.| e bl ezt SR
LL elemzések

LL elem k o feliilrél lefelé elemzés

o alapédtlet: k terminalis szimbdlum el6reolvasasaval dontiink az
Forditéprogramok eléadas (A,C, T szakirany) alkalmazandé szabalyrél

@ név: Left to right, using a Leftmost derivation
(balrdl jobbra, legbal levezetéssel)

1 Forditsprogramok eldadas (A,C,T szakirany) LL elemzések 2 Forditéprogramok eléadas (A,C,T szakirany) LL elemzések

Az LL elemzésekrél altalaban Az LL elemzésekrél altalaban
Ellenpélda Ellenpélda

Nem minden grammatika esetén alkalmazhatd! Nem minden grammatika esetén alkalmazhatd!
Nem elemezheté LL modszerrel Nem elemezhetd LL médszerrel

S—A|B S—A|B

A—a| aA A—a| aA

B — ab | aBb B — ab | aBb

Akarhogy rogzitjiik az eléreolvasandé szimbélumok szamat (k), a
2a..a...
——
k

inputra nem tudjuk eldénteni, hogy S — Avagy S — B a j6

valasztas.
3 Forditoprogramok eldadas (A,C,T szakirany) [Ip— 3 Forditéprogramok eléadas (A,C, T szakirany) LL elemzések

Az LL elemzésekrdl altalaban Az LL elemzésekrdl altalaban
FIRST halmazok FIRST halmazok

FIRST(): az o mondatformabdl levezethets terminalis sorozatok FIRSTy(c): az o mondatformabdl levezethets terminalis sorozatok
k hosszasagi kezdészeletei k hosszsagu kezdészeletei

(ha a sorozat hossza kisebb mint k, akkor az egész sorozat eleme (ha a sorozat hossza kisebb mint k, akkor az egész sorozat eleme
FIRS Tk (a)-nak, akar e € FIRST(«) is eléfordulhat) FIRSTy(c)-nak, akar e € FIRST(«) is eléfordulhat)

Definicié: FIRSTy(cx)

FIRSTi(a) = {x | a =* xB A |x| = k}U
{x|a=*xA|x| < k}

4 Forditprogramok eldadas (A,C,T szakirany) LL elemzések 4 Forditéprogramok eléadas (A,C,T szakirany) LL elemzések



Az LL elemzésekrél altalaban Az LL elemzésekrél altalaban
LL(k) grammatikak LL(k) grammatikak

LL(k) grammatika: a levezetés tetszéleges pontjan a szdveg LL(k) grammatika: a levezetés tetszéleges pontjan a szdveg
kovetkez6 k terminalisa meghatarozza az alkalmazandé levezetési kovetkez6 k terminalisa meghatarozza az alkalmazandé levezetési
szabalyt szabalyt

Definici6: LL(k) grammatika

Tetsz8leges
S =% wAB = wai8 =" wx

S =" wAB = was = wy

levezetésparra FIRSTy(x) = FIRST(y) esetén ay = a.

5 Forditsprogramok eldadas (A,C,T szakirany) LL elemzések 5 Forditéprogramok eléadas (A,C,T szakirany) LL elemzések

Az LL elemzésekrd| altalaban Egyszerii LL(1) Definicié és tétel
LL elemzések Egyszer LL(1) nyelvtan

Definicié: Egyszerii LL(1)

Olyan LL(1) grammatika, amelyben a szabalyok jobboldala
terminalis szimbélummal kezd6dik (ezért e-mentes is).
o példa szoftverek: (Az Bsszes szabaly A — aa alaka.)

o ANTLR parser generator: http://www.antlr.org/
e Coco/R: http://www.ssw.uni-linz.ac.at/coco/

o gyakorlatban: az LL(1) elemzést kdnnyli megvaldsitani

egyszerii LL(1)
o epszilonmentes LL(1)

o altalanos
EgyszerG LL(1) | Definicié és tétel Egyszerii LL(1) | Elemzés
Egyszert LL(1) nyelvtan Egyszert LL(1) elemzés

