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Jelblések 1

m G(T,N,S,P) : Nyelvtan, (grammatika)

ahol

T : Terminalis szimbélumok halmaza

N : Nemterminalis szimbdélumok halmaza
S : Kezd6 szimbolum

P : Helyettesitési szabéalyok halmaza

" JEE
Jelblések 2

m L(G) : G nyelvtan &ltal meghatarozott nyelv.
m a,b,...eT : Termindlis szimbdlumok.
m A,B,...eN : Nemtermindlis szimbdlumok.

m X,Y,Z,...e (TUN) : Terminalis vagy nemtermindlis
szimbolumok.

m o,B,...e(TUN)* : Terminalis vagy nemterminalis
szimbolumok sorozata.

® X,y,Z,...€ T* :Terminalis szimb6lumok sorozata.
m ¢ : Ures szimbdélumsorozat.




A programnyelvek

= A programnyelvek hierarchiaja, a gépfuggetlen-
séget figyelembe véve a kbvetkezo:

Gépi kdd : A legalacsonyabb szinti programnyelv.
Assembly-nyelv : A gépi kdd szimbolikus megfeleléje.

Magasszintl nyelvek :
s Felhasznal6 orientalt
= Probléma orientdlt nyelv

F—
A forditéprogram

m Input : Forrasnyelvi program. A forditoprogram
ezt leforditja.

m Qutput : Targyprogram.

m A forrasnyelvl program forrdsnyelven van
megirva, a targyprogram pedig egy targynyelvi
program.

m Ha a forrasnyelv egy assembly-nyelv és a
targynyelv gépikdd, akkor a forditéprogramot
assemblernek nevezzik.

" JEE
Compiler

A forrasnyelv egy magasszintl nyelv, akkor a forrasnyelv
és a vegrehajthatd gépikdd nagyon kildnbdzéek.

m Az elsé médszer az, hogy a magasszintl nyelven irt
programot egK alacsonyabb szintl nyelvre (pl.: assembly
nyelv) forditjuk le (compiler).

Eredmények

. . Targynyelvii
| Forras I_,lCompllerI_, program

" JEE
Interpreter

Masodik médszer:

m Gép mely értelmez egy magassztintl nyelvet.
(Gépi kddja magasszinti nyelv.)
m Az interpreter miikédésekor a forditasi- és a futasi id6é

egybeesik.

| Forras I_.l Interpreter P Eredmény




" JEE
Forditoprogram szerkezete

m Compiler(forrasprogram)(targypr.,lista) (jel6lés:
program(input)(output) formaju)

m Input-handler(forras pr.)(karaktersorozat) A
forrasnyelvi programot a forditds szamara

kdnnyen hozzéférheté karaktersorozatta alakitja.

m QOutput-handler(forras pr.,hibak)(lista) Ezekbdl a
forrasnyelvi sorokbdl készil a lista.

m Code-handler(targykdd)(targyprogram)
Targykdd elhelyezése a hattértaron.

Forditoprogram szerkezete 2

m Az input-output-handlert dsszefoglalva szokas source
handlernek nevezni.
Source-handler(forras pr.,hibak)(karaktersorozat,lista)

Source-handler I:I Compiler I_.l Code-handler |

Targyprogram

i

Compiler felépitése

ANALiZIS
Lexikalis Szintaktikus Szemantikus
elemz6 [ elemzé - elemzé

SZINTEZIS
Kddgenerator |_.| Kodoptimalizalé

| 1

Analizis

m Lexikalis elemz6 (karakter sorozat)(szimboélumsorozat,
lexikdlis hibak). A karaktersorozatbdl szimbélumsorozatot
készit. Pl.:Kisz(ri a sz6kdzt, felismeri a kulcsszavakat.

m Szintaktikus elemzé (szimbdlumsorozat)(szintaktikusan
elemzett pr.,szintaktikus hibak). Feladata a program
strukturajanak a felismerése. Miikédésének eredménye
lehet az elemzett program szintaxisfaja.

m Szemantikus elemzé (szintaktikusan elemzett pr.)
(analizalt pr,szintaktikus hibak). Feladata bizonyos szeman-
tikai jellegi tulajdonsagok vizsgalata.




Analizis 2

m Szintetizalas :
A szintézis els6 1épése a kédgeneralas melyet
a kddgenerator végez.
Kédgenerator(analizalt pr.)(targykéd)
A kovetkez6 lépés a kddoptimalizalas.
Kédoptimalizalé(targykod)(targykod)

= JEE
Lexikalis elemzés

m Alapvet6 feladata, hogy a forrasnyelvl programbdl
a source-handler altal készitett karaktersorozatban
a szimbolikus egységeket felismerje, azaz megha-
tarozza a szimbdlum szévegét és a szimbolum
tipusat.

m A lexikalis elemzé és a szintaktikus elemz6 elkiilo-
nitésének alapvetd oka az, hogy a lexikalis elemzd
regularis kifejezésekkel leirhatd, mig a szintaktikus
elemzés kornyezetfliggetlen grammatikaval jelle-
mezhetd objektumokat hasznal.

" JEE
Regularis kifejezések

m A lexikdlis elemz8 szamara a szimbolumok regu-
laris grammatikakkal adhatok meg.

m Lexikalis elemzo6k létrehozasanak menete :

Feltételezve, hogy a szimbolikus egységek leirasa
regularis grammatikaval vagy a regularis kifejezések
nyelvén adott, megkonstrualjuk az ekvivalens deter-
minisztikus véges automatat.

Elkészitjik a determinisztikus véges automata imple-

Példa

* Legyenek a szimbdlumok kédjai a kovetkezok:

Azonosité | 01 Else 52
Konstans 02 = 80
If 50 = 70
then 51 ; 98

¢ Ekkor a lexikalis elemz6 az:
ifal2=3theni:=5else j44 :=7;
programsorbdl az

50 01-0001 80 02-0002 51 01-0003 70 02-0004 52 01-0005 70
02-0006 98

sorozatot késziti, ahol 0001, ... 0006 a szimbdlumtabla
bejegyzésekre mutatd pointerek.




" JEE
Specialis problémak

m Minden programozdsi nyelvben vannak olyan
azonositok melyeknek specialis célra fenntar-
tott nevik van, ezek a kulcsszavak.

m Standard szavak :Vannak olyan azonositok,
hogy el6re definialt jelentésik van, de ez a
jelentés a programban megvaltoztathaté.

m A kulcsszavak és a standard szavak szama
programnyelvenként valtozik.

" JE
Specialis problémak 2

m A kulcsszavak kezelésére két médszert adunk:

Minden kulcsszét egy regularis kifejezéssel irunk le
és megadjuk a reguléris kifejezéshez tartozé auto-

ramot kapunk.
A kulcsszavakat egy kilén tablazatban taroljuk. A
karaktersorozatban a szavakat egy altalanos
azonositofelismerével hatarozzuk meg.
m A lexikélis elemzd a kulcsszavakra alkalmazott
mébdszerrel meghatarozhatja, hogy a vizsgalt
szimbo6lum standard szé-e.

" JEE
El6reolvasas

= A lexikalis elemz6 a leghosszabb karaktersorozatbol
allé szimbdlum felismerésére térekszik, a szimbdélum
jobboldali ve%pontjanak meghatarozasara gyakran

egy vagy tobb karaktert is el6re kell olvasnia.
Do 10 1=1.1000
Do 10 I=1,1000

m Mivel a szokoz karakterek nem jatszanak szerepet igy
az 1 és 1000 kozotti jel donti el, hogy az utasitas egy
Do szimbdélummal kezd6dé C|klusuta3|tas vagy a
D0101 azonositéra vonatkozé értékadas.

m Az egész szamok definicioja a valos szamok definicio-
janak prefixe és a valoés szamok definicidja a hatvany-
kitevOs részt is tartalmazé valés szamok definicidjanak
a prefixe.

m Pozitiv egész : D* és D*. D+ e(+|-|¢) D*

El6reolvasas 2

m Példa : Tekintslk a 12.3e+f# karaktersorozatot, ahol a # karakter
jelzi az elemezend6 szbveg végét.
A lexikalis elemzé pufferének tartalma:

1 egész szam
12 egész szam
12. érvénytelen
12.3 valés szam

12.3e érvénytelen
12.3e+  érvénytelen
12.3e+f  érvénytelen
12.3e+f#

A felismert szimbdélum a 12.3 és tipusa valos szam. Az elemzés
ezutan az e+f szbveg elemzésével folytatodik.




" JEE
Szimbdélumtabla

m Vannak olyan programnyelvek (pl.: C)
amelyek a kisbetls és nagybetis karakte-
reket kilénbdzonek tekintik. Ebben az
esetben az azonosité szimbolum betlka-
raktereit valtoztatas nélkil kell felhasznal-
ni. Ha a nyelv nem tesz kulénbséget akkor
az O6sszes karaktert vagy kisbetls vagy
nagybetls alakra kell hozni és ilyen alak-
ban kell tovabb feldolgozni.

T
Direktivak

m A compiler mikddésének a vezérlésére szolgalnak.

m A direktivaban szerepl6 szimbolumokat is a lexikdlis
elemzd hatarozza meg, de fel kell ismernie, hogy ezek
egy direktivahoz tartoznak.

= Ha a direktiva egy feltételes forditas direktivaja, akkor
fel kell ismernie a direktiva 6sszes szimbdélumat, majd ki
kell értékelnie a feltételt.

m Egy masik direktiva a makréhelyeltesités.

m El6feldolgozo program F : C-ben) : Feladata a
makrohelyettesites, a feltételes fordltas feldolgozésa és
a megadott nevi allomanyoknak a forrasnyelvi
szOvegbe val6 beolvasasa.

Hibakezelés

m Ha a lexikalis elemzd egy karaktersorozatnak nem tud egy
szimbo6lumot sem megfeleltetni, akkor azt mondjuk, hogy a
karaktersorozatban lexikalis hiba van. A hiba oka
legtébbszor, hogy illegélis karakterek keriilnek a
szimbo6lumba, karakterek felcserélédnek vagy hianyoznak.

m Leggyakrabban el6forduld hibak:
lllegalis karakter
Kulcsszavak helytelen hasznalata
Hianyz6 karakterek
Formatumhiba Pl.:szdmok
Karakterhiany és a komment-terminatorok hianya

" JE
Lexikalis elemzd generator

m A lexikdlis elemzés egy determinisztikus véges
automataval valésithaté meg.

m LEX program: A lex regularis kifejezésekkel definialt
progr%mot allit 6ssze. M.E.Lesk és E.Schmidt fejlesztette ki
1975-ben.

azzal, hogy az automata terminalis aIIapotalhoz egy-egy
akcionak nevezett program is hozzarendelhetd.

m A Jex inputja harom részbdl all, és a kévetkez6 formatumu:
definiciok
%%
forditasi szabalyok
%%
felhasznaldi programok




zetfuggetlen nyelvtanok
a Szintaktikus elemzés

= JE
Szintaxis és szemantika

m  Szintaktikus elemzés:

Kérnyezetfliggetlen nyelvtan (Ide tartozik a programok
strukturajanak leirasa)

Kérnyezetfliggé nyelv (Olyan megkétések tartoznak
hozza mint a tipusazonossag egy értékadé utasitas
két oldalan), (statikus szemantika)

m  Szemantikus elemzés: A nyelv belsé 6sszefliggései.
(run-time vagy végrehajtasi szemantika).

