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LALR(1) elemzés
LALR: Look-Ahead LR parser
Fontos az allapotok szamanak csdkkentése.

Az LR(1)-elemek kanonikus halmazai k6z6tt vannak olyan halmazpa-
rok, hogy az egyik halmazban levd minden LR(1)-elemnek van egy
megfeleloje a masik halmazban, ugy, hogy ezeknek az elemeknek a
magjuk azonos, és legfeljebb csak az eloreolvasasi szimbolumokban
kiilonboznek. Egyesitsiik ezeket a halmazparokat.
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Ha a 7(; és a J{; halmazok egyesithetok, akkor legyen Kpij) = Hi U H;.

Végezziik el az LR(1)-kanonikus halmazok 6sszes lehetséges egye-
sitését, az indexek atsorszamozasa utan az igy kapott Xy, XK;,..., K,
halmazokat nevezziik egyesitett LR(1) kanonikus halmazoknak, vagy
LALR(1)-kanonikus halmazoknak.

Ezekbol az egyesitett halmazokbdl létrehozhato elemz6t fogjuk majd
LALR(1) elemzonek nevezni.

Példa. A példaban szereplo kanonikus halmazok koéziil a kovetkezoket
lehet egyesiteni:

H; és He, Hy és Hq, Hy és Ho.

Hy = {[S"— S.#].[S > AA#],[A > aA,a/b].[A — b.a/b]}
Hy = {[S"> S.#]

Hy = {[S > AA#.[A—> aA#].[A > b#]|

H; = {[A—aA.a/b].[A— aA.a/b],[A - b,a/b]}

H, = {lA - b.a/bl|

Hs = {[S > AA.#]|

He = {[A— aA#].[A— aA#].[A— b#]

H; = {[A— b.#]

Hy = {lA > aA.a/bl|

Hy = {lA—aA.#])

Az abran is lathato, hogy az 6sszevonhato halmazok az automataban
azonos, vagy legalabbis hasonlé részstrukturat alkotnak.
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A read fuggvény az egyesitett halmazokra nem okozhat problémat, az-
az ha

K=H UH,U...UH,,
read(J(,, X) = 3, read(3(,, X) = 3(,, ..., read(H;, X) = K,
K =H,UH,U...UK,
akkor
read(X,X) = X'.

Ezt a kovetkezoképpen lehet belatni. A read fliggvény értelmezése
szerint a read(H, X) csak a H{ LR(1)-elemeinek magjaitél fligg, és nem
fligg az eldreolvasasi szimbolumoktél. igy, mivel a 7, Ho, ..., H; hal-
mazokban az LR(1)-elemek magjai azonos halmazokat alkotnak, a

read(H,, X), read(H,, X), ..., read(H;, X)

LR(1)-elemeinek magjaibdl alkotott halmazok is azonosak, tehat ezek a
halmazok is egyesithetok egy X’ halmazba, és igy valoban read(X, X) =
K.

Az LR(1)-elemek kanonikus halmazainak egyesitése utan azonban az
egyesitett halmazon bellil maguk az LR(1)-elemek okozhatnak problé-
mat. Tegylk fel, hogy

Kiijp = Hi U H;.
o Léptetés-léptetés konfliktus az 6sszevonas utan nem léphet fel. Ha
[A - a.aB,b] € H,,
[B — y.ad, c] € H;,

akkor az 6sszevonas utan az a szimbolumra tovabbra is egy lép-
tetést irunk eld, és a fentiekben lattuk, hogy a read fliggvény sem
okoz problémat, azaz a read(K [i/]> a) éppen a read(3;, a)uread(H ;, a)-
val egyenlo.
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e Ha J{; kanonikus halmazban egy [A — «.a8,b]|,a{;-benegy [B — y.,a]

elem szerepelne, akkor az egyesités utan az a« szimbolum miatt egy
inadekvat allapotot kapnank, Iéptetés-redukalas konfliktus lépne
fel. Ez az eset azonban sohasem allhat fenn, mivel ekkor mindkét
elemnek szerepelnie kell mind a 7(;, mind a J}{; halmazban, legfel-
jebb csak az eloreolvasasi szimbolumokban kiilonbozhetnek, hi-
szen ezért tudtuk egyesiteni 6ket. Tehat a J{; halmazban is kell len-
nie egy [A — a.aB, c|] elemnek. Ekkor pedig a tétel alapjan a nyelv-
tan nem lenne LR(1) nyelvtan; mar a J(; halmazbdl Iéptetés-redukalas
konfliktus kovetkezne, az ¢ szimbolumot eloreolvasva nem lehetne
eldénteni, hogy az elemzésben milyen muveletet kell alkalmazni.

e Az O0sszevonas utan azonban redukalas-redukalas konfliktus elo-
fordulhat, az LR(1) nyelvtan tulajdonsagai ezt nem zarjak ki. A ko-
vetkezo példaban egy ilyen esetet mutatunk be.

Példa. Tekintsiik a G’ = ({S’/,S,A, B},{a,b,c,d, e}, P’,S’) nyelvtant, ahol
a helyettesitési szabalyok:
S'—> S
S — aAd | bBd | aBe | bAe
A—>c
B—c
A nyelvtan LR(1) nyelvtan. Az ac jarhato prefixre az
{[A = c.,d],[B—c.,e]},
valamint a bc jarhaté prefixre az
{[A > c.,e],[B—c.,dl]}
LR(1)-elemek egy-egy kanonikus halmazt alkotnak.

