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Necht G je bezkontextova gramatika. G je silnd LL(k) gramatika, jestlize pro jakakoliv dvé

Syntakticka analyza

FIRSTy(awo FOLLOW(A)) N FIRST (80 FOLLOW(A)) =0
Gramatiku, ktera je LL(k), ale neni silnd LL(k), nazyvame slaba LL(k) gramatika.

Qe
U1, FPF SU Opava




Definice

oe
.

Rozkladova tabulka
000
.

Priklad
[©]

Vztah pro riizna k
000
Vlastnosti

Implementace silnych L L gramatik
0000000000000

@ pro rozhodovani mezi pravidly staci nejvyse k symbolt ze vstupu,

nemusime kontrolovat zasobnik (staci se ridit podle jediného, vyjmutého symbolu)
— mezi pravidly 14 deterministicky rozhodovat |

nejvyse k — pro pravidlo A — «a:

lle prislusné mnoziny signatur délk
FIRST (oo - FOLLOW(A))
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@ pro rozhodovani mezi pravidly staci nejvyse k symboli ze vstupu,

@ nemusime kontrolovat zasobnik (staci se ridit podle jediného, vyjmutého symbolu)
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@ pro rozhodovani mezi pravidly staci nejvyse k symboli ze vstupu,

@ nemusime kontrolovat zasobnik (staci se fidit podle jediného, vyjmutého symbolu)

@ — mezi pravidly se da deterministicky rozhodovat podle prislusné mnoziny signatur délky
nejvyse k — pro pravidlo A — «:
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Schéma rozkladové tabulky
Tk:
—VN——
w $ A — « je i-té pravidlo gramatiky
- u € FIRST (oo - FOLLOW (A))
N i
A e(9) | Vstup
Akce:
T \E e expect
—TPN—
3 e pop
pop R4 e accept
T N e error
pop
#* acc
(=] = = = A
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k-tice symbolt ze vstupu $
3
==
c
£
59 expand(Cislo pravidla)
40.; N
= R
Podtabulka, sloupce oznaceny terminaly a $:
=
> =
= pop
S a5
g g pop
@ N pop
o
N pop
pop
# accept
=) il - - —Q
. .
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@ ovéfime, zda se jedna o silnou LL(k) gramatiku pro co nejmensi k,
@ pro vsechna pravidla A — « sestrojime mnoziny

FIRST, (o - FOLLOW;(A))
@ pro kazdé pravidlo A — « (Cislo i):

| x € FIRST)(a- FOLLOW(A))
A | expand(i)
o doplnime pop, accept
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G = ({5, 4}, {a,b}, P, S), mnozina P:
S — abA | e ®.& FOLLOW,(S) = {$,aa
A — Saa | b ®.0

FOLLOW5(A)

!
{H.(m}
H ab ‘ aa ‘ b$ ‘ ba H
S | e(1) | e(2) (2)
1 eld) el( el(4) e(4)
[ | | | | ac
:
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[e]e] 000 [ ) 000 0000000000000
G = ({5, 4}, {a,b}, P, S), mnozina P:
S — abA | e ®.® FOLLOW,(S) ={$,aa}
A — Saa | b

(®.® FOLLOW5(A) = {8,aa}
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G = ({5, 4}, {a,b}, P, S), mnozina P:

S — abA | e ®.® FOLLOW,(S) ={$,aa}
A — Saa | b (®.® FOLLOW5(A) = {8,aa}
Fy(abA - FLy(S)) = {ab}

Fy(e - FLy(S)) = {$,aa}

Fy(Saa - FLy(A)) = {ab,aa}
Fy(b- FLy(A)) = {08, ba}

;
Syntakticka analyza
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G = ({5, 4}, {a,b}, P, S), mnozina P:

S — abA | e ®.® FOLLOW,(S) ={$,aa}
A — Saa | b (®.® FOLLOW5(A) = {8,aa}
Fy(abA - FLy(S)) = {ab}