= S
A szintaktikus elemzés
alapfogalmai

m Legyen G=(T,N,S,P) egy grammatika. Ha, S—>*«a
akkor az o-t mondatformanak nevezzik.

m Ha S—*x, akkor az x a grammatika egy monda-
ta.

m Legyen G=(T,N,S,P) egy grammatikanak o =o.;3
o, egy mondatformaja. A B-t az o egy részmon-
datanak nevezzlk, ha van olyan A szimbdlum,
melyre S—*oyAa, €s A—*B.

m A B egy egyszerl részmondata a-nak, ha a fen-
tiekben az A—B teljesdl.

Példa

m Tekintslk a kdvetkez6 nyelvtant:
G = ({i,+, *,(,)} , {E,F, T}, E,P) ahol a P a kdvetkezd
szabalyokat tartalmazza:
E-ST|E+T
ToF|T*F
F—i|(E)

Ekkor az E+T+i+T*F mondatforménak az i+T vagy az
i+T+F nem részmondata, de az E+Tx*i vagy a Txi egy
részmondata, és a T*F egy egyszer( részmondata.




" JEE
Definiciok
m Egy mondatforma legbaloldalibb egyszer(

részmondatat a mondatforma nyelének
nevezzik.

m A mondat szintaxisfjanak levelei a nyelv-
tan terminalis szimbo6lumai, a szintaxisfa
tébbi eleme a nemterminalis szimbdlumo-
kat reprezentalja, a gyokéreleme pedig a
nyelvtan kezdészimboluma.

"
A szintaktikus elemzés
alapkodvetelmeényei

m A nemegyértelmii nyelvtanban van olyan mondat, amely-
hez tébb szintaxisfa is tartozik. Ez az elemzés szempont-
jabol azt jelenti, hogy ezt a mondatot tobbféleképpen is
lehet elemezni, azaz a kiilbnbdz6 elemzésekhez kiilonbdzé
targyprogramok tartozhatnak.

m A G nyelvtanra az alabbi feltételek teljesllését kdveteljuk
meg:
Ciklusmentes.
Redukalt, azaz nincs benne ,felesleges” nemterminalis
szimbolum.

€ mentes.

A szintaktikus elemzés feladata

m Ha adott egy program akkor a szintaktikus elem-
zés feladata az, hogy eldéntse a program a
nyelv egy mondata-e. A szintaktikus elemzének
meg kell hataroznia a programhoz tartoz6
szintaxisfat, ismerve a szintaxisfa gyokérelemét
és a leveleit, eld kell allitania a szintaxisfa tébbi
elemét és éleit, vagyis meg kell hataroznia a
program egy levezetését. Ha ez sikertil, akkor
azt mondjuk, hogy a program eleme a nyelvnek,
azaz a program szintaktikusan helyes.

Szintaxisfa

m A szintaxisfa felépitésére két lehetéség van:

FellUlr6l-lefelé: Az S szimbdlumbdl kiindulva
épitjik fel a szintaxisfat.

Alulrél-felfelé: A szintaxisfa felépitése a
levelekbdl kiindulva halad az S szimbélum felé.

m Legbaloldalibb helyettesités: Ha A—a, akkor az
XA mondatforma legbaloldalibb helyettesitése xap.

m Legjobboldalibb helyettesités: A fAx mondatfor-
ma legjobboldalibb helyettesitése pax.




Szintaxisfa 2

E
m Ha az S—*x levezetésben minden / \
helyettesités legbaloldalibb helyettesi-
tés, akkor ezt a levezetést legbalolda-
libb levezetésnek nevezzik.

m Ha a levezetésben minden helyettesi-
tés legjobboldalibb helyettesités akkor
ezt a levezetést legjobboldalibb leve-
zetésnek nevezzik.

FF————
Példa

m Az el6z6 abran lathato i+i*i kifejezés legbaloldalibb
és legjobboldalibb levezetése a kdvetkezd:

Legbaloldalibb helyettesités:

E—>E+T 5> T+T 5 F+T— i+T - 1+T*F — i+F+F —
i+i%F — i+ixi

Legjobboldalibb helyettesités:

E - E+T - E+T*F - E+T*i —» E+F*i — E+i*i —»
T+ixi = F+ixi — i+ixi

Szintaxisfa 3

m A felllr6l-lefelé elemzés egyik méddszere lehetne az, hogy
eléallitjuk az dsszes lehetséges szintaxisfat, azaz az
Osszes lehetséges mondatot, és ha az elemezendd széveg
megegyezik egy mondattal, akkor a mondathoz tartoz6
szintaxisfardl az elemzés lépései leolvashatok.

m Egy masik modszer: Kiindulunk a kezdészimbdlumbdél és
megprobalunk legbaloldalibb helyettesitések egymas utani
alkalmazasaval eljutni az elemezendd széveghez.

Tétel

m Tétel: Ha S—* xa —* yz, ahol |x| = |y,
akkor x =y.

m Biz: Az éllitas trividlis, mivel egy mondat-
forma baloldalan a terminalisokbdl allé x
jelsorozatot a kérnyezetfiggetlen nyelvtan
helyettesitési szabalyai nem véltoztat-jak
meg.




"
Szintaxisfa 4

m Ha a szintaxisfa épitésekor a baloldali terminalisok
nem egyeznek meg az elemezend6 szbveg balol-
dalan allé terminalisokkal, akkor a szintaxisfa felé-
pitése mar biztosan nem lesz j6. Ekkor egy lépést
vissza kell Iépni és mas helyettesitési szabalyt kell
alkalmazni.

m Ha alulrél-felfelé elemeziink, akkor minden |épés-
ben a mondatforma nyelét kell visszahelyettesiteni
a hozzatartoz6 nemterminalis szimboélumra.

" JEE
Balsarkos elemzés

m Az alulrél-felfelé és a felllrél-lefelé elemzésekel kivil
mas mddszerek is léteznek, mint példaul a balsarkos
elemzés.

m Egy helyettesitési szabdly balsarkanak nevezzik a
jobboldalan allé elsé szimbdlumot.

m Az elemzés menete: A szdvegben balrél-jobbra,
alulrél-felfelé haladva meghatarozzuk a balsarkokat,
majd felllrél-lefelé elemzéssel a szintaxisfa tébbi
részét. A fellilrél-lefelé elemzéshez a helyettesitési
szabdlyok nem balsarkos elemeit egy veremben
tarolhatjuk.

Felllrol-lefelé
elemzések

-
Teljes visszalépéses algoritmus

m Az Sszimb6lum helyettesitésére az elsé olyan szabalyt
alkalmazzuk, amelynek baloldalan az S all.

= A legbaloldalibb nemterminalist a nemterminalis elsé helyetesi-
tési szabalyaval helyettesitjik. Az 4j mondatformakra ezt a ma-
veletet ismételjik addig, amig lehetséges.

m Két eset van, amikor az el6z6 pont mivelete nem alkalmazhaté
tovabb:

A mondatforma baloldalan all6 terminalisok nem egyeznek meg
az elemezend6 széveg prefixével.

Nincs tébb termindlis a mondatformaban. — Sikeres
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m Ha a termindlisok nem egyeznek meg, akkor Iépjiink
egy helyettesitést vissza.

m Ha az A nemtermindlis szimbélumnak nincs mar
tobb helyettesitési szabdlya, akkor 1épjink vissza az
A helyettesitését megel6z6 1épésre, és folytassuk az
elemzést Ugy, hogy a kdvetkez6 helyettesitési
szabalyt alkalmazzuk.

m Ha egy ilyen visszalépéskor az s szimb6lumhoz ju-
tunk vissza, és nincs mar az s-nek tovabbi helyette-
sitési szabalya, akkor az elemzést befejeztiik, az
elemezend6 széveg nem mondata a nyelvtan ltal
definialt nyelvnek.

" JEE
Példa

] G=({A B, S}, {a, b, ¢, d1} , P, S)nyelvtan helyettesitési
szabdlyai a kdvetkezok:
S — aaAd | aB
A —>5>Db | c
B — ccd | ddc
és elemezzik az aced szbveget.
Jeldljik az elemezendd szévegben egy ponttal azt, hogy balrdl jobbra haladva
meddig jutottunk el.
Az elemzés |épései:
s .acced
aAd a.ccd
abd a.ccd
A mondat nem azonos az elemezend6 szdveggel, vissza kell épni.
aAd a.ccd
acd acc.d
A mondat nem azonos az elemezendd szdveggel, vissza kell 1épni.
aAd a.ccd
A-ra nincs tobb helyettesitési szabaly, vissza kell 1épni.

S .aced
aB a.ccd
aced accd. Az elemzés sikeres.

- SN
A teljes visszalépéses elemzd
algoritmusa

m Az algoritmus két vermet hasznal, az egyikben a vizsgalt
mondatforma van, a masik az elemzés lépéseinek
adatait tartalmazza.

m Az elemzés algoritmusa miveletek szabalyhalmazaval
van leirva, a miveletek az input szimbdélumsorozat és a
két verem kozétti informaciocserét irjak le.

m Az elemzés eredménye az, hogy vagy szintaktikus hiba
van az input szévegben, vagy az elemzett széveg a
nyelv egy mondata. Ha az elemzett széveg szintaktiku-
san helyes, akkor a mondat szintaxisfajat is megkapjuk.

m Ha a nyelvtanban van A—o, | a, | .. | o helyette-
sitési szabaly, akkor jel6ljik az alternativak sorszamat a
szabdly baloldalan is: A,—a, | A,»0, | .. | A—>0

aholaza, , &, , .. , A mindegyike az A szimbdlumot
jeldli, és az index csak a szabalyok megkllonbdztetésére
szolgal.

m Az elemzés dllapotait az (s, i, o, B) négyesekkel irjuk
le, ahol az

s: Az éllapot tipusa. Ez lehet g = normal allapot, b = visszalépés
, t = az elemzés vége.
i: Azinput szbvegre mutato pointer.
o: A vizsgalt mondatforma elemzésének térténetét tartalmazod
verem tartalma.
B: Avizsgalt mondatformat tartalmazé verem tartalma.
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"
m Kezdéallapot: (q,1,¢, S#).

m Az allapotatmenetek a kdvetkezdk lehetnek:

Szintaxisfa épitése az elsé szaballyal:
Haa,—vy, , akkor (q, i, a,AB)—>(q, i, 04, v,B) .
Az input szimbdlum olvasasa:
Ha c;=a, akkor (q,i,a,aB)—>(q,i+l,0a,p) .
Az input szimbdélum nem azonos a vizsgalt
szimbélummal :
Ha c,;#a, akkor (q,i,o,aB)—>(b,i,a,aB) .
Visszalépés az input szévegben:
(b,i,0a,B)—>(b,i-1,a,ap) .