A két halmaz egyesitése utan redukalas-redukalas konfliktus lép fel. Ha
a bemen6 szimbélum d vagy ¢, a ¢ mondatnyél azonosithaté, de nem
dontheto el, hogy az A — ¢ és a B — ¢ szabaly szerinti redukciok koziil
melyiket kell végrehajtani.
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Most az LALR(1) elemz0o tablazatainak kitoltési szabalyait adjuk meg.
Miutan meghataroztuk az LR(1)-elemek

9{1,9{27"'79{771

kanonikus halmazait, egyesitsiik egy halmazba azokat a kanonikus hal-
mazokat, amelyekben az LR(1)-elemek magjaibol alkotott halmazok azo-
nosak. Legyenek ezek a halmazok

X, XKy, ..., K, (n<m).

Az action és a goto tablazatok méretének a meghatarozasara és a tab-
lazatok kitoltésére a X; (1 < i < n) halmazokat kell hasznalni, a tabla-
zatok kitéltésének modszere teljesen megegyezik az LR(1) elemzonél
leirtakkal. A tablazatokat LALR(1) elemzo tablazatoknak nevezziik.

Ha a G’ kiegeészitett nyelvtanra a LALR(1) elemzo tablazatok kitoltese
konfliktusmentes, akkor a nyelvtant LALR(1) nyelvtannak nevezziik.

Az LALR(1) elemzo miikédése az LR(1) elemzo mukodésével egyezik
meg.

Példa.
Az el6z06 példaban szerepld nyelvtan
G' =({S’,S,A},{a, b}, P’",S’) helyettesitési szabalyai:
(ORI
(HS — AA
2)A - aA
(3)A > b

a tablazata pedig
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allapot action goto
a b # S A

0 s3 sd 1. 2
i) elfogad
2 s6 s7 5
3 s3 s4 8
4 r3 r3
3] rl
6 a0 &7 9
7 r3
8 2
9 ¥2

A H; és a J{; kanonikus halmazok egyesitésébol szarmazo X; ;; hal-

mazhoz tartozo allapotot jeléljiik [i, j] -vel.

A nyelvtanhoz a kévetkez6 LALR(1)-elemzo tablazatot lehet elkészite-

ni.

Az LALR(1)-tablazatok kitoltése konfliktusmentes, a nyelvtan tehat egy

allapot action goto
a b # A

0 s[3,6] s[4,7] 2

1 elfogad

2 s[3,6] s[4,7] 5
[3,6] | s[3,6] s[4,7] (8, 9]
[4,7] r3 r3 r3

5 rl
[8,9] r2 r2 r2

LALR(1) nyelvtan.
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Atszamozhatjuk az allapotokat, hogy kénnyebben tudjuk kezelni a tab-
lazatot:

allapot action goto
a b # S A
0 s[3,6] s[4,7] 1 2
1 elfogad
2 s[3,6] s[4,7] 5
[3,6] || s[3,6] s[4,7] [8,9]
[4,7] r3 r3 r3
5 rl
[8,9] r2 r2 r2
allapot action goto
a b # S A
0 s3 54 1 2
1 elfogad
2 s3 s4 5
3 s3 54 6
4 r3 r3 r3
5 rl
6 r2 r2 r2
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Példa. Elemezziik az el6z6 példaban megadott tablazat felhasznalasa-
val az abb# szoveget.

(#0, abb#)

allapot action goto
a b # S A
0 |[s[3,6] s[4,7] . 2
1 elfogad
2 s[3,6] s[4,7] 5
[3,6] || s[3,6] s[4,7] [8,9]
[4,7] r3 r3 r3
5 rl
[8,9] r2 r2 r2
szabaly
s[3,6]
L (#0a[3, 6], bb#)
B #0a[3.6]b[4.7]. b
-, (#0a [3,6] A[8,9]. b#) A—>b
-, (#OA2, b#) A = aA
B #0A2b (4,71, #)
D (#0A2A45, #) A—>b
% @os, #) § — AA

elfogad

—— O.K.
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Ugyanaz atszamozassal:

allapot action goto
a b # |S A
0 s3 s4 1 2
1 elfogad
2 s3 s4 5
3 s3 s4 6
4 r3 r3 r3
5 rl
6 r2 r2 r2
szabaly
#O, abb#) S #0a3.,  bb#)
SN #0a3b4,  b#)
-, (#0a3A6, b#) A—>b
2 G0A2,  b#) A= aA
2 #0A2b4,  #)
-, (HOA2A5,  #) A—>b
@S, #) S - AA

elfogad
—— O.K.

Az LALR(1) nyelvtanok egyben LR(1) nyelvtanok is, mint az a fenti pél-
dabol is lathato, de ez forditva nem all fenn. Példaul
G ={S",S,A,B},{a,b,c,d,e}, P',S’), ahol a helyettesitési szabalyok:
S-S
S — aAd | bBd | aBe | bAe
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A—>c
B —c
olyan nyelvtan, amely LR(1), de nem LALR(1) nyelvtan.

A programnyelvek generalhatok LALR(1) nyelvtannal, a programnyel-
vek forditdprogramjaiban leggyakrabban alkalmazott elemzési modszer
az LALR(1) elemzés. Az LALR(1) elemzo elonye az LR(1) elemzovel
szemben az, hogy tablazatainak mérete Iényegesen kisebb.

