,  ba#t) A—b
Ay (#0A207,  a#)
biba, HIBA
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3. példa. abab elemzése.

szabaly
(#0, abab#) = (#0a3, bab#)
LEN (#0a3b4, abt)
Dy (#0a3A8,  ab#) A—=b
RN (#0A2, ab#t) A= aA
BN (#0.A246, b#)
LN (#0A2a6b7, 4)
AN (#0A2a6A49,  #) A—b
Z (#0A245, 4) A= ad
(#0851, ) S — AA

elfogad
—_—
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action goto

a b # S A
0 s3 s4 1 2
1
2 s6 ST 5)
3 s3 s4 8
4 r3 r3
5) rl
6 s6 s7 9
7 r3
8 r2 r2
9 r2

//)A

N
W
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Rovid Gsszefoglalé példaval

Legyen a H{ halmaz egy nyelvtan egy LR(1)-elemhalmaza. Ekkor a
closure(3() halmaz a kdvetkez6 LR(1)-elemeket tartalmazza:

1. a 7 halmaz minden eleme legyen eleme a closure(J{) halmaznak
is,

2. ha [A — «a.Bf,a] € closure(H) és B — v a nyelvtan egy helyet-
tesitési szabalya, akkor legyen [B — .7, b] € closure(H) minden
b € First(fa)-ra,

3. a closure(H) halmazt a 2. pontban leirt miivelettel addig kell
béviteni, ameddig az lehetséges.

Legyen a H halmaz egy nyelvtan egy LR(1)-elemhalmaza. Ekkor
a read(H,X) (X € (NUT)) halmaz a kovetkez6 LR(1)-elemeket
tartalmazza:

1. ha [A - a.Xf,a] € H, akkor a closure([A — aX.3,a]) minden
eleme legyen a read(3H, X) halmaz eleme,

2. a read(H,X) halmazt az 1. miivelettel addig kell bgviteni,
ameddig az lehetséges.
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Hy = closure([S" — .S, #])
= {15 > S, #. [5 > A #], [A > oA, #), [A— b #]}

H, = read( Hy, S ) = closure([S" — S.,#])
= {[s' > s.#}
Hy = read(Hy, A) = closure([S — A.,#])
:{[S — A, #]}
Hs = read(3Hy,a) = closure([A — a.A,#])
= {[A—ad,#] [A> ad #], [A > b #]}
Hy = read(Hy,b) = closure([A — b.,#])
= {4~ 0. #]]
Hs = read(Hs, A) = closure([A — aA.,#])
= {[4— oA, #}

read(Hs,a) = closure([A — a.A, #])
= {4 ad #), A= oA ], [A— b #]} =95

read(%Hs,b) = closure([A — b., #])
= {[A— b, #]} =5
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Az action tablazat i-edik sora:

e ha [A— «a.aB,b] € H; és read(H; a)

actionli, a] = sj,

= H;, akkor legyen

e ha [A— «a.,al € H; és A # 5', akkor legyen action|i,a] = rl, ahol

az A — a a nyelvtan [-edik szabalya,

e ha [§' — S.,#] € H;, akkor legyen action|i, #] = elfogad.

A goto tablazat kitoltésének maédszere:

e ha read(H;, A) = H;, akkor legyen goto|i, A] = j.

Példankban

Mivel [A — .aA, #] € H, és read(H,a)
Mivel [A — .b,#] € H, és read(FHy,b) =
Mivel [A — .aA,#] € H; és read(H3,a) =

= Hs, action[0,a] = s3.

Hy, action|0,b] = s4.
Hs, action[3,a] = s3.

H,, action[3,b] = s4.

Mivel [S" — S.,#] € 3, action[l, #] = elfogad.

Mivel [S — A.,#] € H,, action[2,#] = r1 (mivel a szabaly a 1.).
Mivel [A — b.,#] € Hy, action[4,#] = r3 (mivel a szabaly a 3.).
Mivel [A — aA., #] € H;5, action[5, #] = 72 (mivel a szabaly a 2.).

[
[
Mivel [A — .b,#]| € H; és read(FH3,b) =
[
[

read(Hy, S) = H;, ezért goto[0,S] = 1.
read(Hy, A) = H,, ezért goto[0,A] = 2.
read(Hs, A) = H;, ezért goto[3,A] = 5.
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action goto
a b # S A
0 s3 s4 1 2
1 el fogad
2 rl
3 s3 s4 5
4 ra
5} T2
szabaly
(#0, aab#t) 2 (#0a3, ab#)
B (#0a3a3, b#)
2 (#0a3a3b4,  #)
B (#0a3a345,  #) A—b
2 (#0a3A45, 4) A= aA
I (#0A2, 4) A= aA
(#0851, #) S — A
s O.K.

Levezetés: S = A = aA = aaA = aab
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