Definici6: Egyszerti LL(1)

Olyan LL(1) grammatika, amelyben a szabalyok jobboldala
terminalis szimbélummal kezd8dik (ezért e-mentes is). ‘
(Az sszes szabaly A — a« alaka.)

elemzg

Kovetkezmény: Egyszer(i LL(1) grammatika esetén az azonos

nemterminalishoz tartozé szabalyok jobboldalai kiilonb6zé Jé;
terminalissal kezdédnek. szintaxisfa

Egy grammatika pontosan akkor egyszert LL(1), ha

o csak A — ax alaki szabalyai vannak @ xay: bemenet
@ ésha A — ajay és A — apan két kiilonbézs szabaly, akkor e Y(3: aktualis mondatforma (veremben taroljuk)
ai 75 an.

(A forditéprogramok kdnyvben ez szerepel definicicként!)

7 Forditéprogramok eldadas (A,C,T szakirany) LL elemzések 8 Forditéprogramok eléadas (A,C,T szakirany) LL elemzések



Egyszerii LL(1) | Elemzés

Egyszerd LL(1) elemzés

elemzé

szintaxisfa

@ ha a verem tetején terminalis szimbélum van:

o ha egyezik a szoveg kovetkezd karakterével:

pop és lépés a szévegben
o kiildnben: hiba

9 Forditsprogramok eldadas (A,C,T szakirany)

LL elemzések

Egyszerii LL(1) | Elemzés

Egyszerd LL(1) elemzés

elemz8

@ ha a verem iires:

o ha a szdveg végére értiink:
o kiildnben hiba

11 Forditéprogramok eldadas (A,C,T szakirany)

Egyszer LL(1)

Példa: abdc

elemzé

HH=n
0

13 Forditprogramok eldadas (A,C,T szakirany)

szintaxisfa

OK

LL elemzések

Elemzés

o (abdc#, S#, €)

LL elemzések

Egyszerii LL(1)

Egyszerd LL(1) elemzés

Elemzés

elemzé

szintaxisfa

@ ha a verem tetején nemterminalis szimbélum (A) van:

e ha van A — a« szabaly:
A helyére aa és bejegyzés a szintaxisfaba
e kiilonben: hiba

Forditéprogramok eléadas (A,C,T szakirany)

Elemzé tablazat

Az egyes akcidk tablazatba

foglalhaték.

Egyszerii LL(1)

e #: veremalja és fajlvége

o lires helyek: hiba

LL elemzések

Elemzés

Példa nyelvtan

S—aS (1) | bAc (2)
A— bAc (3) | d (4)

[ [ a2 [ b Jc] d [#]
STS—-Mas]s—-@ paAc
A A B bAc A—@ g
a pop
b pop
G pop
d pop
# OK

Forditéprogramok eléadas (A,C,T szakirany)

LL elemzések

Egyszerii LL(1)  Elemzés
Példa: abdc
[ [ a [ b [ec] d [#]
STS—=MWas|s—-@ pAc
A A —B) bAc A—-®d
a pop
b pop
C pop
d pop
# OK

Forditéprogramok eléadas (A,C,T szakirany)

LL elemzések



Egyszer LL(1)

Példa: abdc

15 Forditsprogramok eldadas (A,C,T szakirany) LL elemzések

= o

elemzé

/\

Egyszeri LL(1)

Példa: abdc

17 Forditéprogramok eldadas (A,C,T szakirany) LL elemzések

Egyszer LL(1)

Példa: abdc

H o > o

/\
I\

Forditprogramok eldadas (A,C,T szakirany)