Példaul, a Pascal nyelvre az LALR(1) tablazatok néhanyszor szaz sort
tartalmaznak, mig az LR(1) elemzo tablazatai tobb ezer sorbdl allnak.
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Szintaktikai elemzés — dsszefoglalas

— fellilrol lefelé (top down) elemzok
—LL(1) elemzo
— rekurziv leszallas moédszere
— alulrdl felfelé (botom up) elemzok
— LR(1), LALR(1) elemzo6k
— precedencia (els6bbségi) nyelvtanon alapul6 elemzés

Példak

LL(1) elemzés

5-—=ash | A
A—DbAc | d | €

FOLLOWA(S) = {#}
FOLLOW,(A) = {¢, %}

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

FIRST1(bAc FOLLOW: (A)) = {b}
FIRST,(d FOLLOW;(A)) = {d}
FIRST1(e FOLLOWA(A)) = {c, #}
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a b c d #
S| @S, 1) (A2) (A,2)| (A,2)
A (bAc,3) | (£,5) | (d,4) | (&)
ai pop
b pop
c pop
d pop
# elfogad
Az elemzés az abc szora a kovetkezo:
(aS,1)
(abc#, S#,e) —— ( abc#, aS#, 1
LN ( be#, S# 1
(A2)
— ( bc#, A#, 12
(bAc,3)
— | bc#, bAc#, 123
LN ( c#, Ac#, 123
(o, o, 1235
LN ( #, #1235
elfogad
—— OK

Az abc sz0 levezetése az 1, 2, 3, 5 helyettesitési szabalyok alkalmaza-

saval:

S = aS = aA = abAc = abc

Elemzés az aba szora:
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(aS.1)

(aba#, S#,e) —— ( aba#, aS#, 1 )
N ( ba#, S# 1 )
(A,2)
=5 ( bat, A#, 12 )
(bAc,3)
/| ba#, bAc#, 123 )
o, ( a#, Ac#, 123 )
- HIBA

Rekurziv leszallas modszere Példa C++-ban

Helyettesitési szabalyok:
S"—> S
S —>aS |A
A—>DA|e

# include < iostream >
using namespace std;
char aktszimb;

char w[1024];

int 1i;

void SQO);

void AQ);

void Vizsgal(char a){

if ( a == aktszimb )

aktszimb = w[++1];

else {
cout << "HIBA ! " << endl;
exit(1l);
ks
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void SO{
switch (aktszimb){

case ’a’ : Vizsgal(’a’) ; S(O; break;
case 'b’ : AQ; break;
case '#’ : ;
}
}
void AQ{

switch (aktszimb) {

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

}

}

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

allapot action goto
a b # S A
0 s3 s4 1 2
1 elfogad
2 s3 s4 5
3 s3 s4 6
4 r3 r3 r3
5 rl
6 r2 r2 r2
szabaly
#HO, abbl) 2> (H0a3,  bb#)
SN (#0a3b4,  b#)
D (#0a3A6, b#) A>b
2, #0A2,  b#) A = aA
X G0A2b4, #)
-, (HOA2AS, #) A>b
@S, #) S 5 AA

elfogad
— O.K.
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Precedencia elemzés

S B Cl+|x|al$
S
A = >
B > >
C > | = >
+ =| < <
* = < <
a > | > >
$ <| < <
Az a + a x a szbt vizsgaljuk.
$ a + a * a redukalas C — a
< >
$ C + a * a redukalas B — C
< >
$ B + a * a redukalas A — B
< >
$ A + a * $ redukalas C — «a
< = < >
$ A + C * $ redukalasC — a
< = < = >
$ A + C * $ redukalas B —» C
< = < = >
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$ A + C * B $ redukalasB — C=x* B

$ A + B $ redukalas A — A+ B
< = = >

$ A $ redukalas § — A
< >

$ S 9

Ez megfelel a kovetkezo (legjobboldalibb) levezetésnek:

S=>A=2A+B=>A+C*«xB=>A+C+«sC=>A+C*xa=>A+ax*xa
> B+axa=>C+axa=>a+ax*a

Szintaktikai (szintaktikus) elemzés

o fellilrol lefelé (top-down) elemzés:
« LL(1) elemzés

. rekurziv leszallas modszere

e alulrdl felfelé (bottom-up) elemzés:

. LR(1) elemzés

. elsobbségi nyelvtanon alapul6 elemzés
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Szemantikai elemzés
A szintaktikai elemzés meghatarozta az elemezend6 széveg szintaxis-
fajat.

Tekintsiik a G = ({S,A}L,{a,b},{S = aA, S > a, S > &, A > dA, A >
aAb, A — ab, A — b}, S) kornyezetfiiggetlen nyelvtant. Ez a nyelvtan
az L(G) = {a"b" | n > m > 0} nyelvet generalja. Az a*b* € L(G) sz6
levezetése a kovetkezo:

S = adA = aaA — aaaAb = aaaabb.

Ezt a levezetést abrazolhatjuk levezetési faval, amelynek eredménye az
aaaabb sz0.

e b,

Minden levezetéshez hozzarendelheto egy levezetési fa. Forditva, egy
levezetési fahoz tébb levezetés is rendelheto.
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A szintaxisfa pontjaihoz olyan attributumokat rendellink, amelyek le-
irjak az adott pont tulajdonsagait.
(Az attributum a jelenségek, targyak lenyegi, szlikségszerii, elvalaszt-
hatatlan tulajdonsaga. Latinul: mellérendel, neki tulajdonit, részesit.)

Ezeknek az attributumoknak a meghatarozasa és az attributumok kon-
zisztenciajanak vizsgalata a szemantikai elemzés feladata lesz.
(konzistens = belso ellentmondasoktol mentes, egységes, kovetkeze-
tes, tartalmas )

A szemantikai elemz0 a statikus szemantikaval, azaz az olyan tulajdon-
sagok vizsgalataval foglalkozik, amelyek nem irhatok le kornyezetfiig-
getlen nyelvtannal.

A szemantikai elemzok altalaban a kévetkezo tulajdonsagokat vizsgal-
jak:
¢ valtozok deklaracidja és a valtozok hataskore, lathatosaga,
e valtozdék tobbsz6rds deklaracidja, a deklaracioé hianya,
e operatorok és operandusaik k6zétti tipuskompatibilitas,
¢ eljarasok, tombok formalis és aktualis paraméterei k6zotti kompa-
tibilitas,
e tulterhelések egyértelmiisége (tulterhelés pl. a szimbolumtabla be-
telése).