A kovetkezd alternativ helyettesitési szabaly
keresése:

m Hai=1, A=S és az S-nek csak j helyettesitési szabalya van
akkor az algoritmus szintaktikus hiba detektalasaval
befejezédik.

(b,1,as,,7B)> (t,1,as,,v;B)
= Havan a,,, - v;,, szabaly, akkor
(bl il aAjl 'YJB) - (q’ i’ aAj+1’Yj+lB) N

= Egyébként, azaz ha az A minden alternativajat mar felhasz-

naltuk (b, i, 0R,,v;8) - (b, i, a,AB) .

A sikeres befejezés: (q,n+1, o, #)—>(t,n+l, 0, €) .

" JEE
Példa

.G= ( {EIE\ITIT\IF}I{iI"-I*I(I)}IPIE) ahOI
a P helyettesitési szabalyok a kdvetkezok:
EST|TE', E'—>+T|+TE', TSF|FT', T >
*F |#FT, F—i| (E).

m Elemezzik az i+i szdveget.

(q,1,¢,E4) 1. (q,1,E, TH)
1. (q,1,E,T,, F#)
1. (q,1,E,T,F,, i#)
2. (q,2,E,T,F,i, #)
3.  (b,2,E,T,F;i, #)
4. (b,1,E,T,F,, i#)

5b. (q,1,E,T,F,, (E) #)
3. (b,1,E,T,F,, (E) #)
5¢c. (b,1,E,T,, F#)
5b. (q,1,E,T,, FT #)
1. (q,1,E,T,F,, iT  #)
2. (q,2,E,T,F,i, T #)
1. (q,2,E,T,F,iT",, *T#)
3. (b,2,E,T,F,iT",, *T#)
5b. (q,2,E,T,F,iT",, *FTH#)
3. (b,2,E,T,F,iT",, *FT" #)
5c. (b,2,E,T,F,i, T #)
4. (b,1,E,T,F,, iT  #)
5¢. (q,1,E1T,F,, (E) T #)
3. (b,1,E,T,F,, (E) T#)
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5¢. (b,1,E,T,, FT #)
5¢. (b,1,E,, T#)
5b. (q,1,E,, TE" #)
1. (q,1,E,T,, FE" #)
1. (q,1,E,T,F,, iE' #)
2. (q,2,E,T,F,i, E #)
1. (q,2,E,T,F,iE",, +T#)
2. (q,3,E,T,F,iE",+, T#)
1. (q,3,E,T,F,iE"+T,, F#)
1. (q,3,E,T,F,iE ;+T,F,, i#)
2. (q,4,E,T,F,iE +T,F,i, #)
6. (t,4,E,T,F,iE" +T,F;i, g)

m A szintaxisfa felépitése a /F\
harmadik elembdl kiolvasha-
to: T
E,»TE", T,—F, F,—i, | \\
E ,>+T, T,5F, F,—i. = T
' F

+

m A teljes visszalépéses elem-
zés rendkivl lassu. A szin- i
taktikus hiba csak akkor de-
rdl ki, ha mar minden lehet-
séges esetet végigprdobalt. |

= S
Korlatozott visszalépéses elemzés

m TegyUk fel, hogy léteznek A —ay | a5 |...|a,
helyettesitési szabalyok. Tegyik fel tovabba,
hogy a teljes visszalépéses algoritmus soran

eljutottunk egy S —>*xAP levezetéshez. Ezutan

a A —aq, helyettesitést alkalmazva: S —*xAB —
X o, 3 =>*xyB. Ha ez elemzendd szbveg prefixe
xy, akkor A —a, j0 helyettesités volt.

Korlatozott visszalépéses elemzés

m De, ha S —»*xyB —* xyvy, ahol xyv mar nem
prefixe az elemzendd szdvegnek, akkor
visszalépéseket kell végrehajtani.

m Teljes visszalépéses elemzésnél ekkor A —ay,
Iépést alkalmazzuk.

m Korlatozott visszalépéses elemzéskor nem
Iéplink vissza, hanem szintaktikus hibaval leall
az algoritmus.
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Példa

m G =({A,B,S},{a,b,c},P,S) ahol a P helyettesitési
szabdlyok a kovetkezék: S—AB, A—alaa, B—blac.

m Elemezzlk az aab szdveget. Erre a szintaktikusan
helyes kifejezésre hibat jelez az algoritmus, mivel
S—AB—aB
levezetés utan B egyik helyettese sem alkalmazhaté. Az

A—aa szabalyt pedig nem alkalmazzuk a mondatforma
a szimbdluma miatt.

LL(k) nyelvtanok és
elemzések

m LL(k) nyelvtan: Amikor k szimbo6lum eléreol-
vasasaval az elemzés |épései egyértelmlien
meghatérozhatok, azaz visszalépésekre nincs
szilkség. Gyakorlatban a k=1 elemzék a
fontosak (Left to right, tracing a Leftmost
derivation).

" JEE
Egyszeri LL(1) nyelvtan

m A G nyelvtant egyszerl LL(1)
nyelvtannak nevezzlk, ha e-mentes és
ha minden A nemterminalis szimbdlum-
ra a helyettesitési szabalyok kilénb$z6
terminalis szimbdélummal kezdédnek,
azaz k21-re A—a, 0, | ado, | .. |
a0, , ahol a;#a; , ha i#j.

Példa

mG = {A,B,S}, ({a,b,c,d},P,S), ahol
a helyettesitési szabalyok a kévetkezék:
S—»> aS | bA, A—> d | ccA
m Lathato, hogy a fenti nyelvtan egy
egyszerl LL(1) nyelvtan.
m Az elemzés allapotait az (x, B, y)
harmassal jel6ljuk, ahol
x: A még nem elemzett sz6veg.
B:Verem.
Y:Listat jelent.
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verem

elemzé

az elemezendé szdveg

lista

m Az elemzéshez egy vermet fogunk hasznalni. A
verem aljat # jellel jeldljuk. Ebbe a verembe he-
lyezzik el az elemzés folyamén az aktudlis mon-

datformat.

m A verem kezdeti tartalma: S

m A verem tetején levd szimbdlumot fogjuk 6ssze-
hasonlitani az input széveg kévetkezé, még nem

elemzett szimbélumaval.

m Az elemzést egy elemz6 tabla segitségével fog-
juk végezni. A tabla sorai a verem tetején allé
szimbo6lumot, az oszlopai pedig a kbvetkezd
elemezendd szimbolumot jeldlik.

pop ha X=a
accept Ha X=# és a=#
M(X,a) = (aa,i) Ha x—aa az i-edik
helyettesitési szabaly
error Egyébként
a b c d #
S| (@S,1) | (bA2)
A (ccA4) | (d,3)
a pop
b pop
c pop
d pop
# accept

Példa

m Elemezzik az aabced szdveget.

(aabccd#, S#, €) (as,1)
pop
(as, 1)
pop
(ba, 2)
pop
(cca, 4)
pop
pop
(d,3)
pop
accept

(aabccd#, aS#,
(abccd#, S#,
(abccd#, as#,

(bccd#, S#,
(bced#, bA#,
(ccdi#, A#,
(ccd#, ccA#,
(Cd#, CA#I
(d#, A#,
(d#, d#,
(#, #,
o.k.

1)
1)
11)

11)
112)

112)
1124)
1124)
1124)
11243)
11243)
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m Az aabced mondat szintaxisfaja az elemzés
végallapotanak harmadik komponense alapjan
a kbvetkezd abran lathato:

S
7N
S

d

€-mentes LL(1) nyelvtan

m FIRST(a) = {a| a—*aP } azaz a FIRST (Q)
halmaz tartalmazza azokat a terminalis szimbdlu-
mokat, amelyek az a -bdl levezetheté részmonda-
tok baloldalan allnak.

m G e-mentes LL(1) nyelvtan < ha G e-mentes és
minden A nemtermindlis szimbdlum esetén
FIRST(Q;) N FIRST(0y)=0 ha i#j.

a D/S\
AN
C ¢ :T«
d
g
Példa

m G=( {A,B,S}, {a,b,c,d,e},P,S),ahola
helyettesitési szabalyok a kdvetkezok:
S— ABe
A— dB|aS]|c
B— AS|b

m Ez a nyelvtan egy e-mentes LL(1) nyelvtan, mivel ¢-
mentes.

m FIRST (dB)={d},FIRST (aS)={a}, FIRST(c)={c}
FIRST (AS)={a,c,d}, FIRST(b)={b}, ésa
megfeleld halmazok diszjunktak.

m Tétel: Ha a G nyelvtan egyszer( LL(1)
nyelvtan, akkor a G egy € -mentes LL(1)
nyelvtan.

m Tétel: Ha a G nyelvtan € -mentes LL(1)
nyelvtan, akkor megadhat6 egy vele
ekvivalens G™ egyszer LL(1) nyelvtan.

Nem bizonyitjuk
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" JEE
pop ha X=a
accept Ha X=# és a=#

M(X,a) = (aai) Ha x—o az i-edik
helyettesitési szabaly és
aeFIRST(w)

error Egyébként

a b c d e #
S (ABe,1) (ABe,1) | (ABe,1)
A (as,3) (c,4) (dB,2)
B (AS,5) | (b,6) | (AS,5) | (AS,5)
a pop
b pop
c pop
d pop
e pop
# accept

" JEE
Példa

m Elemezzik az adbbebe szdveget.

(adbbebe#, S#, €) (ABe,1) (adbbebe#, ABe#, 1)
(asS,3) (adbbebe#, aSBe#, 13)
pop (dbbebe#, SBe#, 13)
(ABe,1) (dbbebe#, ABeBe#, 131)
(dB,2) (dbbebe#, dBBeBe#, 1312)
pop (bbebe#, BBeBe#, 1312)
(b,6) (bbebe#, bBeBe#, 13126)
pop (bebe#, BeBe#, 13126)
(b,6) (bebe#, beBe#, 131266)
pop (ebe#, eBe#, 131266)
pop (be#, Be#, 131266)
(b,6) (be#, be#, 1312666)
pop (e##, e#, 1312666)
pop (#, #, 1312666)
accept o.k.