Elemzés

Elemzés

Elemzés

LL elemzések

(abdc#, 5#7 6)
(abdc#, aS#, 1)

o (abdc#, S#, ¢)
o (abdc#, aS#, 1)
o (bdc#, S#, 1)

abdc#, S#, €)
abdc#, aS#, 1)
bdc#, S#, 1)

o (
o (
o (
o (bdc#, bAc#, 12)

Példa: abdc

Példa: abdc

Példa: abdc

Egyszerii LL(1)  Elemzés
[ [ a [ b Jec] d [#]
STS—-Mas]s—-@ pAc
A A =B bAc A—-@ g
a pop
b pop
c pop
d pop
# OK
Forditéprogramok el8adas (A,C, T szakirany) LL elemzések
Egyszerii LL(1) = Elemzés
[ [ a [ b Jec] d [#]
STS—-Mas]s—-@ pAc
A A =B bAc A—@ g
a pop
b pop
c pop
d pop
# OK
Forditéprogramok el8adas (A,C, T szakirany) LL elemzések
Egyszerii LL(1) = Elemzés
[ [ a [ b [ec] d [#]
SS—-Mas|s—-@ pAc
A A —B) bAc A—-®d
a pop
b pop
c pop
d pop
# OK

Forditéprogramok eléadas (A,C,T szakirany)

LL elemzések



Egyszer LL(1)

Példa: abdc

21 Forditéprogramok eléadas (A,C,T szakirany)
Egyszerii LL(1)
Példa: abdc
d elemz6
C
f S
a S
b A c
d
23 Forditéprogramok eléadas (A,C,T szakirany)
Egyszerii LL(1)
Példa: abdc
C
i
25 Forditéprogramok eldadas (A,C, T szakirany)

Elemzés

LL elemzések

Elemzés

LL elemzések

Elemzés

LL elemzések

o (abdc#, S#, ¢)
(abdc#, aS#, 1)
(bdc#, S#, 1)
(
(

bdc#, bAc#, 12)
dc#, Ac#, 12)

(abdc#, S#, ¢)
(abdc#, aS#, 1)
(bdc#, S#, 1)
(bdc#, bAc#, 12)
(de#, Ac#, 12)
(dc#, dc#, 124)

o (abdc#, S#, ¢)
(abdc#, aS#, 1)
(bdc#, S#, 1)
(bdc#, bAc#, 12)
(

(

(

dec#, Ac#, 12)
dc#, dc#, 124)
c#, c#, 124)

Egyszerii LL(1) = Elemzés
Példa: abdc
[ [ a [ b Jec] d [#]
ST S—=Mas|s—-@ pAc
A A —B3) bAc A—®d
a pop
b pop
c pop
d pop
# OK
22 Forditéprogramok eldadas (A,C,T szakirany) LL elemzések
Egyszerii LL(1) = Elemzés
Példa: abdc
[ [ a [ b [ec] d [#]
ST S—=MWas|s—-@ pAc
A A =B bAc A@® g
a pop
b pop
c pop
d pop
# OK
24 Forditéprogramok eldadas (A,C,T szakirany) LL elemzések
Egyszeri LL(1) = Elemzés
Példa: abdc
[ [ a [ b [ec] d [#]
ST Ss—=MWas|s—-@ pAc
A A —B) bAc A—-®d
a pop
b pop
c pop
d pop
# OK
26 Forditéprogramok eldadas (A,C,T szakirany) LL elemzések



Egyszerii LL(1) | Elemzés

Példa: abdc

(abdc#, S#, ¢)
(abdc#, aS#, 1)
(bdc#, S#, 1)
(bdc#, bAc#, 12)
(de#, Ac#, 12)
(dec#, dc#, 124)
(c#, c#, 124)
(3. #, 124)

Forditsprogramok eldadas (A,C,T szakirany) LL elemzések

Egyszerii LL(1) | Elemzés

Példa: abdc

(abdc#, S#, ¢)
(abdc#, aS#, 1)
(bdc#, S#, 1)
(bdc#, bAc#, 12)
(de#t, Ac#, 12)
(dc#t, dc#t, 124)
(c#t, c#, 124)
(#, #, 124)

OK

Forditéprogramok eldadas (A,C,T szakirany) LL elemzések

e-mentes LL(1) | Definicié és tétel

e-mentes LL(1) nyelvtan

Definici6: e-mentes LL(1)

Olyan LL(1) grammatika, amely e-mentes.
(Nincs A — € szabaly.)