Fy(e- FLy(S)) = {$,aa}
Fy(Saa - FLy(A)) = {ab,aa}
Fy(b- FLy(A)) = {08, ba}

| ab | aa | b8 | ba | $
S | e(1) | e(2) e(2)
Al eB) | e3) | e(4) | e(4)

# ]

;
Syntakticka analyza
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G = ({5, 4}, {a,b}, P, S), mnozina P:
S — abA | e
A — Saa | b
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000
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®,@ FOLLOWy(S) = {$,aa}
(®.® FOLLOW5(A) = {8,aa}
| ab | aa | b$ | ba |
e(1)
A
Postup vypoctu slova abaa:

e(2)
e(3)
# |l

e(3)

$
e(2)
e(4) | e(4)
| | |
(aa$,aa#,1,3,2) F (a$,a#,1,3,2) F ($,#,1,3,2)

Syntakticka analyza
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G = ({5, 4}, {a,b}, P, S), mnozina P:
S — abA | e ®.® FOLLOW,(S) ={$,aa}
A — Saa | b

|| ab | aa | b$ | ba ||
S [[e(1) [ e(2 e(2)
A |l e3) | e(3) | e(4) | e(4)
|

(®.® FOLLOW5(A) = {8,aa}

$

# |
Postup vypoctu slova aba:

| | acc
(aba$, S#,¢e) - (aba$, abA#,1) - (ba$,bA#, 1) - (a$, A4, 1) F error

Syntakticka analyza
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Vztah mezi silnymi LL(k) pro rizna k

S — fbACa | BaAC | 0.2.6) FL(S) ={$,a}
A = dA|mAp | e ®®.® FL(A) = {u,p.$,a}
B — cBaS | fd ®».® FL(B)={a}

C — wuc|pC|e ©.0.0 FL(C) ={a,$}

FIRST(fbACa - FOLLOW(S)) N FIRST(BaAC - FOLLOW(S)) = {f} # 0
(neni LL(1))

;
Syntakticka analyza
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Vztah mezi silnymi LL(k) pro rizna k

S — fbACa | BaAC | e

®.@.6 FL(S) = {54}
A — dA|mAp|e ®.06).6) FL(A) ={u,p,8$,a}
B — cBaS | fd @, FL(B) = {a}
C = uc|pC|e ©®.0.@ FL(C) = {a,$}

FOLLOW3(S) = {$, ad,am, au, ap,a’,af,ac,aP} =
= {$, ad, am, au, ap, a$, aa, af, ac}
{uc’pu7pp’pa7pA7 $7 ad? am7 au’ ap7 as’ af’ ac7 aB} =

{uc7 pu>pp7pa7pA> $$ ad, am, au, ap, a$a aa,af, ac}
FOLLOW3(B) = {ad, am, au, ap,a®,af,ac,aP} =
= {ad, am, au, ap, a$, aa, af,ac}
FOLLOW»(C) = {a®,$, ad, am, au, ap,a’,af,ac,aP} =
= {a$, aa, $, ad, am, au, ap, af, ac}

FOLLOW3(A)

=] F = = E DA
;
Syntakticka analyza
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Vztah mezi silnymi LL(k) pro rizna k

S — fbACa | BaAC | ¢ ®.2.6) FL(
A — dA|mAp|e ®.6.(6) FL(
B — cBaS | fd ®.® FL(
C = uc|pC|e ©0.0 FL(

FOLLOW:(S) = {$, ad, am, au, ap, a®, af, ac,aP} =
= {8, ad, am, au, ap, a$, aa, af, ac}

FOLLOW3(A) = {uc, pu, pp, pa, p?, $, ad, am, au, ap, a®, af, ac,aP} =

= {uc’pu7pp’pa7pA’ $7 ad’ am7 au’ ap7 a$7 aa’ af’ ac}
FOLLOW3(B) = {ad, am, au, ap,a®,af,ac,aP} =
= {ad, am, au, ap, a$, aa, af, ac}
FOLLOW»(C) = {a®,$, ad, am, au, ap,a®,af,ac,aB} =
= {a$, aa, $, ad, am, au, ap, af, ac}
FS5(S, fbACa) = {fb}
FS2(S, BaAC) = {cc, cf, fd}
FS2(S,e) = {8, ad, am, au, ap, a$, aa, af, ac}