" JEE
m Az adbbebe mondat szintaxisfaja az elemzés

végallapotanak harmadik komponense alapjan
a kdvetkezé abran lathaté:

5
VAN
A B e

i
a/b

N
A
d B
J

n—

=]

o ——

LL(k) nyelvtanok
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"

m SH>*0AB , S—uxy.

m Legyen a FIRST, (a) az a-bdl levezethetd rész-
mondatok elsé k terminalis szimbbélumsorozatainak
halmaza, azaz:

FIRST, (a)=x |o—*x, [x]|<k
o—*xpB, |x|=k.

m gy a FIRST, (x) az x elsd k darab szimbélumét,
| x| <k esetén pedig a teljes x-t jelenti.

m Def:A G nyelvtan LL(k) nyelvtan, ha
S—*wAB—wo, o *wx
S—*wAB—owo,fo*wx
és FIRST, (x) = FIRST,(y) esetén o,=0,

m 1.Tétel: Ha G egy nem ge-mentes LL (k)
nyelvtan, akkor |étezik olyan e-mentes LL (k+1)
nyelvtan, amelyik az L. (G) nyelvet generdlja.

m 2.Tétel: Ha G egy e-mentes LL (k+1) nyelv-
tan, akkor van olyan nem e-mentes nyelvtan,
amelyik az L (G) nyelvet generalja.

m 3.Tétel: A G nyelvtan akkor és csak akkor
LL (k) nyelvtan, ha minden s—*wap, és A—y |8
esetén
FIRST, (YB) N FIRST, (3)=0.

" JEE
m Bizonyités:
= Tegylk fel, hogy G LL (k) nyelvtan.
FIRST, (YB) N FIRST, (3B) = X
S—*wABowyB—o *wxy
=7 =239.
S—*wAB—>wf>*wxz

& Tegylk fel, hogy G nem LL (k) nyelvtan.
S—*wAB-owy—o*wx

= FIRST, (x)=FIRST, (y) .

S—*wAB-wWIf>*wy
Ay FIRST, (YB)
FIRST, (5B) Ellentmondas!

"
FOLLOW,(B)

m Legyen FOLLOW,(B) (k=1) a B-t tartalmaz6 mondat-
formak B utani szimbdélumsorozatainak k hosszisagu
termindlis prefixeibdl allé halmaz, azaz
FOLLOW,(B)={x] S—* apy és x e FIRST,(y)}, és ha
e e FOLLOW,(B), akkor legyen
FOLLOW,(B)=FOLLOW,(B)\{<} L{#}.

18



|
0
m 4. Tétel: A G nyelvtan akkor és csak akkor
LL (1) nyelvtan, ha minden A nemterminalis
szimbdélumra A—y| 8 esetén
FIRST, (Y FOLLOW, (A)) N FIRST, (§ FOLLOW, (A))=0

m  Bizonyités:
="a"” akbzds elem.

aeFIRST, (Y), aeFIRST, (§)

aeFIRST, (Y), aeFIRST,(d) és aeFOLLOW, (A)
€€FIRST, (y), a€FIRST, (8) és aeFOLLOW, (A)
€eFIRST, (Y), €€FIRST,(8) és aeFOLLOW, (A)

B> W N R

& 1-4. kdzil legalabb egy teljesil. Ez ellentmond a
metszet Urességének.

m Def :G nyelvtan erds LL (k) nyelvtan, ha
S—*wAB—owo, fo*wx
S—H*WAY —WOLY *vy
és FIRST, (x) = FIRST, (y)=>0,= 0,

m 5. Tétel: A G nyelvtan akkor és csak akkor erés

LL(k) nyelvtan, ha minden A—y|3 esetén FirsT, (y
FOLLOW, (A)) N FIRST, (§ FOLLOW, (a))=0

m Példa: G=({a,b},{A,S},S,P) ahol a helyettesitési
szabalyok a kévetkezok:
S—aAaa|bAba
A-b|e

Ez LL(2) nyelvtan, de nem erés.
FIRST2 (b FOLLOW,(A)) N FIRST, (§ FOLLOW,(A))={ba}
miatt nem erés LL(2).

m Def: a—y
LEFT, (A, Y) ={FIRST, (x) | S>*WAP >*wy—>*wx }

m Def: Az ,a” balfaktorizalt, ha va — v|8
LEFT, (A,Y) N LEFT,(A,8)= 0.

m Tétel:HaaG nyelvtan egy LL (k) nyelvtan,
akkor nem lehet balrekurziv nyelvtan.

m Tétel : Minden kdrnyezetfliggetlen balrekurziv G
nyelvtanhoz megadhaté olyan vele ekvivalens G*
nyelvtan, amelyik balrekurziv mentes.
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" JEE
m Def: Egy G nyelvtan akkor és csak akkor
balfaktorizalt, ha LL (1) nyelvtan.

m Példa: G=({a,b,c,d}, {A,B,S},S,P), ahola
helyettesitési szabalyok:

S—A
A—Bc|Bd
B—a|bB

G =({a,b,c,d},{A,A",B,S},S,P), ahol a
helyettesitési szabdlyok:

S—A
A—BA®
A—c|d
B—a|bB

/7~ pop ha x=a
accept ha x=# és a=#
M(x,a) = < (oui) Ha x— o az i-edik szabaly és ac FIRST, (o)
(i) Ha x—o az i-edik szabaly és ee FIRST (o) és
ae FOLLOW (X)
\_error egyébként

" JEE
a) FIRST,(o)
FIRST, (X)=0
Xet FIRST, (X)= FIRST,(X) U {X}
X—e FIRST, (X)= FIRST,(X) U {g}
X—Y,..Y, és Y,.Y,—*e (1<k<m) akkor
FIRST, (X)= FIRST,(X) U {a}

Ha k=m, akkor
FIRST, (X)= FIRST, (X) U {&}

FIRST, ()= FIRST, (X;) \ {€}
€EFIRST, (X;), akkor FIRST, (@)= FIRST, () U
{FIRST, (X,) \ {€}}

t':El:"IRST;l (X,) v FIRST;l (X,) ,akkor FIRST;l (o) =
FIRST, () U {FIRST,(X;) \ {€}}

€eFIRST, (X;) minden i-re, akkor FIRST, ()=
FIRST,(0) U {€}

" A
by FOLLOW,(A)

Legyen # eFOLLOW, (S) és minden méas nemtermindlis A-ra
FOLLOW, (&) =0;

Ha van B—0AP szabdly, akkor legyen

FOLLOW, (A) = FOLLOW, (A) U (FIRST,(B) \ {€})
Ha van B—0AP szabdly, melyre B—*e, akkor legyen
FOLLOW, (A) = FOLLOW, (A) U FOLLOW, (B)

Ha van B—(QA szabaly, akkor legyen

FOLLOW, (A) = FOLLOW, (A) U FOLLOW, (B)

Jeldljiik azoknak a nemterminalis szimb6lumoknak a halmazat,
amelyekbél az € levezethetd, Ng-nal, és vezuessiik be az F
relaciét a kdvetkez6képpen: ha A—x,, x,, .., x, , akkor AFX,,
ha x,e N, akkor AFX,, ha x,, x,e Ns, akkor AFX, és igy
tovabb. A FIRST, () az F*-bél meghatarozhato,

FIRST, (A)={a|AF*a} U {€|AeN,}
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" JEE
m A FOLLOW, (A) meghatarozasahoz tovabbi két relacio
sziikséges, ezek a relaciok legyenek B és L.
Ha a-x,, x,,..,x, , akkorlegyen x;Bx,,,
ha x,,,eN,, akkor legyen x;Bx;,,
ha x,,, x,,,€N,, akkor legyen x,Bx,,, €s igy tovabb.

Alulrél-felfelé

Ha a—x,, x,, .., x, ,akkor legyen X LA, ha x_eN,, e|emZ Sek
akkor X, ,LA, haX _, X eN., akkorX ,LA ésigy
tovabb.

Az acFOLLOW, (A) termindlisokat az AL*X, XBY,
YF* relaciokbdl lehet meghatarozni azaz
FOLLOW, (A)= {a|A(L*BF*)a}.

m A fellilrél-lefelé elemzések a gyokérbdl kiindulva a levelek felé hal- = Ha a redukci6 nem lehetséges, akkor az input szimbélumsorozat ko-

adva épitik fel a szintaxisfat. Az alulrél-felfelé elemzések ezt éppen
forditott iranyban teszik.

Az alulrél-felfelé elemzések egy vermet hasznalnak. A vizsgalt
elemzések mindegyike Iéptetés-redukalas tipusu elemzés lesz. Az
elemzd elészér mindig egy redukciot akar végrehajtani, azaz azt
vizsgdlja, hogy a verem tetején és az alatta levé szimbolumokbdl
alkotott o mondatforma megfelel-e valamely szabaly jobboldalanak.

Tl =] sectomeronse

szbveg

vetkez6 a elemét |épteti, azaz helyezi a verem tetejére, és megismét-
li a redukci6 lehetéségének vizsgalatat.

A visszalépéses elemzés

Az elemzés redukcidkon és léptetéseken keresztil eljut a vizsgalt
szimboélumsorozat végére. Ha ekkor a szintaxisfa épitése is eljut az S
kezdészimbdlumig, akkor az elemzésnek vége van, az elemzett sz6-
veg eleme a nyelvtan altal definialt nyelvnek. Ha a szintaxisfa még
nincsen készen, akkor mas uton kell megkisérelni a szintaxisfa felé-
pitését, azaz visszalépéseket kell végrehajtani.

A visszalépésekkel az utoljara végrehajtott redukcidig vissza kell
menni. Ekkor meg kell kisérelni egy masik szabaly szerinti redukcié
végrehajtasat, és ezzel a mondatformaval a szintaxisfa felépitését.
Ha nincs tobb helyettesitési szabaly akkor a redukcié helyett egy
léptetést kell végrehajtani.
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m Ezt az eljarast kell folytatni addig amig vagy a sikeres elemzés élla-
potaba jutunk vagy mar visszalépéseken keresztil eljutottunk odaig,
hogy ismét a #-ra mutat a pointer, és nincs redukcié, nem lehet hova
visszalépni. Ekkor a szveg nem eleme a nyelvnek.

m Def:A G nyelvtanban az A szimbdlumot jobbrekurziv szimbélumnak
nevezzik, ha A—+aA. A G nyelvtant jobbrekurziv nyelvtannak
nevezzik, ha legaldbb egy jobbrekurziv szimbéluma van.