Bar toérténtek kisérletek arra, hogy a szemantikai elemzot kérnyezet-
fliggo nyelvtanbdl készitsék el, ezt a modszert elvetették, mert az elem-
zok rendkiviil bonyolultak és lassuak voltak. A szemantikai elemzésre
az a médszer terjedt el, hogy az egyes szemantikai tulajdonsagok vizs-
galatara 6nallé programokat irnak.
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A forditasi nyelvtanok

A helyettesitési szabalyokban specialis jelekkel, akcioszimbolumokkal
jelélhetjiik azt, hogy a szintaxisfa felépitése folyaman az adott szabaly
alkalmazasa esetén szemantikai elemzési tevékenységeket is kell vé-
gezni. Ha a szemantikai tevékenységet egy proc eljaras irja le, akkor
ezt az eljarast szemantikai rutinnak nevezzuik és a hozzatartozé akcio-
szimbdlumot @proc-cal jel6ljlik.

A @s akcioszimbdlum az S = a@sB = x levezetésben azt jelenti,
hogy az elemzéskor a @s sorra keriilése esetén az s eljarast kell meg-
hivni, és az elemzés csak ennek a programelemnek a lefutasa utan foly-
tatédhat.

Ha egy G kérnyezetfiiggetlen nyelvtan szabalyainak jobb oldalait akcio-
szimbolumokkal egészitjiik ki, akkor a nyelvtant forditasi nyelvtannak
nevezziik.

A forditasi nyelvtanokat TG-vel (translational grammar) jel6ljiik.!

Példa.
Legyen egy nyelvtannak az
(értékado-utasitas) — (valtozo) = (kifejezés)
egy szabalya, és az ebbal kialakitott forditasi nyelvtannak a szabalya
legyen

(értékado-utasitas) — (valtozo) := (kifejezés) @CheckType.
A @CheckType akciészimbolumhoz tartozé program a (valtozd) és a
(kifejezés) tipusanak azonossagat vizsgalja.

A szemantikai elemzést megnehezitheti az, hogy az akciéoszimbdlu-
mokkal jel6lt szemantikai rutinoknak nincs paraméteriik, az akciészim-
bélumok altal jel6lt eljarasokba bele kell épiteni azt, hogy az eljarasok
a sziikséges paramétereket hol talaljak meg.

'Angol-magyar informatikai szétar, http://www.tintakiado.hu/informatikai_szotar.php
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Mivel mind a feliilrol lefelé, mind az alulrdl felfelé elemzések az elem-
zéshez egy vermet hasznalnak, célszeriinek latszik, hogy a szimbolu-
mok attributumait is egy verembe helyezziik el, és ez a verem a sze-
mantikai rutinok egymas ko6zo6tti paraméteratadasara is szolgalhat. Ezt
a vermet szemantikai veremnek hivjuk.

Egy altalanos modszerrel foglalkozunk. A TG szimbdélumaihoz attribu-
tumokat rendellink, ezek az attributumok szolgalnak majd arra, hogy
a szemantikai informaciét tovabbitsak, és ebbol majd a szemantikai
elemzo programot is generalni tudjuk.

Attribatum forditasi nyelvtanok

Legyen TG egy forditasi nyelvtan. A tovabbiakban jeldljik a TG for-
ditasi nyelvtan akcioszimbodlumainak halmazat @3-sel, és jeloljuk X-
szel a nyelvtan tetsz6leges terminalis vagy nemterminalis szimbolu-
mat, vagy egy tetszoleges akciészimbolumat, azaz legyen X e T U N U
@s.

Legyen A egy véges, nem lres halmaz, az attributumok halmaza.

Ekkor minden X szimbdélumhoz rendeljiik hozza az A egy A(X) részhal-
mazat, specialisan, a @s szimbdélumra A(@s) legyen az s szemantikai
rutin paramétereinek halmaza.

Az x € L(TG) mondat szintaxisfajaban az X ponthoz az A(X)-beli att-
ributumok egy-egy példanyat rendeljiik, tehat a szintaxisfa két kiilén-
b6z0 helyén levo X pontban két azonos nevii attributum koéz6tt nincs
semmilyen kapcsolat.

A tovabbiakban jel6ljiik az X szimbélum a € A(X) attributumat X.a-val.
Az attributumokat a nyelvtan helyettesitési szabalyaiba, a szimbdlu-
mok megismétlése nélkiil, kozvetleniil a szimbolum mellé is beirhatjuk.
Ha egy szimbélumnak tébb attributuma is van, akkor ezeket vesszovel
valasztjuk el.
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Ha egy helyettesitési szabalyban egy szimboélum tébbszor is el6fordul,
akkor a szimbolumokat indexeléssel killénbéztetjilk meg, utalva arra,
hogy azonos nevil attributumaik kiillénb6z6ek.

Ha két kiillonb6zo szimbolumhoz azonos nevil attributumokat rende-
liink, akkor az attributum elé a hozzatartozé szimbélumot mindig meg
kell adni. Az ¢ azonossaga az X.a és az Y.a (X # Y) attributumokban
semmilyen dsszefiiggésre nem utal, az attribatumok k6zott 1évo kap-
csolatot a szemantikai fliggvények irjak le.

Az attributumértékek halmazat jeldljik V-vel, a V-re semmilyen meg-
kotést nem tesziink.

Legyen R a szemantikai fliggvények halmaza, és minden p € P he-
lyettesitési szabalyhoz rendeljiik hozza az R egy R(p) részhalmazat.
Ha a p € P helyettesitési szabalyhoz tartozé attributum-el6fordulasok
halmazat A(p)-vel jeldljik, akkor az R(p) minden szemantikai fliiggve-
nyének minden argumentuma az A(p) egy eleme, és értéke az A(p) egy
elemének az értéke. A @s akcioszimbolumhoz tartozé s eljarast egy
szemantikai fliggvény programjanak tekintjik.