={$,a}

= {u7p7 $7 a}

= {a}
={a,$}

b q @

Syntakticka analyza
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Vztah mezi silnymi LL(k) pro rizna k

S — fbACa | BaAC | ¢ @,
A — dA|mAp|e @,
B — c¢BaS | fd

C — uc|pC|e ©

FL(
FL(
FL(
FL(

®RO®
Slolole)

FOLLOW:(S) = {$, ad, am, au, ap, a®, af, ac,aP} =
= {8, ad, am, au, ap, a$, aa, af, ac}
FOLLOW3(A) =
= {uc, pu, pp, pa, p4, $, ad, am, au, ap, a$, aa, af, ac}
FOLLOW3(B) = {ad, am, au, ap,a®,af,ac,aP} =
= {ad, am, au, ap, a$, aa, af, ac}
FOLLOW»(C) = {a®,$, ad, am, au, ap, a®, af,ac,aB} =
= {a$, aa, $, ad, am, au, ap, af, ac}
FS2(A, dA) = {dd, dm, du, dp, d$, da}
FS2 (A, mAp) = {md, mm, mp}

FS2(A’ E.) = {uc7pu7pp7pa7p$7 $7 ad’ am? au7 a"p? a$7 aa"’ af’ ac}
:

S) =

A) =
B) =
C) =

{uc’pu7pp’pa7pA7 $7 ad7 am7 au? ap7 a’S’a’fV ac7 aB} =

{8,a}
{u,p,$,a}
{a}

{a, $}

b aQ >

Syntakticka analyza
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Definice Rozkladova tabulka Priklad Vztah pro riizna k Implementace silnych L L gramatik
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Vztah mezi silnymi LL(k) pro rizna k

S — fbACa | BaAC | & o,
A — dA|mAp|e @,
®

B — c¢BaS | fd
C — wuc|pC|e

®RO®
OEE®
&
&~

FOLLOW3(S) = {$, ad,am, au, ap,a’,af,ac,aP} =
= {$, ad, am, au, ap, a$, aa, af, ac}
= {U‘C7 pu, pp, paypA7 $7 ad7 am, au, ap, a's7 af7 ac, C"B} =
= {uc7 pu, pp, pa, pA> $$ ad, am, au, ap, a$a aa,af, ac}
FOLLOW3(B) = {ad, am, au, ap,a®,af,ac,aP} =
= {ad, am, au, ap, a$, aa, af,ac}
FOLLOW»(C) = {a®,$, ad,am, au, ap,a’,af,ac,aP} =
= {a$, aa, $, ad, am, au, ap, af, ac}

FS2(B, cBaS) = {cc,df }
FSo(B, fd) = {fd}

FOLLOW3(A)

T = - o

.
Syntakticka analyza Ul, FPF SU Opava
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Vztah mezi silnymi LL(k) pro rizna k

S — fbACa | BaAC | ¢ @,
A — dA|mAp|e @,
B — c¢BaS | fd

C — uc|pC|e ©

FL(
FL(
FL(
FL(

®RO®
Slolole)

FOLLOW:(S) = {$, ad, am, au, ap, a®, af, ac,aP} =
= {8, ad, am, au, ap, a$, aa, af, ac}

S) =

A) =
B) =
C) =

FOLLOW3(A) = {uc, pu, pp, pa, p?, $, ad, am, au, ap, a®, af, ac,aP} =

= {uc’pu7pp’pa7pA’ $7 ad’ am7 au’ ap7 a$7 aa’ af’ ac}
FOLLOW3(B) = {ad, am, au, ap,a®,af,ac,aP} =
= {ad, am, au, ap, a$, aa, af, ac}
FOLLOW»(C) = {a®,$, ad, am, au, ap,a®,af,ac,aB} =
= {a$, aa, $, ad, am, au, ap, af, ac}
FS2(C,uc) = {uc}
FS2(C,pC) = {pu, pp, pa, p$}
FSo(C,e) = {a$, aa, $, ad, am, au, ap, af,ac}