A visszalépéses elemz6 algoritmusa

Elve megegyezik a teljes visszalépéses felllrél lefelé torténd
elemzés elvével. Eltérés csak az elemzés allapotaiban és az
allapotat-meneteket leiré miiveleti szabalyokban van. A he-
lyettesitési szabalyokat 1-t6l kezdve sorszamozzuk.

Az elemzés allapotait az (s,i,o,) négyesekkel irjuk le.
s: Az dllapot tipusa. Ez lehet g, b és t.
i: Az input szdvegre mutat6 pointer.
a: Verem mely o-t a vizsgalt mondatformat tartalmazza.

B: Szintén verem, mely B-t a vizsgalt mondatforma kialakulasa-
nak torténetét tartalmazza.

A kezdéallapot legyen (q,1,#,e). Az algoritmus olyan allapotba
visz at melyben az elemzés vége jelzés van. Ekkor az elem-
zés vagy sikeres vagy a vizsgalt sz6veg nem eleme a nyelv-
nek.

"
n Az (s,i,0,B)—(s’,i",a,B") allapotatmenetek, az elemzés
|épései a kdvetkezok:
1.  Redukcio:
ha a—ya j-ik szabaly akkor (q, i, ay,B)—(q, i, aa, jB) .

Ha a redukci6 végrehajthat6, akkor ezzel az allapotatme-
nettel megkapott 0] allapotra ismét a redukalast kell alkal-
mazni.

2. Léptetés:
ha c;=a, akkor (q,i,a,B)—>(q,i+1,0a,sp)ahol s a
|éptetés miveletét jelenti. Ha a Iéptetés utan i#n+1, akkor
ismét az 1. pontban leirt redukciot kell megkisérelni. Ha az i
pointer a #-ra mutat és a harmadik komponens #S, akkor az
elemzés sikeres.

3.  Sikeres befejezés:
(q,n+1, #s,B) > (t,n+1, #s,P)

Ha eljutottunk a # jelig de a 3. pont miivelete nem alkalmazhat6
akkor visszalépés koévetkezik.

Visszalépés muiivelet kijelolése:
(q,n+1,0,B)— (b,n+l, a,B)

A visszalépés végrehajtasa:

Ha az aA—y aj-edik helyettesitési szabaly, B—3 egy még
nem alkalmazott, k-adik sorszamu szabaly, és ay=a" § azaz
a d az ay prefixe, akkor (b, i, aa, jp)—>(q,i,0 B, kp)
Ez azt jelenti, ha a vizsgélt mondatformara van masik lehet-
séges redukcid, akkor ezt hajtsuk végre. Ez utan ismét az
1. pont kdvetkezik.

Ha i=n+1, az A—y a j-edik helyettesitési szabaly és az ay-
ra nincs masik olyan szabdaly melynek jobboldala az oty
prefixe, akkor (b, i, aa, jp)— (b, n+1, ay, B) .

Mivel az allapot b maradt ezutan az 5.pont kdvetkezik.
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I "
6. Haafenti 1-5. esetek kdzil egyiknek sem teljesil a feltétele
o Ha i#n+1,az Ay aj-edik helyettesitési szabaly, és az akkor az elemzés szintaktikus hiba detektalasaval befejez6-

ay-ra nincs masik itt még nem alkalmazott szabaly, dik. . .

melynek jobboldala az oy prefixe, valamint c,=a, akkor (s,i,0,B)>(t,i,a,B) _

Az i,a és B akezddallapot értékét veszifel. Ha az
elemzés a (t,n+1, #s, B) llapottal fejez6dik be, akkor a B

(b,i,0R,jB)—>(q,i+1, aya, sp) tartalmazza a szintaxisfa leirédsat. Ha =, , B,, .., B,, akkor
azaz az utoljara végrehajtott redukciéhoz menjlink vissza, legyen
allitsuk vissza a redukci6 el6tti allapotot és végezzink el
egy léptetés miveletet. Az elemzés az 1. ponttal folytatodik. € Ha B=s
h(B)=
d) Ha az allapot negyedik komponense egy s jellel kezdédik, A-y, Haps=jés Aoyaj-edik
akkor a léptetés miveletével is vissza kell 1épni, azaz szabaly.

(b,i,oca,sB)—)(b,i—l,Oc,B) ses s .
Az elemzés &llapota b maradt, az elemzést az 5.ponttal kell Ekkorah(B,), h(B,),.., h(B,) helyettesitési szaba-
folytatni. lyokbdl &ll6 sorozat a szintaxisfa felépitését adja.

m A visszalépéses elemzés rendkivil lassu, a szintaktikus hiba
csak akkor derdl ki, ha mar minden lehetséges esetet végig-
prébaltunk, és az algoritmus nem mond arrél semmit, hogy
hol van a hiba, mivel a hiba felfedezésekor az i pointer mar a
szOveg elejére mutat.

LR(k) nyelvtanok és

val visszalépések esetén azonnal visszadllithat6 a szlikséges e | e MZ eS e k
korabbi allapot a megfeleld, eltarolt allapot olvasasaval.

m A visszalépések gyorsithatok, példaul az allapotok eltarolasa-

m A visszalépések szamanak csokkentésére néhany ellenérzé
tevékenység is beépithet6 az elemzé algoritmusba. Ez azon-
ban nem alkalmazhaté tetszéleges kérnyezetfliggetlen nyelv-
tanra.




m Az elemzést LR (k) elemzésnek, a nyelvtant LR (k)
nyelvtannak nevezzik, ahol az LR a balrél jobbra
térténd elemzésre utal, a k pedig azt jelenti, hogy k
szimbo6lumot eléreolvasva egyértelmiien meg-
hatarozhaté a mondatforma nyele. Az LR (k) elemzés
vissza-lépés nélkili tipusu elemzés.

| w | a | z | # | az elemezendd
széveg

elemzé

elemzé
tablazat

verem

m Def: Legyen a G=(T,N,S,P) nyelvtanhoz tartozé G™ kiegé-
szitett nyelvtan a kdvetkez6: G'=(T,NU{S’},S",PU{S"—>S})

m Def: Egy G’ kiegészitett nyelvtan LR(k) nyelvtan (k>0), ha
S >*oAw —afw
S —>*yBx— ydx=afy és
FIRST, (w) =FIRST, (y)esetén o=y, A=B és x=y.

m Feladat: Legyen a G=({a},{S",S},S",P) nyelvtan P helyet-
tesitési szabalyai a kovetkezok:

S-S
S’ —aSala

Ekkor minden k-ra
S —>*akSak —akaak=ak+1!
S‘_)*ak+1sak+1 _>ak+1aak+1=a2k+3 és
FIRST, (a¥) =FIRST, (aa*') =a"de a**'Sak+'# akSak+?

m Feladat: G=({a,b},{S",S},S,P). Ez LR(1) nyelvtan ahol a
helyettesitési szabalyok:
S-S
S —SaSble
m Feladat: G=({a,b,c},{S",S,A,B},S",P) nyelvtan helyettesitési
szabalyai:
S-S
S—sAb|Bc
A—Aale
B—Bale

Ekkor
S-S —Aakb —»akb
S8 —Bakc —akc és
FIRST, (a“b) =FIRST, (akc) =a* ,de A=B.

m Tétel: Minden LL(k) nyelvtan LR(k) nyelvtan, de
létezik olyan LR(k) nyelvtan, amelyik nem LL(k")
egyetlen k’-ra sem.

m Tétel: Minden LR(k) nyelvtanhoz létezik vele
ekvivalens LR(1) nyelvtan.
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m Def: Legyen az afx mondatforma nyele B. Ekkor az af prefixeit
az aPfx jarhaté prefixeinek nevezzik.

S-S
LR(0) elemzés elve Soona 1705 ol
A—c

m Példa: G=({a,b,c},{A,S,S’},S",P)

- e "
allapot| action goto Verem Input Jérhe_lt() Nyél
prefix
S A a b c #0 abbc#
0 S 1 2 #0a2 bbc# a
1 accept #0a2b4 bc# ab
p) S 3 4 5 #0a2b4b4 c# abb
3 1 #0a2b4b4ch #  abbc C
4 S 5 4 5 #0a2b4b4A6 # abbA bA
#0a2b4A6 # abA  bA
5 3 #0a2A3 # aA aA
6 2 #0SH1 # S S
#0 accept
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= S
Az LR(0) elemzé felépitése

m Def: Legyen a ” . ” karakter egy metszetszimbélum.
Ha egy G nyelvtan helyettesitési szabalya aA—af |,
akkor a nyelvtan LR (0) —eleme legyen [A—a..B]

m Ha a nyelvtan egy szabalyanak jobboldala n szim-
bélumot tartalmaz, akkor a definici6 alapjan a szabaly-
bél n+1 darab LR (0) —elem képezhetb. Az A—e sza-
balyhoz az [A—» .] LR(0)-elem tartozik.

m Def: Egy G nyelvtan [A—a. B] LR(0)-eleme érvé-nyes
ayo jarhat6 prefixre nézve, ha S —>*yAx
—yoBx

m  Def: Legyen az T halmaz egy nyelvtan egy LR(0)-
elemhalmaza. Ekkor a closure (1) halmaz tartal-
mazza a kévetkez6 LR(0)-elemeket:

m Azt halmaz minden eleme legyen eleme a closure(t)
halmaznak is.

m  Ha[a—a.Bp] e closure(t) és B—y a nyelvtan egy
helyettesitési szabalya, akkor legyen
[B—.¥1€e closure(7).

m A closure(t) halmazt a 2. pontban leirt mlvelettel
addig kell béviteni ameddig az lehetséges.

m Def: Legyen az 1t halmaz egy nyelvtan egy LR(0)-
elemhalmaza. Ekkor a read(t,X) halmaz tartalmazza a
kovetkezé LR(0) elemeket:

1. Ha [A—a.XB] € 71 akkor a closure ([A—0x.[0])
minden eleme legyen a read (1, X) .

2. A read (t,X) halmazt az (1.) a mivelettel addig kell
béviteni ameddig az lehetséges.

m LR(0) elemzés nagytétele: Egy yjarhatd prefix érvé-
nyes elemeinek halmaza az a kanonikus elemhalmaz,
amelyik az elemzd determinisztikus véges automata-
janak ahhoz az &llapotahoz tartozik, amelyikbe az
automata a kezdéallapotbdl a y hatésara kerl.