Kovetkezmény: e-mentes LL(1) grammatika esetén az egy
nemterminélishoz tartozé szabalyok jobboldalainak FIRST;
halmazai diszjunktak.

Egy grammatika pontosan akkor e-mentes LL(1), ha

@ c-mentes

o ésha A— aj és A — ap két kiilonbdz6 szabaly, akkor
FIRSTy(a1) N FIRSTy(az) = 0.

(A forditéprogramok kdnyvben ez szerepel definicicként.)

Forditéprogramok eldadas (A,C,T szakirany) LL elemzések

Egyszeri LL(1) = Elemzés
Példa: abdc

[ [ a [ b Jec] d [#]
STS—-Mas]s—-@ pAc

A A =B bAc A—-@ g

a pop

b pop

c pop

d pop

# OK

e-mentes LL(1

31

Forditéprogramok eléadas (A,C,T szakirany)

LL elemzések

e-mentes LL(1) | Definicié és tétel

) nyelvtan

Definicié: e-mentes LL(1)

Olyan LL(1) grammatika, amely e-mentes.

(Nincs A — € szabaly.)

Forditéprogramok eléadas (A,C,T szakirany)

LL elemzések

e-mentes LL(1) = Elemzés

e-mentes LL(1) elemzés

@ ha a verem tetején terminalis szimbélum van:

o ha egyezik a szoveg kovetkezs karakterével:
pop és lépés a szdvegben

o kiildnben: hiba

Forditéprogramok eléadas (A,C,T szakirany)

LL elemzések



e-mentes LL(1) = Elemzés e-mentes LL(1) = Elemzés

e-mentes LL(1) elemzés e-mentes LL(1) elemzés
@ ha a verem tetején terminalis szimbélum van: @ ha a verem tetején terminalis szimbélum van:
o ha egyezik a szoveg kovetkezé karakterével: o ha egyezik a szoveg kovetkezs karakterével:
pop és lépés a szévegben pop és lépés a szovegben
o kiildnben: hiba o kiildnben: hiba
@ ha a verem tetején nemterminalis szimbélum (A) van @ ha a verem tetején nemterminalis szimbélum (A) van
(és a szdvegben a kdvetkezik): (és a szdvegben a kdvetkezik):
e havan A — « szabaly, amelyre a € FIRST(«): e havan A — a szabaly, amelyre a € FIRST;(a):
A helyére a és bejegyzés a szintaxisfaba A helyére o és bejegyzés a szintaxisfaba
o kiilonben: hiba o kiilonben: hiba

@ ha a verem iires:

o ha a szdveg végére értiink: OK
o kiilonben hiba

Forditsprogramok eldadas (A,C,T szakirany) LL elemzések 31 Forditéprogramok eléadas (A,C,T szakirany) LL elemzések

e-mentes LL(1) = Elemzés Altalanos LL(1)  Definicié és tétel

e-mentes LL(1) elemz tablazat LL(1)

Példa nyelvtan és a FIRST halmazok

@ ugyanolyan szerkezet,
mint az egyszerii LL(1)-es S —aS | A

Definicié: LL(1) grammatika

@ az A — « szabalyt az A A— bAc | d e Rces S =" wAg g
soraba és a FIRST:(a) WAP = waap == wx
elemeinek oszlopaiba kell FIRST1(aS) = {a} FIRST1(A) = {b,d} S =* WAB = wafS =* wy
et FIRST:1(bAc) = {b} FIRST1(d) = {d}

levezetésparra FIRST1(x) = FIRST1(y) esetén aq = ap.
([ = [+ T[] d [#]
S[s—-MWas| s-@ A s-@A
A A -0 bAc A - d
a pop
b pop
c pop
d pop
# OK
Altalanos LL(1) = Definicié és tétel Altalanos LL(1)  Definicié és tétel
LL(1) FOLLOW halmazok