Az X szimbolum attributumértékeinek egyértelmieknek kell lennitik,
azaz minden x € L(TG) mondatra az x-hez tartozé szintaxisfa minden X
pontjaban minden attributum értékét legfeljebb csak egy szemantikai
figgvény hatarozhatja meg.

Megjegyezziikk, ha p : X — a és g : Y — BXy két helyettesitési sza-
baly, akkor lehetnek olyan A(X)-beli attributumok is, amelyek értékeé-
nek meghatarozasara sem R(p)-ben, sem R(g)-ban nincs szemantikai
figgvény.

Legyen C a logikai feltételek halmaza, és minden p € P helyettesitési
szabalyhoz rendeljiik hozza a C egy C(p) elemét. A C(p) egy logikai alli-
tast mond ki a p helyettesitési szabalyhoz tartozo A(p) attributumokra.
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Ha az allitas a p szabaly feldolgozasakor az A(p) attributumokra nem
teljesiil, akkor a szemantikai elemzonek hibajelzést kell adnia. A C hal-
maz lehet Ures halmaz is. Tehat a p szabalyhoz tartozé szemantikai
tulajdonsagokat a C(p) kiértékelésével tudjuk ellenorizni.

Az ATG = (TG, A, "V, R, C) otost attributum forditasi nyelvtannak nevez-
zlik, ahol

e TG egy forditasi nyelvtan,

e A az attributumok halmaza,

e V az attributumértékek halmaza,

o R a szemantikai fiiggvények halmaza, és

e C alogikai feltételek halmaza.
Az X € T U N szimbdlum egy X.a attributumat szintetizaltnak nevez-
ziik, ha értékét egy szemantikai fliggvény abban az esetben hatarozza
meg, amikor az X szimbolum egy helyettesitési szabaly bal oldalan all.
Az X.a attributum 6rokélt, ha értékét egy szemantikai fliggvény akkor
hatarozza meg, amikor az X szimbolum egy helyettesitési szabaly jobb
oldalan all. Tehat az informacioét egy szintaxisfaban a szintetizalt attri-
butumok alulrél-felfelé, az 6rokolt attributumok pedig fellilrol-lefelé és
egy helyettesitési szabaly jobb oldalat alkoté pontokon tovabbitjak.

A nyelvtan S kezddszimbolumahoz nem tartoznak 6rékoélt attributu-
mok, és a terminalis szimbolumokhoz nem tartoznak szintetizalt attri-
butumok. A terminalis szimbélumoknak azonban vannak , szintetizalt
jellegi”, ugynevezett kitlintetett szintetizalt attributumaik. llyen attri-
butum példaul egy konstans terminalis szimbdélum esetén a konstans
értéke és tipusa, vagy egy azonosité szimbdélum esetén a szimbdélum
neve. Feltehetjik azt, hogy a kitiintetett szintetizalt attributumok érteé-
két konstans értékii szemantikai fliggvények hatarozzak meg, és eze-
ket a konstans értékeket egy, az attributum nyelvtantol fliiggetlen kiilso
eljaras, a lexikalis elemz06 adja at.

23



“fny13” — 2023/12/18 — 18:32 — page 24 — #24

A @s akcioszimbolum @s.aq attributuma 6rokolt, ha az a az s eljaras be-
meno paramétere, és a @s.a attributum szintetizalt, ha az a az s eljaras
kimeno paramétere, azaz értékét az s eljaras hatarozza meg.

Jeldlje a tovabbiakban egy ATG nyelvtan X € TUNU@S szimbdélumanak
szintetizalt és 6rokolt attributumait S(X) és J(X).

Legyen AF(p) az R(p) szemantikai figgvények altal meghatarozott ér-
teki attributumok halmaza, azaz legyen
AF(p) ={X.a|X.a = f(...) € R(p)}.

Az X.a szintetizalt attributum, ha létezik egy olyan p : X — «a helyettesi-
tési szabaly, melyre X.a € AF(p), és az X.a 6rokolt attributum, ha létezik
egy olyan g : A — aXp helyettesitési szabaly, melyre X.a € AF(g).

Ha az X szimboélum X.q attributumanak szintetizalt vagy 6rokolt jellegét
is meg akarjuk kulénboztetni, akkor az attributumot X Ta vagy X | a-val
jeloljuk. Az XTa,blc,d az X Ta, X T b, X | c és X | d rovid jeldlése.
A nyelvtanok helyettesitési szabalyaiban az X T a,b | ¢,d az X szimbé-
lumot és a szimbdélum négy attributumat jeldli. Az akciészimbdélumok
attributumait, utalva arra, hogy ezek egy eljaras paraméterei, zardjelbe
tessziik, példaul @s(1a,b,| c, d).

Ha X € TUN, és X.a € §(X) N J(X) lenne, akkor létezne egy olyan p :
X — «a helyettesitési szabaly, melyre X.a € AF(p), és létezne egy olyan
q : Y — Xy szabaly, melyre X.a € AF(g). Mivel S —= oY = Xy =
oBayy = x, az X.a kiszamitasara legalabb ketté szemantikai fiiggvény
lenne, ami ellentmond a kiszamithatdsagra tett feltételnek.

Hasonléan, ha @s € @S, és @s.a € J(@s), akkor létezik olyan p szabaly,
amelyre @s € AF(p). Ha @s.a € S(@s) is fennallna, akkor a @s.a érté-
két az s szemantikai rutin is meghatarozna, ami szintén ellentmond a
kiszamithatosagara tett feltételnek.
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igy a szintetizalt és 6rokolt attribitumokra érvényes a kdvetkezo alli-
tas:

Tétel. Az ATG nyelvtan minden X € T U N U @3 szimbolumara 3(X) N
J(X) = 0.