{8,a}
{u,p,$,a}
{a}

{a, $}

b a e

Syntakticka analyza
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Implementace silnych L L gramatik

Definice Rozkladova tabulka Priklad Vztah pro riizna k
[e]e] 000 o] ooe 0000000000000
. .
. .
Silna LL(2):
[ [ foJecclef ] fd] 8 | ad [ am [ au | ap | a8 | aa | af [ ac |
S el e2 e2 e2 e3 e3 e3 e3 e3 e3 e3 e3 e3
A e6 e6 e6 e6 €6 €6 €6 3 €6
B e7 el e8
C ell ell ell ell ell ell ell ell ell
[ [dd [ dn ] du ] dp ] dS [da ]| md] mm] mp]uc] pu [ pp [ pa [ p$ |
S
A e4 e4 e4 e4 e4 e4 eb eb eb €6 €6 e6 eb eb
B
C e9 el0 | el0 | el0 | el0
LL(1) tabulka:
[ « [ & c d | f [ m [ p [uwl3$8 |
S e3 e2 el, e2 e3
A €6 e4 eb €6 e6 e6
B e? e8
C ell el0 e9 ell

U1, FPF SU Opava

Syntakticka analyza




Definice
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Rozkladova tabulka
000
.

Priklad
o]
Implementace prepisem rozkladové tabulky

Popis metody

Vztah pro riizna k
000

Potrebujeme

Implementace silnych L L gramatik
9000000000000

@ rozkladovou tabulku a zasobnik na ukladani symboli,
@ k proménnych pro symboly ze vstupu (napf. pole),

o funkci 1ex(), kterd nam vrati dalsi symbol, ktery extrahovala ze vstupniho souboru:
symbol uloZi na konec pole (k-ty prvek),

@ proménnou pro vystup.

o dosud naétené vstupni symboly posune o jeden doleva (sym[i — 1] := sym][i]), nové nalteny
o jestlize je na konci souboru, zafadi $ a dale provadi pouze posun,
e pfi prvnim volani se nacita viech k vstupnich symbold,

o = = = Qe
.

Syntakticka analyza Ul, FPF SU Opava
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000
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Implementace prepisem rozkladové tabulky

Priklad
Postup

Vztah pro riizna k
000

Implementace silnych L L gramatik
0000000000000

Rozdil oproti analyze pro k =1

Postup je stejny jako u LL(1) gramatik, jen

o slozitéjsi funkce 1ex (), musi provadét posuny symboli,
jediného symbolu.

o slozitéjsi funkce Akce() — pfi rozhodovani mezi sloupci musi brat v Gvahu k-tice misto

o = = = E A
.

Syntakticka analyza Ul, FPF SU Opava
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Definice Rozkladova tabulka Priklad Vztah pro riizna k Implementace silnych L L gramatik
[e]e] 000 o] 000 00@0000000000
.
Implementace prepisem rozkladové tabulky
.
Proménné a inicializace

const int KSYM 2; // resp. podle hodnoty k
TSymbol symboly[KSYM];

int s_prvni, s_posledni;
TTypSymbolu vrchol_zas;

void Init() {

s_prvni = 0;
s_posledni = 0;
Lex(); // naéte symbol na index s_posledni
if (s_posledni != S_ENDOFFILE) {
s_posledni++;
Lex(); // naéte druhy symbol na index s_posledni
}

// pfedchozi &tyfri radky celkem (k-1)-krat, pfip. cyklus for
}

Syntakticka analyza
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[e]e] 000 o] 000

.
Implementace prepisem rozkladové tabulky

.