Definicié: LL(1) grammatika

FOLLOW(): a levezetésekben az o utan eléfordulé k hosszasagu

Tetszbleges ok
g terminalis sorozatok

S =" wAB = wa1 3 =" wx

S =" wAB = wap3 =" wy (ha a sorozat hossza kisebb mint k, akkor az egész sorozat eleme
FOLLOW,(a)-nak,

s e ARSI = ARSIy i en = e ha a utan vége lehet a szdvegnek, akkor # € FOLLOW(«))

Probléma:

A — a1 | ...| a, szabalyban eléfordulhat, hogy aj =* € valamelyik
aj-re.

Ezért az el8reolvasott szimbélum a S =* wAQ levezetésesetén a
(3-bél szarmazhat.

Meg kell tehat vizsgalni azt is, hogy milyen terminalisok kovethetik
az A-t!

33 Forditéprogramok eldadas (A,C,T szakirany) LL elemzések 34 Forditéprogramok eléadas (A,C,T szakirany) LL elemzések



Altalanos LL(1) = Definicié és tétel Altalanos LL(1)  Definicié és tétel

FOLLOW halmazok LL(1) elemzést megalapozé tétel

FOLLOW(c): a levezetésekben az o utan eléfordulé k hosszasaga
terminalis sorozatok

Egy grammatika pontosan akkor LL(1) grammatika, ha barmely
(ha a sorozat hossza kisebb mint k, akkor az egész sorozat eleme A — o és A — ap kiilonbdz6 szabalyok esetén
FOLLOW,()-nak, FIRST; (a1 FOLLOW4 (A)) N FIRS Ty (s FOLLOW; (A)) = 0.
ha a utan vége lehet a szévegnek, akkor # € FOLLOW())

Definicié: FOLLOW(c) FIRST;(aFOLLOW;(A)) jelentése: a-hoz egyenként konkatenaljuk
FOLLOW,(a) = {x | S =* Bary A x € FIRST () \ {e}} U FOLLOW; (A) elemeit és az igy kapott halmaz minden elemére
{#1]S =" pa} alkalmazzuk a FIRST; fiiggvényt.
Altalanos LL(1) = Definicié és tétel Altalanos LL(1) = Elemzés
Példa LL(1) elemz6 tablazat

Példa nyelvtan és a FIRST, FOLLOW halmazok Mint az egyszerii és az e-mentes LL(1) esetén. Az A — « .szabélyt
az A soraba és a FIRST;(aFOLLOW;(A)) halmaz oszlopaiba kell

S—aS | A frni
A—DbAc | d | e '
FOLLOWA(S) = {#} H a ‘ b c d #
FOLLOW;(A) = {c, #} STs—-MWas] s—-@ 4 S als @A
A A=BbPAc [ A= e [ASBd | ASB ¢
FIRST:(aS FOLLOWA(S)) = {a} a e
FIRST,(A FOLLOW;(S)) = {b, d, #} b =
c pop
FIRST:(bAc FOLLOW;(A)) = {b} d 5
FIRST,(d FOLLOW; (A)) = {d} 7 24 T
FIRST:(e FOLLOWA(A)) = {c, #}
Altalanos LL(1) = Elemzés Altalanos LL(1) = Elemzés
LL(1) elemzés LL(1) elemzés
@ ha a verem tetején terminalis szimbélum van: @ ha a verem tetején terminalis szimbélum van:
o ha egyezik a szoveg kovetkezd karakterével: pop és lépés a o ha egyezik a szoveg kovetkezd karakterével: pop és lépés a
szovegben szbvegben
o kiilonben: hiba o kiilonben: hiba