Ha egy szintaxisfa pontjaiban meg akarjuk hatarozni az attributumok
értéket, akkor eloszor csak a levelekhez tartozo kitlintetett szintetizalt
attributumok értékei ismertek. A szemantikai elemzés fogja az 6sszes
tobbi attributum értéket meghatarozni. Az egyes értékek meghataroza-
sanak sorrendje k6z6mbds, de azt megkodveteljik, hogy egy szemanti-
kai fiilggvény alkalmazasa esetén az argumentumok értéke mar ismert
legyen.

Eloszor vizsgaljuk meg azt, hogy egy helyettesitési szabaly attributu-
mai kozil melyeket kell a szabaly alkalmazasakor meghataroznunk.

Egy attributum forditasi nyelvtant teljes attributum forditasi nyelvitan-
nak neveziink, ha minden p : X, — X X, ...X, helyettesitési szabalyra

e 5(X;) C AF(p), hai =0, vagy X, = @s,

e J(X;) C AF(p) (1 <i<n),

e AX;) =8X)VUIX;) (0<i<n).
A teljes ATG azonban csak az egyszintil részfakra biztositja az attribu-
tumok kiszamithatosagat, ami még nem jelenti azt, hogy egy szintaxis-
fa minden attributumanak az értéke meghatarozhato.

Példa.
Legyen egy ATG-ben
N ={S,A, B}, T=1{i},
A={Ala,ATb,B|c,Bld},
és a P és az R halmaz a kévetkezo:
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S — Alalb {Ala — ATbh}
Alalb — Blc,d {ATb<— Bld, Bld <~ Blc, Blc — Ala)
Ble,d — i 0

Lathato, hogy a nyelvtan egy teljes attributum nyelvtan. Az S =5 i le-
vezetéshez tartozo, attributumokkal kiegészitett szintaxisfa a ?? abran
lathat6. Az abran (és a tovabbi abrakon is,) a szintaxisfa éleit pontok-
kal, az attributum értékadasokat nyilakkal abrazoljuk. Az attributumok
egy graf csucspontjai, és az attributumok értékeinek meghatarozasat
a graf élei jelolik.

Az abrardl leolvashatd, hogy az attributumok értékeit nem tudjuk meg-
hatarozni, mivel az attributumok értékeit meghatarozé graf egy kort
tartalmaz.

la A Tb

le B ld

Az § == i levezetés attribttumai

A forditashoz természetesen olyan ATG-k kellenek, amelyekben a szin-
taxisfak 6sszes attributumanak az értéke meghatarozhato.

Egy attributum forditasi nyelvtant jol definialt attributum forditasi nyelv-
tannak neveziink, ha a nyelvtan altal generalt nyelv minden mondatara
teljestil, hogy a mondat szintaxisfajanak minden pontjaban minden att-
ributum érteke egyértelmiien kiszamithato.
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Nyilvanvald, hogy minden jol definialt attributum forditasi nyelvtan tel-
jes, de ez forditva nem all fenn, mint azt a példaban is lattuk.

Ha egy X.a attributum értéke sziikséges az Y.bh attributum értékének
meghatarozasahoz, akkor ezt az (X.a, Y.b) parossal jel6ljuk.

Ap: Xy - XiX;...X, helyettesitési szabalyhoz tartozo direkt attribu-
tumfiiggoségek a kbvetkezok:
DP(p) = (X;.a,X;.b) | X;.b = f(...,Xpa,..) € R(p), (0<i,j<n)).

A direkt attributumfiiggoségek egy adott szintaxisfara egy filiggoseégi
grafot generalnak, ahol a graf pontjai az attributumok, az iranyitott élek
pedig a fenti kapcsolatot leird relaciok. A példaban éppen egy ilyen
fllggoségi grafot abrazoltunk.

Egy attributum forditasi nyelvtant lokalisan aciklikusnak neveziink ak-
kor, ha minden p € P helyettesitési szabalyra a DP(p) fliggoségi graf
kérmentes.

Legyen DT(x) az x mondat levezetésében felhasznalt 6sszes p szabaly-
hoz tartozé DP(p) direkt attributum fliggoségek halmaza. A DT(x)-hez
tartozo direkt attributumfiiggoségeket grafban is abrazolhatjuk.

A teljesség, a jol definialtsag és a DT(x) direkt attributumfiiggoségre
teljesiil a kovetkezo allitas.

Tétel. Egy teljes attributum forditasi nyelvtan jél definialt, ha a nyelvtan
altal generalt nyelv minden x mondatara a DT(x) graf nem tartalmaz
kort.

A jol definialtsag tehat azt jelenti, hogy a nyelvtan nem csak lokali-
san aciklikus, hanem minden mondatanak szintaxisfajara teljesul az
is, hogy az attributumok ko6zoétt nincs cirkularis fiiggoség. A fordito-
programokban nyilvanvald, hogy csak jol definialt attributum forditasi
nyelvtanok alkalmazhaték.
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A jol definialt ATG-kben az attributumok értékei meghatarozhatok. Ezek-
kel a nyelvtanokkal a problémat azonban az okozza, hogy a fliiggoségi
grafok kérmentességét csak exponencialis ideju algoritmussal lehet
eldonteni. Ezért a gyakorlatban az attributum forditasi nyelvtanokra a
jol definialtsagon kiviil tovabbi megszoritasokat kell tenniink.
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A koédgeneralas

Azt vizsgaljuk, hogy a forditoprogramok milyen modszerek felhaszna-
lasaval épitik fel a program kédjat. A mar megismert L-ATG nyelvtanok
felhasznalhatdésagat mutatja, hogy kédgeneralas feladata is leirhaté L-
ATG nyelvtannal.