Implementace silnych L L gramatik
000@000000000

Metoda prepisu rozkladové tabulky

void pop() {
if (symboly[s_prvni] == vrchol_zas) {
if (symboly[s_posledni]

'= S_ENDOFFILE) {
s_prvni++;
if (s_prvni >= k) s_prvni = 0;
s_posledni++;
if (s_posledni >= k) s_posledni = 0;
Lex();
¥
else {

s_prvni++;

if (s_prvani >= k)
s_prvni = 0;

¥

else error(...);

}

Syntakticka analyza
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.
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Definice Rozkladova tabulka Priklad Vztah pro riizna k Implementace silnych L L gramatik
[e]e] 000 o] 000 0000@00000000
.
Implementace prepisem rozkladové tabulky
.
Expanze podle pravidla

int expand(int cislo_prav) {
switch (cislo_prav) {
case 1:

// S — abd
Pridej_do_zasobniku(S_NA) ;

Pridej_do_zasobniku(S_b);
Pridej_do_zasobniku(S_a);
break;

case 2:
break;

case 3:

// S > ¢

// A > Saa
Pridej_do_zasobniku(S_a);

Pridej_do_zasobniku(S_a);
Pridej_do_zasobniku(S_NS);
break;

... // pro kazdé pravidlo gramatiky
};

vystup(cislo_prav);

}

Syntakticka analyza

=] = = = Qe
.

U1, FPF SU Opava
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// zéapis &isla pouZitého pravidla na vystup
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Definice Rozkladova tabulka Priklad Vztah pro riizna k Implementace silnych L L gramatik
[e]e] 000 o] 000 0000080000000
| Implementace prepisem rozkladové tabulky
Metoda prepisu rozkladové tabulky

void Akce() {

vrchol_zas = Vyjmi_ze_zasobniku();

switch (vrchol_zas) {

e(n) | e(m)

case S_NA: switch (symboly[s_prvnil.typ) {

case u: if (symboly[s_prvni+i].typ == v) expand(n);
else ...;

.3 break; // daldi Fetézec zadinajici symbolem u nebo chyba
case x: if (symboly[s_prvni+l].typ == y) expand(m);
else ...; break;
... // dal$i buitka v radku A
default: error(...);

}

// dalsi fetézec zalinajici symbolem x nebo chyba
// dalsi radky tabulky
else error(...); break;

case S_HASH: if (symboly[s_prvni].typ == S_ENDOFFILE)

accept () ;
case S_ID: case S_NUM: case S_PLUS: pop(); break;
default: error(...);
3
}

Syntakticka analyza

=] = = 9Dae
.
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Definice Rozkladova tabulka Priklad
o]

Vztah pro riizna k Implementace silnych L L gramatik
00 000 000 0000008000000
| Implementace prepisem rozkladové tabulky |
:
Podle prikladu:
|| ab | aa | bS | ba || S
S — abA | e ®,® FOLLOW>(S) = {8, aa} 5 [ e@ [ e ] [ [[e)
A — Saa | b ®,® FOLLOW>(A) = {3, aa} 2 [ () | <G) [ =@ [ =@ ||
FT T T T =
void Akce() {
vrchol_zas = Vyjmi_ze_zasobniku();
switch (vrchol_zas) {
case S_NS: switch (symboly[s_prvnil.typ) {
case S_a: switch (symboly[s_prvni+i].typ) {
case S_b: expand(1); break;
case S_a: expand(2); break;
default: chyba("O¢ekavan ...... ")
} break;
case S_ENDOFFILE: expand(2); break;
default: chyba("O¢ekavan ...... ")
}
case S_NA:
case S_a: case S_b: pop(); break;
case S_HASH: if (symboly[s_prvni].typ == S_ENDOFFILE) accept else error(...); . .
} o <5 = = = 9ace
| Syntakticka analyza I
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Rozkladova tabulka
000
Implementace rekurzivnim sestupem
.