@ ha a verem tetején nemterminalis szimbélum (A) van
(és a szdvegben a kdvetkezik):
e havan A — a szabaly, amelyre a € FIRST;(aFOLLOW;(A)):

A helyére « és bejegyzés a szintaxisfaba
o kiilonben: hiba

38 Forditprogramok eldadas (A,C,T szakirany) LL elemzések 38 Forditéprogramok eléadas (A,C,T szakirany) LL elemzések



Altalanos LL(1)  Elemzés

LL(1) elemzés

38 Forditsprogramok eldadas (A,C,T szakirany) LL elemzések 39 Forditéprogramok eléadas (A,C,T szakirany) LL elemzések

@ ha a verem tetején terminalis szimbélum van:

o ha egyezik a szoveg kovetkezs karakterével: pop és lépés a
szGvegben
o kiildnben: hiba

@ ha a verem tetején nemterminalis szimbélum (A) van
(és a szdvegben a kdvetkezik):
e havan A — « szabaly, amelyre a € FIRST,(aFOLLOW; (A)):

A helyére a és bejegyzés a szintaxisfaba
o kiilonben: hiba

@ ha a verem iires:

o ha a szdveg végére értiink: OK
o kiilonben hiba

Altalanos LL(1) = Elemzés rekurziv leszallassal

Az elfogad eljaras

A terminalis szimbdélumok ellendrzéséhez:

void elfogad( terminalis t )

Altalanos LL(1)  Elemzés rekurziv leszallassal

Rekurziv leszallas

o az (altalanos) LL(1) elemzés egy masik implementacidja
e minden nemterminalishoz egy eljarast készitiink

@ az eljarashivasokon keresztiil a futasi idejd verem valésitja meg
az elemzés vermét

Altalanos LL(1)  Elemzés rekurziv leszallassal

(, programja

void AQ)
{
if (aktualis_szimbolum € FIRST(ay FOLLOW;(A)))
{
// alfa_1 programja

{
if ( aktualis_szimbolum == t ) ¥
aktualis_szimbolum = lexikalis_elemzo.kovetkezo(); o
else else if (aktualis_szimbolum € FIRSTy(a, FOLLOW;(A)))
hiba(...); { .
} // alfa_n programja
}
(A lexikalis elemzd kovetkezo fiiggvénye visszaadja a soron else
kévetkezd lexikalis elemet.) {
hiba(...);
}
}

Altalanos LL(1) = Elemzés rekurziv leszallassal

A szabalyalternativak programja

Az a = € alternativa programja a ,skip”.

Az a = X1 Xp...X, alternativa programja az X1, Xo,..., X,
szimbélumokhoz tartozé utasitasok szekvencija.

e ha X; = a (terminalis), akkor az X;-hez tartozé utasitas
elfogad(a);
@ ha X; = B (nemterminalis), akkor

BO);

Forditprogramok eldadas (A,C,T szakirany) LL elemzések

Hibakezelés
Hibakezelés

43

@ hiba detektalasa esetén:

o segitS hibajelzést kell adni
o meg kell prébalni folytatni az elemzést
(az elemzét szinkronizalni kell a bemenettel)

@ a szinkronizacié szimbélumok kihagyasat jelenti egy olyan

szimbélumig, ahonnan folytatni lehet az elemzést
e ,panik médszer”: az elemzg8 panikszeriien menekiil a hiba
helyétsl

o példaul: a rekurziv leszallas eljarasai elején megvizsgalhatjuk,
hogy megfelelé-e az aktualis_szimbolum, és sziikség esetén
addig ugorjuk 4t a szimbélumokat a bemeneten, amig
megfelel nem lesz

Forditéprogramok eléadas (A,C,T szakirany) LL elemzések