A kédgeneralas feladatai koziil csak néhanyat mutatunk be.
Az aktivacios rekord

Futasi idoben a program i-edik blokkjanak adatait az AR; aktivacios re-
kord tartalmazza. Az éppen futd blokk aktivacios rekordjat aktiv akti-
vacios rekordnak nevezziik.

A forditoprogram olyan kédot general, hogy az aktivacios rekord a
program futtatasakor, a blokk hivasakor épuljon fel a szamitégép run-
time vermébe.

Az aktivacios rekord harom részbol all, a lokalis valtozok tertiletébol, a
display-teriiletbol (megjelenitési teriilet) és a paraméterteriiletbol.

A display-teriilet egyik adata a call utasitassal inditott blokkbdl a hivé
programra vald visszatéréshez sziikséges utasitascim, az a cim, amit
a call utasitas végrehajtasakor a processzor ir a verembe. A statikus
pointer a blokkbol elérhet6 valtozokat tartalmazoé aktivaciés rekordra
mutat. A display-teriileten talalhaté meg a hivé blokk aktivaciés re-
kordjanak cime is. A hivo blokk aktivacios rekordjanak cimére azért
van sziikség, hogy a blokkbdl valo kilépéskor visszaallithato legyen a
run-time veremnek a blokkba valé belépéskor fennallé allapota. Ezt az
adatot dinamikus pointernek nevezzuk.

Az aktivacids rekord paraméterteriilete a blokk aktualis paramétereit
tartalmazza. Erték szerinti paraméteratadasnal a paraméter értéke, hi-
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vatkozas szerinti paraméteratadasnal a paraméter memaoriacime talal-
hato ezen a teriileten.

Az IBM PC gépeken a verem tetejét az SP regiszter jelzi. Az aktiv ak-
tivacios rekord dinamikus pointerére a BP regiszter mutat, a [BP] + 2
cimen a visszatérési cim, a [BP] + 4 cimen a statikus pointer talalhato.

A forditoprogramok a foprogram lokalis valtozoit, azaz a globalis val-
tozokat az adatszegmensbe helyezik, igy a foprogram aktivacios re-
kordja csak a dinamikus pointert és a foprogrambdl a rendszerhez val6
visszatéréshez egy visszatérési cimet tartalmaz.

Az alprogramok lokalis valtozoi az aktivacids rekordba kerilnek, azaz
majd a futasi idoben a run-time verembe. Egy n paramétert és m lo-
kalis valtozot tartalmazé eljarashoz az abran lathaté aktivacios rekord
tartozik.

SP — lokalis valtozo,

lokalis valtozo,
lokalis valtozo,
BP — dinamikus poingr
+2 | visszatéreési cil
+4 | statikus pointe
paraméter,,

SP, BP —| dinamikus poingr paraméter,
+2 i Arés of] araméter

(a) (b)

Az aktivacids rekordok szerkezete: (a) foprogram, (b) alprogram
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A kifejezések forditasa

A kifejezések forditasat egy egyszeril, a példaban szerepl6 nyelvtannal
generalt kifejezéseken tanulmanyozzuk.

Ha az F — i helyettesitési szabalyban szereplo i egy egyszeri valtozo,
akkor legyen
F — iTn @SearchVar(|n,Tt,q) @StLoadAX (| g),

ahol az » attribatum a valtozé azonositoja,  a tipusa, és ¢ a deklara-
cioban meghatarozott cime. A @SearchVar (| n,T t,q) megkeresi az n
szimbdlumot a szimbdélumtablaban. Ha van ilyen nevili szimbélum, ak-
kor ellendrzi a lathatésagat, és kimenetként adja a szimboélum tipusat
és a szimbdélumtablaban levo cimét. A @StLoadAX(| q) szemantikus
rutin a valtozo értékeét az AX regiszterbe t6It6 utasitast generalja:

mov ax,q ; @StLoadAX(lq)
igy a p nevii globalis valtozora a
mov ax,p ; @StLoadAX(lq)

a lokalis, azaz a veremben elhelyezett aktivacios rekord valtozéjara a
mov ax,word ptr [bp]-k ; @StLoadAX(lq)
utasitas fog generalédni.

A példaban az s attributumot hasznaltuk k6zblils6 eredmények taro-
lasara. Mivel egy miivelet eredménye mindig az AX regiszterben van,
most ezt a funkciét a push AX utasitassal tudjuk megvaldsitani. Gene-
ralja a @StPushAX szemantikus rutin ezt az utasitast. A @add (| s, x,T x)
és a @mul (| s,v,Tv) szemantikus rutinok végezték a miiveletek végre-
hajtasat, ezt a pop BX; add AX,BX és pop BX; imul BX utasitasparok-
kal tudjuk leirni. Generaljak a @StPopBX, @StAddBX és @StimulBX
szemantikus rutinok ezeket az utasitasokat.

A kétbajtos integer kifejezést leiré nyelvtant tehat a kovetkezoképpen
adhatjuk meg:
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+ @StPushAX T @StPopBX @StAddBX E’ | ¢

FT’

* @StPushAX FF @StPopBX @StimulBX T’ | ¢

(E)

iTn @SearchVar(|n,Tt,q) @StLoadAX(| q).