Priklad
[©]

Popis metody

Vztah pro riizna k
000

Potrebujeme

Implementace silnych L L gramatik
0000000800000

o silnou LL(k) gramatiku (nemusime délat rozkladovou tabulku),
@ pro kazdé pravidlo A — « vytvofime ,,mnozinu signatur”

FS(A,a) = FIRST,(a- FOLLOW(A))
@ k proménnych, ve kterych jsou ulozeny symboly nactené ze vstupu (pfip.
k),

o funkci 1ex() upravenou stejné jako u predchozi metody,
.

fetézec o délce

[m] ﬁ = = J) Q \::v
.

Syntakticka analyza U1, FPF SU Opava
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@ proménnou pro vystup (soubor, dynamicka struktura apod.).
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.

Priklad
Postup

Vztah pro riizna k
000

Implementace silnych L L gramatik
0000000080000

Rozdil oproti analyze pro k =1

Postup je stejny jako u LL(1) gramatik, jen
o slozitéjsi funkce 1ex (), musi provadét posuny symboli,

o slozitéjsi funkce pro jednotlivé neterminaly — pii rozhodovéni pouzivame mnoziny F'S,
jejichz prvky jsou k-tice misto jednotlivych symboli.

o = = = E A
.
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Vztah pro riizna k
000

Metoda rekurzivniho sestupu

Implementace silnych L L gramatik
0000000008000

void pop(TTypSymbolu term) {

if (symboly[s_prvnil.typ == term) {
if (symboly[s_posledni] != S_ENDOFFILE) {
s_prvni++;
if (s_prvani >= k) s_prvni
s_posledni++;

0;

if (s_posledni >= k) s_posledni
Lex();
¥

=0;
else {

s_prvni++;

if (s_prvani >= k) s_prvni
¥

= 0;
else error(...);
}
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[e]e] 000 o] 000 0000000000800

. .
Implementace rekurzivnim sestupem

.

Metoda rekurzivniho sestupu

void AQ) { A e(n) | e(m)
switch (symboly[s_prvni].typ) {
case u: if (symboly[s_prvni+i].typ == v) {

00 // zpracovani pravidla ¢islo n
} else ...

// dalsi retézec zalinajici symbolem u nebo chyba
case x: if (symbolyl[s_prvni+il.typ == y) {

. // zpracovani pravidla &islo m

} end else ... // daldi retézec zadinajici symbolem x nebo chyba
. // dal$i buiika v radku 4
default: error(...);

Syntakticka analyza
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Rozkladova tabulka Priklad Vztah pro riizna k Implementace silnych L L gramatik
00 000 o 000 0000000000000
:
Implementace rekurzivnim sestupem
:
Podle prikladu:
|| ab | aa | % | ba | $
S — abA | e ®.& FOLLOW(S) = {$,aa} S e [ e ] I T e(2)
A= Saa|b ®.@® FOLLOW,(A) = {8, aa} A <) [ () | @ [ |
2 1 T T T
void S() {
switch (symboly[s_prvnil.typ) {
case S_a: switch (symboly[s_prvni+1].typ) {
case S_b:
pop(S_a);
pop(S_b);
AO;
break;
case S_a: break;

default: error(...);
}

case S_ENDOFFILE: break;
}

default: error(...);
}

o = = = E A
.
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000
Implementace rekurzivnim sestupem

Priklad
[©]

Podle prikladu:

Vztah pro riizna k

S—)abA|a
A—)Saa|b

Implementace silnych L L gramatik
0000000000008

void A() {

®.® FOLLOW,(S) = {8$,aa}
®.@ FOLLOW,(A) = {8$,aa}

2
]

switch (symboly[s_prvnil.typ) {
SO0

S| >0

pop(S_a);

case S_a: if (symboly[s_prvni+1].typ == S_b || symboly[s_prvni+1].typ == S_a) {
pop(S_a);

break;

default: error(...);

pop(S_b); break;
}

case S_b: if (symboly[s_prvni+1].typ == S_ENDOFFILE || symboly[s_prvni+1].typ == S_a) {
default: error(...);
} error(...);
}
}

o = = = E A
.
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