SLR(1) nyelvtanok
és elemzések
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m Ha a |éptetés vagy a redukcié mivelete nem all fenn egy allapotban
akkor azt mondjuk, hogy ez az allapot egy indekvat allapot azaz
az elemzés szamara kevés informaciét tartalmaz. Ezt a hianyos
informaciét egészitjik ki az elemezendd széveg kovetkezé szimbo-
lumanak megvizsgdalasaval, és ha ezaltal olyan informéaciéhoz jutunk
amellyel az allapotok indekvatsaga megsziintethet6, akkor a nyelv-
tant SLR(1) nyelvtannak nevezzik.

m Példa:AG =({ i,+,(,)},{E,T,S "} ,S°,P) nyelvtan
LR(0) elemeinek kanonikus halmazai a kdvetkezok:

T,=closure([S°—>.E])={[S'>.E],

[E —>.T],
[E —.E+T],
[T —.1i],
[T -».(E)]1}

T,=read (1,,E)=closure([S —.E])uUclosure([E —
E.4+T])={[S">E.], [E -E.+T]}

]
=

T,=read(T,, T) =closure([E—ST.])={[EST.]}.

T,=read(T,, i) =closure([T—i.])={[T—i.]}.

1,=read(T,, ()=closure([T—>(.E)])={[T—>(.E)],
[E->.T],
[E—>.E+T],
[T->.i],
[T>.(E)]}.

T,=read(T,, +) =closure ([E—E+.T])={ [EDE+.T],
[T>.i],
[T>.(E)]}.

T,.=read(T,,E)=closure([T—(E.)])Uclosure([E —
E.+T])={[T>(E.)], [E DE.+T]}.

read(t,, T) =1,
read(T,, 1) =1,
read(1,, ()=1,

" A
1T,=read(T;, T)=closure ([EHE+T.])={[ESE+T.]}.
read(T;, 1) =1,
read (%5, () =T,

Tg=read (1, )) =closure ([T—>(E) .])={[T—>(E).]1}.
read (T, +) =15

m A példaban az 1. dllapot egy indekvat allapot, mivel az S* — . E-bdl
redukci6, azE — E.+T-b6l pedig egy léptetés kévetkezik. Ha a
szovegben + jel kdvetkezik, akkor Iéptetést kell végrehajtani. Reduk-
ci6t pedig akkor kell végrehajtani, ha a FOLLOW,(S’) halmaz szim-
béluma, azaz a # a kdvetkezé jel. Mivel a {+} és a FOLLOW,(S")
diszjunkt halmazok, az 1. allapot indekvatsaga egy szimb6lum
eléreolvaséasaval megsziintethetd.

m Az elemzés determinisztikus véges automatajat, az action és a goto
tablazattal fogjuk leirni. Mivel egy jel eléreolvasédsa hatarozza meg
az elvégzendd miveletet , az action tablazatot béviteni kell. Az
action tablazat oszlopaihoz a terminalis szimbélumokat rendeljik.

m A goto tablazat oszlopaihoz a terminalis és nemterminalis szimbélu-
mokat rendeljik és a goto tablazat egy eleme azt jelenti, hogy az
adott allapotbdl az oszlophoz tartoz6 szimbdlum hatédsara melyik
allapotba jutunk.

m A két tablazatot 6sszevonjuk ugy, hogy a goto tablazat oszlopaihoz
csak a nemterminalis szimbdlumok tartoznak, és a terminalis szim-
bélumokhoz tartozé allapotatmenetek az action tablazatba kerulnek.

m Ekkor az action tabla a kdvetkezdket tartalmazza:

Léptetés (s), és adjuk meg mellette a kdv. allapot sorszamat.

Redukci6 (r), és a mellette levé szam jelentse a nyelvtan helyettesi-tési
szabalyanak sorszamat.

Jeldljik accept-tel a nulladik szabaly szerinti redukciot.

m A goto tablaba elég egyszeriien csak a kdv. allapot sorszamat beirni
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vi.

Az action tablazat i-ik sorat a kdvetkez6képpen kell kitolteni:
Ha [A—a.af] e, és read (1;,a) =1; , akkor az
action[i,al=sj.

Ha [A—a.]eT,,A#S" és aeFOLLOW, (), akkoraz
action[i,al=rl, ahol az A—q azl-ik szabaly.

Ha [s®—S.]e7t;, akkorlegyen action[i, #]=accept.

A goto tablazat i-ik sora a kdvetkezé:
Ha read(t;,3) =15, akkor legyen goto[i,A]=].
Ezek utan toltsiik ki az Gresen maradt helyeket:

Mindkét tablazat 6sszes lGresen maradt helyére irjuk be, hogy
error.

Az elemzés kezdeti allapota legyen az az allapot, amelyik az
[S® —.S] elemet tartalmazza.

" JEE

m Def: Ha egy G nyelvtanra az action és a goto tablazat minden
egyes elemére a fenti eljarassal legfeljebb egy értéket adunk meg,
akkor a tablazatok kitoltését konfliktusmentesnek nevez-
zik.

m Def: Ha egy G kiegészitett nyelvtanra az action és a goto tabla-
zatok kitoltése konfliktusmentes, akkor a nyelvtant SLR (1)
nyelvtannak nevezz(k.

m Az action és goto tablazatok a kévetkezok:

allapot action goto
[ + ( ) # E T

s3 s4 1 2
s5 acc
r1 r1 r1
r3 r3 r3

s3 s4 6 2

s3 s4 7
s5 s8
re r2 re
r4 r4 r4

0O NOoO Ok~ WD =+ O

" JEE
m Az SLR(1) elemzés egy (o, x) kettéssel irhatd le, ahol v a verem
tartalmat, x pedig a még nem elemzett input széveget jeldli. A ve-
rem szimbdélumparokat tartalmaz., els6 eleme a nyelvtan egy
szimbo6luma, a masodik pedig az automata egy allapotanak sor-
szama. Az elemzés elején a kettds értéke legyen (#0, x#) , ahol 0
az automata kezdéallapota és x az elemezend6 széveg. SLR(1)
elemzés menete: Tegyiik fel, hogy az elemzé pillanatnyi &llapota a
(#0X,s,x,8,..X,S,, a;a,,,..a,#) kettéssel irhat6 le. Ekkor az
elemzé kdvetkez6 |€pését az action és goto tablazatok alapjan az
s, és a; adatok hatarozzak meg.
Ha action[s,, a;]1=s3j, akkor az elemz6 (j allapota
(#0X,8,X,S,..X,S,, a;ja,,;..a,#) .
Ha action[s,, a;]=rl, azl-kszabaly A—0 és |o|=m, akkor az
elemzé Uj allapota (#0X,s,X,S,..X, .S, AS, a;a;,,..a.#) , ahol
s= goto[s,_,,A].
Ha action[s,, a;]=accept, akkor az elemzés befejez6dik, az
elemzé az elemzett szdveget elfogadija.
Ha action[s,, a;]=error, akkor az elemzés befejezédik, az
elemz6 az elemzett szévegben szintaktikus hibat detektalt.
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= Def: Ha egy G nyelvtan helyettesitési szabalya A—af , akkor a
nyelvtan LR(1)-eleme [A—a. B, a] (aeTuU{#}), aholaza.p az
LR(1)-elem magja, és az a az LR(1)-elem eléreolvasasi szimbé-

luma.
- m Def: Egy G nyelvtan [A—a.. B, a] LR(1)-eleme érvényes a yo
A kano ni ku S L R( 1 ) jarhato prefixre nézve, ha 8* »™yAx—yafx és az a az x elsé
rr szimboluma, vagy ha x=¢ , akkor a=#.
e | e mZO m Def: Legyen az { halmaz egy nyelvtan egy LR(1)-elemhalmaza.

Ekkor a closure({) halmaz tartalmazza a kdvetkez6 LR(1)-elemeket:

Az { halmaz minden eleme legyen eleme a closure({) halmaznak is,

Ha [A—a.BB, aleclosure ({) és By a nyelvtan egy
helyettesitési szabalya, akkor legyen [B— .Y, b]eclosure ({)
minden be FIRST, (Ba) -ra.

A closure (C) halmazt az el6zé pontban leirt mivelettel addig kell
béviteni, ameddig az lehetséges.

I "
= Def: Legyen az { halmaz egy nyelvtan egy LR(1)-elemhalmaza. m Példa: AG=({a,b}, {S*,S,A},A",P) nyelvtan LR(1)-
Ekkor a read ({, X) halmaz tartalmazza a kévetkez6 LR(1)- elemeinek kanonikus halmazai a kévetkezok:
elemeket: {o=closure( [ S' —» .S, # 1 )={ [ s' > .8, #1,

[Ss >.aA, #1,[ A »>.aA, a/b]l, (A 5.b, a/b 1}.
Ha [A—a.XB, ale{, akkor a closure ([A—0X.B,a]) minden
eleme legyen a read (§, X) halmaz eleme. {,=read({,,S) = closure( [ S' - S., # 1 )=
A read ({, X) halmazt az el6zé miivelettel addig kell béviteni ameddig ={[ s —-s.,#1 }.
az lehetséges.

{,= read ({,,A) = closure( [ S > A.A, #] ) =

Az LR(1)-elemek felsorolasanak réviditésére vezessik be a kdvetkezd {(S >A.A, #1,(2A >.an, #1, [ A >.b, #1 }.

jelolést:

{;= read({,,a) = closure( ( A —a.A,alb ] ) =

[A>0a.XB, a/b] jelentse az [A—a.XB,al és [A—a.XP,b] {IA >a.A, alb], (A —.aA, a/bl, (A —.b, a/b 1}.

LR(1)-elemeket.

{,=read ({,, b)=closure ([A—b.,a/b])={ (A>b.,a/b]}.

{;=read({,,A)=closure ([S—AA., #])={ (S—AA., #]}.




{=read ({, a)=closure([ A — a.A, # 1)={[ A - a.A, #],

[A— .ap #1, [A-> .b #1}. Az elemz6 automataja a kovetkezé abran lathato.

{,=read ((,,b)=closure([A —b.,#]1)={[ A = b.,#1}.

{s=read ((;,A)= closure([A—aA.,a/b])={[ A - aA., A
a/bl}.

read((;,a) = {; C @
read({,;,b) = {,
{y=read ({;,A)=closure ([A — aA.,#])={[A—aA., #]}.
’r‘—ﬂ
read({,,a) = § @ ‘
read ({,, b) g,

u Szabalyok, melyekkel az action és goto tablazatanak elemeit
lehet meghatarozni:

Az action tablazat i-ik sora:

i. Ha [A—a.aB,blel; és read ({;,a) = §j , akkor az action|[i,
al=sj.