Hatarozzuk meg a 2+ j«(3+k) kifejezéshez a fenti nyelvtannal generalha-
t6 programot. Legyen j egy globalis szimbdlum, k pedig az aktivacios

rekord elso lokalis valtozdja.

mov
push
mov
push
mov
push
mov
pop
add
pop
imul
pop
add

ax, 2
ax
ax, ]
ax
ax, 3
ax

ax,word ptr
; @StPopBX

bx
ax,bx
bx
bx
bx
ax,bx

2 @StLoadAX

+ @StPushAX

j @StLoadAX

* @StPushAX (

3 @StLoadAX

+ @StPushAX

[bp]-2 ; k @StLoadAX

@StAddBX )
@StPopBX
@StImulBX
@StPopBX
@StAddBX
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Az if utasitas forditasa

Vizsgaljuk az if utasitas kévetkezo formajat:
(if-utasitas) — if (kifejezés) then (utasitas,) (if-tail)

(if-tail) — else (utasitas,) endif
| endif
Az utasitasbol a kovetkezo felépitésii kodok egyikét kell generalnunk:
<kifejezés>
cmp ax, 0
jz L_0001
<utasitas;>
L_0001:
vagy
<kifejezés>
cmp ax,0
jz L_0001
<utasitas;>
jmp L_0002
L_0001:
<utasitas,>
L_0002:

Lathato, hogy az if utasitashoz egyedi cimkét kell generalni. A cimke
nevének generalasat végezze a @GenLabel (T r) szemantikus rutin.

A @GenLabel (7 r) feladata hasonlo az assemblerek makroforditaskor
miilk6do cimkegeneralasahoz, azaz amikor a label direktivaval meg-
adott cimkékre a makréhelyettesitésekben az assembler a ??nnnn cim-
kéket allitja eld, ahol nnnn a cimkéket megkiilénb6ztetd, minden he-
lyettesitésben eggyel megnovelt természetes szam. Az nnnn érték ke-
ril az r attributumba, és a generalt cimke L_nnnn alaku.
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A @GenLabel (T r) szemantikus rutinnal meghatarozott » cimkenévvel
a @StLabel (| r) szemantikus rutin az

L_r equ $ @StLabel({r)$
vagy az ezzel ekvivalens
L_r: @StLabel (|r)

sort allitja elo. A @Stdmp (| r) rutin generalja a kovetkezo feltétel nél-
kili ugré utasitast:

jmp L_r ; @StImp(lr)
A (kifejezés) feldolgozasa az AX regiszterben nullat ad, ha a kifeje-

zés értéke false. Ezért generalja a @StJFalse (| r) szemantikus rutin a
kdvetkezo utasitasokat:

cmp ax,0 : @StJFalse(|r)
jnz $+5
jmp L_r

A jnz és jmp utasitasparra azért van sziikség, mert az assembly nyelv-
ben nincs near tipusu feltételes ugro utasitas. Ha az ugras tavolsaga
megfelel a short tipusu ugrasnak, akkor a @StJFalse (| r) rutinnal ge-
neralt utasitasok egyszeriibben is megadhatok:

cmp ax,0 ; @StJFalse(|r)
jz L_r

igy a kédgeneralashoz az if utasitas fenti leirasa a kdvetkezoképpen

alakithato at:
(if-utasitas) — if (kifejezés) @GenLabel (r) @StJFalse(|r)

then (utasitas,) (if-tail)|r
(if-taily | r — else @GenLabel (Ts) @Stdmp (| s) @StLabel (| r)
(utasitas,) endif @StLabel (| s)
| endif @StLabel (] r)

Példa.
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Az if a then i := 1 else i := 2 endif forrasnyelvil programsorbdl a kovet-
kezo assembly nyelvii programot kapjuk:

s if
mov ax,a ; <kifejezés>
; @GenLabel (Tr) (r = 0001)
cmp ax,0 : @StJFalse(|r)
jz L_0001
; then
mov i,l1 ; <utasitas;>
: else @GenLabel(Ts) (s = 0002)
jmp L_0002 ; @StImp(]s)
L_0001: ; @StLabel(|r)
mov i,2 ; <utasitas,>
: endif

L_0002: ; @StLabel(]s)
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Forditott lengyelforma

en: Polish notation (prefix/reverse Polish notation )
ro: notatia poloneza (prefixata/sufixata)

Egy adott kifejezést zardjel nélkiili alakra hozunk. Adott o binaris mii-
veletre aob helyett abo alakot irunk.

X,i=1,2,...,nKkifejezés
Fj, j=1,2,...,m forditott lengyelforma
prior megadja a miveletek (operatorok) prioritasat

példaul:
miivelet prioritas
( 0
+, — 1
*, / 2
" 3

(a+a)x(a—ax*xa)+da

a+a)x(a—a*xa)+ da
( ) * ( )+, /

aa+ aax aa
|

aaa*x—

aa+aaax—x*

aa+aaax—x=aa”+

tehat forditott lengyelformaban: aa+ aaa+—x* aa™+
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ForpitorT_LENGYEL_FORMA(X)

1
2

oO~NOOLBA~W

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
22
22
23

Jje0
fori=1ton
do if X; operandus
then j « j+1
F; < X;
if X; operator
then while (verem nem lires) és (prior(veremcsucs)> prior(X;))
do pop(verem, op)

je—j+1
F; < op
push(verem, X;)
if X; ="(
then push(verem, X;)
if X; =")

then repeat
pop(verem, op)
if op#°(
then j « j+1
F; < op
until op ="(’
while verem nem lres
pop(verem, op)
je—j+1
F;«op
return F
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A (a — a = a) = a kifejezés atalakitasa az algoritmus szerint:

bemenet: (a—axa)xa

verem

kimenet

Visszaalakitas:

aa + aaa * — *

Jaatjaaa x — *

(a+a)

aa +

aa +

laa+]a[aax] - xad"+

ax*xa

aa+ |daax |-

a—axa

* ad +

aa+ |alaax|—

x aa +

(a+a)*(a—ax*xa)

aa+|a aax |—

x| aa" |+

(a+a)*(a—ax*xa)

aa

+da

*
*

JE UL

~

aa

38

aa aaa aaa * — aaa * — aaa * —a
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