Az LALR(1) elemzé

i. Ha [A—a.,alel; és a#s® akkorazaction[i,a]=rl, aholaz
A—a az l-ik szabaly.

. Ha [S*—sS., #] Egi, akkor legyen action[i, #]=accept.

] Def: Az LR(1)-elemek kanonikus halmazaibdl Iétrehozott action
és goto tdblazatokat kanonikus elemzd té&blazatoknak
nevezzik.




m  Cél: az allapotok szamanak csokkentése.

m Példa: AL, és ;. al,és{, alyés{,-et lehet egyesiteni. A read
fuggvény definicija szerint a read ({, X) csak az { LR(1)-elemei-
nek magjatol figg. Ha§ = §; U §; U .. U § akkorazg,, ¢,
¢, halmazokban az LR(1)-elemek magjai azonos halmazt alkotnak.
Ezértaread({;,X) , read({;,X) ,.., read({,X) hal-
mazok LR(1)-elemeinek magjaibdl alkotott halmazok is azonosak.
Ha az egyik kanonikus halmazban egy [A—a..aB,b], a méasik-
ban egy [A—a. , a] elem szerepelne, akkor az egyesités utan
léptetés/redukalas konfliktus 1épne fel.

m Példa: Tekintstik aG=({a,b,c,d,e}, {S",S,A,B},S",P)

m Az ac jarhat6 prefixre az { [A—c.,d], [B—c.,e] }, vala-

mint a be jarhaté prefixre az { [A—c.,e], [B—c.,d] },
LR(1)-elemek egy-egy kanonikus halmazt alkotnak.

A két halmaz egyesitése utan redukalas/redukalas konfliktus adédik,
ha az input szimbélum d vagy e, a ¢ mondatnyél azonosithaté, de
nem déntheté el, hogy az A—»c, vagy a B—c redukciot kell
végrehajtani.

Def: Ha a G kiegészitett nyelvtanra a LALR (1) elemz6 tablazatok
kitéltése konfliktusmentes, akkor a nyelvtant LALR (1)
nyelvtannak nevezz(k.

nyelvtant, ahol a helyettesitési szabalyok:
S* s
S—aAd | bBd | aBe | bae
A—c
B—c

" JEE
m A szimbdélumtabla legegyszeriibben egy olyan téblazatnak te-
kinthet6, melyben egy sor egy szimbdélum programbeli jellem-
z6it, attributumait tartalmazza.

m Leggyakrabban tarolt attribGtumok:
Szimbolum neve
. s s Szimbolum definiciéjanak adatai
A SZ' m bOI u mtabl a Szimbolum tipusdescriptora
Szimbdlum targyprogrambeli cime

Annak a forrasnyelvi sornak a sorszama, amelyben a szimbolu-
mot definialtak

Azoknak a forrasnyelvi soroknak a sorszamai, amelyekben a
szimbélumra hivatkoztak

A szimbdlum abécé-sorrendbeli lancoldsi cime

m A tdblanak mindig kell tartalmaznia a szimbdlum nevét, mert a
szimbdlumot a nevével azonositja.

m Problémat csak a valtozé hosszisagu nevek okozhatnak.




"
m A hosszabb szimbélumnevek kezelésére két moédszer alkal-
mazhato:

Az elsé mddszernél a szimbdlum nevének a hossza tetszéleges
lehet, de két név csak akkor tekinthet6 kilénbdzének, ha az elsé
adott darabszamu karaktere kilénbozik. Ez annyit jelent, hogy
jobbrél sz6k6z karakterek-kel kiegészitve a szimbdlumok elsé
adott darabszamu karakterét taroljak a tablaban.

A masik modszernél a valtoz6 hosszusagu szimbélumnevek egy
,szimbdlumnév-string™-be kerlinek. A tablaba csak a szimbélum-
név stringbeli kezdécimét és a hosszat tartalmazza. Ez jelenté-
sen csOkkentheti a tabla méretét.

m A targyprogrambeli cim a kédgeneralashoz szlikséges infor-
macié. Ez a cim azt a memériahelyet jel6li ki, ahova az adott
nev( szimbélumot a compiler elhelyezi. Ez a cim akkor kerdil
be a tablaba amikor a szimbo6lumot definialjak.

" J
m Miveletek a szimbdélumtablaban:
Beszuras: Beszurast kell végrehajtani ha a forditoprogram egy

Keresés: Minden tovabbi hivatkozas egy keresés végrehajtasat
jelenti.
m A blokkstruktiraju miveleteknél tovabbi két mivelet
sziikséges:
Set: Egy blokk elejének feldolgozasakor a set egy Uj blokkhoz
tartozé altablat nyit meg.
Reset: A blokk feldolgozasanak végén a reset ezt az altablat torli

A verem-szimbolumtabla

m Blokkstrukturalt programnyelven azt értjiik, hogy a programok
blokkokbdl allnak, a blokkok belsejikben blokkokat tartalmaz-
hatnak. igy beszélhetiink egy valtozé deklaraciéjanak hatds-
korérél, lathatésagardl, élettartamarol.

m Biztositani kell, hogy az egy blokkban deklaralt szimb6lumok
0ssze legyenek kapcsolva, azért hogy a térlés ne okozzon
problémat. Tovabba biztositani kell, hogy egy szimbdlum Gjra-
definidlasa esetén a szimbo6lumra térténd hivatkozas a belsé
blokkban definialt szimbdlumot azonositsa.

m Az egy blokkhoz tartozé szimboélumok dsszekapcsolas ugy
valésithatd meg, hogy bevezetiink egy masik vermet, a valto-
26 hosszU blokk-index vektort. Ennek elemei a szimboélumtab-
lara mutat6 pointerek. Az ilyen felépitési szimbdélumtablat
verem-szimbélumtablanak nevezzik.

" JEE
m Példa:
program Al;
var i: integer;
alpha, beta: real;
procedure Bll;
var k: boolean;
i,beta: integer;
end;
procedure Bl2; var i: boolean;
procedure B21;
var beta, gamma: real;
end;
end
end.
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v attribGiumok

H{ bete 1nt w— 3P

Tl 1 Int

Bl k boo]

B| B11 proc

4| beta raal

3| alpha | real

2|1 int B «— 5P

il s prog — b
Eximbolumtibla blokk-index vektor

v atiribatusok

tipus
10| gammm | real +— EP
9] betw real T
8| E21 prOoC
7|1 Int —
6| Bl2 proc
5| B11 prac
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Kiegyensulyozott fa

m Egy blokk szimbdlumai alkossanak egy 6nallé kiegyensulyozott fat,
gy, hogy minden szimboélumbol mutasson pointer a baloldali és a
jobboldali részfak ?yékérelemére, és a blokk-index vektornak a

lokkhoz tartoz6 eleme mutasson a fa gyo-kérelemére. igy a blokk-
indexeken keresztlll a blokk szimbélumai kénnyen elérhetok, és a
reset mivelettel kdnnyen torélhetdk lesznek. A blokkokhoz tartozé
fakat egy kézbs veremben abrazoljuk. Az ilyen felépitést szimbo-
lumtéablat nevezzik verem—implementaciéju fastrukta-
rdji szimbdlumtiblanak.

= Egy Uj blokk forditasanak elejen, a blokk els6 szimbolumat helyez-
zik a szimbdlumtébla tetejére, ez a szimbolum lesz a fa gydkérele-
me, majd helyezzlink a blokk-index vektor tete-jére egy Uj elemet,
amely erre a gyokérelemre mutat. A blokk minden tovabbi szimbélu-
mat mindig a szimbélumtabla tetejére helyezzlk, és a binaris fa be-
szUrasi algoritmust hasznalva a szimbélumot egy levél bal- vagy
jobboldalara lancoljuk. Csak akkor. vé?ezzﬁk elafa kie%f/ensmyo-
z4sat, ha a blokk szimbdlumainak deklaracidja befejezédott.

m Egy szimbdlum keresésénél, a lathatésag szabalyat figyelem-
be véve, mindig a legutoljara beirt blokk szimbdlumait. kell
el6szor vizsgalni. Ez azt jelenti, hogy a blokk-index vektor te-
tején kijeldlt faban kell a keresést kezdeni. A keresést ezutan
a blokk-index vektorban lefelé haladva, a blokk-indexek altal
meghatarozott fakban kell folytatni, és a keresés mindig a
szimbolum els6 eléfordulasaig tart.

m A blokk végén a szimbolumok térlése a verem-szimbdlumtab-
lanal leirtakkal azonos.

taraju szimboélumtablanak a B11 és a B21 procedurat befejez6 end
forditasa el6tti allapota lathaté.
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" JEE

m Ha hash adatszerkezetet alkalmazunk blokkstrukturalt programnyel-
vek szimbdélumtablajara, akkor egy probléma azonnal szembetinik:
a hash adatszerkezet "rendezetlensége" egyaltalan nem felel meg a
program blokkszerkezetének. Azonban az altdblak médszerét alkal-
mazva, a hashmodszerrel egy nagyon j6 hatasfokd szimboélumtablat
kapunk.

m Ha egy blokk szimbélumait egy altablaban helyezzik el, akkor a
blokk szimboélumai kdnnyen elérhetdk, és kdnnyen térdlhetok. Az al-
tablakat egy veremben épitjik fel, az azonos hash-k6du szimbolu-
mok lancolaséara egy pointert alkalmazhatunk. A blokk-index vektor-
nak a blokkhoz tartoz6 eleme mutasson az altabla kezdécimére. Az
taraju szimbdlumtablanak nevezzik.

m Egy szimbélum keresése egyszeriien a szimbélum hash-kédjavai
megcimzett hash-tabla pozicion keresztll térténhet, és a lathatésag
szabalyanak biztositasara, a szimbélum elsé el6fordulasaig tart. Egy
blokk forditasanak végén a blokk szimbdlumait téréini kell. Ez a
mivelet az elsé két tablatipus reset miveleteinél kissé bonyolultabb.

m Példa: A hash-fliiggvény képezze le a szimb6lumneveket az
[1-11] tartomanyra, és ez a leképezés legyen a kdvetkezd:

Al —6
alpha, i —9
B11l,B12,B21 —10
beta -1
gamma -5
k -3

Az elsé abran a verem-implementaciéju hash-struktiraju
szimbélumtablanak a B11, a kévetkezé abran pedig a B21
procedura forditasanak befejezése el6tti allapot lathaté.
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" JEE
Postdefinit hivatkozasok

m A magasszintl programnyelvek forditéprogramjai a postdefinit
hivatkozasokra kénnyen egy hibas, vagy esetleg egy nem vart
eredményt produkalnak.

m Példa: A kdvetkezd Pascal nyelv(i programban a pointer mi-
lyen tipusu dinamikus valtozéra mutat?

type i=integer;
Procedure P;
type T=Ti;
i=real;

A T mutatétipus alaptipusa most valés, de ebben a példaban
kénnyen interpretalhaté egész alaptipusnak is.

" JEE
Atlapolas

m A legtrividlisabb eset az amikor egy fliggvénynek és a fligg-
vényértéket reprezentald valtozénak azonos a neve. Ha egy f
figgvénynek nincs paramétere, akkor pl. az f fliggvényeljaras
torzsében az f:=f+1; értékadd utasitas baloldalan az f valtozo,
a jobboldalan pedig az f fliggvény rekurziv meghivasa lathaté.

m Az ADA programnyelv még tovabbi atlapolasra ad lehetésé-
get: fliggvényeket, operatorokat, és felsorolasi tipusok kons-
tansait lehet atlapolni, és mindegyik atlapolas érvényes, azaz
a hivatkozasok kornyezete hatarozza meg, hogy melyik értel-
mezést kell aktivizalni.

m Minden atlapolast a szimbdlumtablaba kilén elemként fel kell
irni, hiszen a szimboélumok attribdtumai biztosan kilénbdznek.
Az atlapolasokat azonban dssze kell lancolni, ezzel biztosit-
hatd, hogy kereséskor az 6sszes atlapolas elérhetd legyen.
Kereséskor a lancban addig kell keresni, amig az adott prog-
ramkdrnyezetnek megfelel6 atlapolast nem talalunk. A lanc
egyes elemeinek torlését is biztositani kell.

= JE
A szintaktikus elemzés és a
szimbolumkezelés

m A szimbélumtabla fastruktardji, a szimbdlumok tipusat tipus-
descriptorok irjak le. A szimbo6lumok a faban SYMTAB_NODE

tipust pontok:
typedef struct symtab_node {
struct symtab_node *left, *right;
struct symtab_node *next;
char *name;
DEFN_STRUCT defn;
TYPE_STRUCT_PTR typep;
int level;
char name_index;
} SYMTAB NODE, *SYHTAB_NODE_PTR;
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m A left és right valtozok a faszerkezethez kellenek, a
next valtozét példaul a felsorolasi tipus tipusértékeinek lan-
colasara lehet hasznalni. A name a szimbdlum nevére mutato
pointer, a defn pedig a szimboélum definiciéjabél meghata-
rozhaté adatokat tartalmazza.

m A DEFN_STRUCT tipus a kovetkez6:

typedef union{
Int integer;
Float real;
Char character;
Char *stringp;
}VALUE;

typedef enum {
UNDEFINED,

CONST _DEFN, TYPE DEFN, VAR DEFN,FIELD_DEFN, VALPARM DEFN,
VARPARM DEFN, PROG_DEFN, PROC_DEFN,FUNC_DEFN, } DEFNKEY;

typedef enum {
DECLARED, FORWARD,

READ, READLN, WRITE, WRITELN, ABS, ARCTAN, ... , SQR, SQRT, SUCC,
TRUNC} ROUTINE KEY;

typedef struct { DEFN_KEY key;

union {

struct {

VALUE value; } constant;

struct {

ROUTINE _KEY key;

int parm count;

Int total parm size;

Int total local_size;

struct symtab_node *parms;

struct symtab_node *locals;

struct symtab_node *local_symtab;

} routlne;

struct {

Int offset;

struct symtab_node *record idp;
} data;
} info;

}DEFN_STRUCT;

m A typep a tipusdescriptorra mutato pointer, a level a
szimbélum szintszdma, a name_index pedig a szimbolum-
nak az assembly nyelv(i kddgeneraldsahoz sziikséges azono-
sitoja.

m A tipusdescriptor a kdvetkezéképpen adhaté meg:

typedef enum {

NO_FORM,

SCALAR FORM, ENUM FORM, SUBRANGE FORM, ARRAY FORM,
RECORD_FORM,

} TYPE FORH;

typedef struct type struct {

TYPE _FORM form;

int size;

struct symtab node *type idp;

union {

struct {

struct symtab node *const_idp;
int max;

} enumeration;

struct {
struct type_struct *range_ typep;
int min, max;
} subrange;
struct {
Struct type_struct *index typep, *elmt_typep;
Int min_index, max_index;
int elmt_count;
} array;
struct {
struct symtab_node *field symtab;
} record;
} info;
} TYPE_STRUCT, *TYPE_STRUCT_PTR;
m size atipushoz tartozé bytehosszot tartalmazza, a type_
idp pedig a tipusdefinicié tipusnevét tartalmazé pontra muta-
t6 pointer.
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m Egy program forditdsanak megkezdésekor a szimbélumtabla
nem Ures, hanem tartalmazza az integer, real, char és boole-
an predefinit tipusokra, valamint a FALSE és TRUE konstan-
sokra vonatkozé bejegyzéseket.

= JEE
Valtozodeklaraciok

m A forditoprogram a valtozéhoz a mar deklaralt tipus tipusdec-
riptorat rendeli hozza. A szimbolum offset értékének meghata-
rozasara egy nulla kezd6értéki valtozét hasznal, amelynek
értékét a feldolgozas utan a deklaralt valtozé tipusdescripto-
raban levé size értékkel inkrementalja.

m Ha egy deklaracioban tébb azonosité is szerepel, akkor az
azonositékhoz tartozé pontok a next pointeren keresztil lan-
cot alkotnak. A tipusdescriptor meghatarozasa utan a fordité-
program ezt a lancot hasznalja akkor, amikor a tipudescrip-
torra mutaté pointert minden egyes pontba beirja.

" JEE
Program és alprogram deklaraciok

m A verem szimbdlumtablaban egy alprogram elsé szimboéluma-
ra a blokk—-index vektor egy eleme mutat. Egy program
forditasanak megkezdésekor a szimbdlumtabla nem Ures,
hiszen a predefinit tipusok és predefinit standard alprogramok
azonositdinak bejegyzéseit mar tartalmazza, ezért definialjuk
ablokk_index[O] elemet Gigy, hogy az az elsd predefinit
bejegyzésre mutasson.

m A szimbdélumtablaban a leforditandé programbél az elsé be-
jegyzés a program azonositd neve lesz. erre mutat a blokk_
index[1] pointer.

defn.info.routine mezo6k kitdltése a f6 feladat.

m A name-index mez6 lehet a szimb6lumnak a programoz6
altal megadott azonosité neve.

" JEE
m Az alprogramok szimbolumai, azaz paraméterei és valtozoi, a
rekord mezészimbdélumaihoz hasonl6éan egy sajat szimbolum-
tablaba keriilnek. Erre a privat szimbdlumtablara mutat a
local_symtab pointer. A paraméterek darabszamat a
parm_count tartalmazza.

m A paraméterek pontjai a next pointeren keresztil lancol6d-
nak, az els6 paraméterre a parms pointer mutat. Ez a lanc
az aktualis paraméterek feldolgoza-sahoz sziikséges.

m Az elsé lokalis valtozéra a 1locals pointer mutat. A paramé-
terek és a lokalis valtozok altal elfoglalt memoriaterdiilet byte-
szamat a total-parm_size ésatotal_local_size
mezé&k tartalmazzak.

m egy alprogramba torténd belépéskor a set mivelet inkre-
mentalja, kilépéskor a reset dekrementalja a szintszamot,
és ez a szintszam a szimbolumtabla blokk-index vektoranak
indexe is. A szintszamot az alprogram ésszes szimbo6lumaban
a level mez4 tarolja.
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A Szemantikus
elemzés

m A tovabbiakban olyan forditoprogramokkal foglalkozunk, me-
lyekben a szintaxisfa alapjan torténik a tovabbi feldolgozas, a
szemantikus elemzés. A szintaxisfa pontjaihoz olyan attributu-
mokat rendellink, melyek leirjak az adott pont tulajdonsagait.
Ezek meghatarozasa a szemantikus elemzés feladata lesz.

m A szemantikus elemz6k a kévetkez6 tulajdonsagokat vizsgal-
jak:

Valtozok deklaraciéja, hataskore. lathatésaga.
Valtozok tébbszords deklaracioja, a deklaracié hianya.
Operatorok és operandusok kdzotti kompatibilitas.

proceddrak. tdmbok formalis és aktualis paraméterei ko-
z6tti kompatibilitas.

Az akciészimbolumok és a forditasi nyelvtanok

m Ha x a nyelvtan altal definialt nyelvnek egy mondata, akkor a
szintaktikus elemzés egy S—»>*aff—*x levezetést allit el6.

m A helyettesitési szabalyokban specidlis jelekkel jeldlhetjik azt,
hogy a szintaxisfa felépitése folyaman az adott szabaly alkal-
mazasa esetén szemantikus elemzési tevékenységeket is kell
végezni. Ezeket a specidlis jeleket hivjuk akciészimbélu—
moknak. Ha a szemantikus tevékenységet egy prog proce-
dira irja le, akkor ezt a procedlrat szemantikus rutin-
nak nevezzik és a hozzatartozé akciészimboélumot @prog -
gal jeldljik.

m Ha a nyelvtan szabdlyait a szemantikus elemzés elvégzése
céljabdl akcidszimbolumokkal egészitjik ki, akkor a nyelvtant
forditdsi nyelvtannak nevezzik. A tovabbiakban a G
koérnyezetfliggetlen nyelvtankbél készitett forditasi nyelv-
tanokat TG -vel Jeldljik.

m Mivel mind a fellilrdl lefelé, mind az alulrél felfelé elemzések
az elemzéshez egy vermet hasznalnak, ezért a szemantikus
rutinok egymas kozotti paraméteratadasara is egy verem
szolgaljon. Ezt a vermet szemantikus veremnek hivjuk,
a szintaktikus elemz6 altal hasznalt vermet szintaktikus
veremnek nevezzik.

m Az akciovezérelt szemantikus veremre az a jellemzd, hogy az
akcidszimboélumokhoz tartozé szemantikus rutinok kezelik, a
veremre vonatkoz6 push és pop miveleteket ezek a rutinok
tartalmazzak.

m Az elemzé vezérelt szemantikus verem kezelése a szintakti-
kus elemzéshez hasznalt verem kezelésével parhuzamos.
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Az elemzovezérelt szemantikus verem

Alulrél-felfelé elemzés:

Alulrél felfelé elemezve, ha a a mondatforma nyele, és az A—q.
szerinti redukcid kdvetkezik, akkor az o szimbdlumai a szintakti-
kus veremben vannak. igy, a szemantikus vermet a szintaktikus
veremmel parhuzamosan kezelve, az o minden szimbdélumahoz
tartozik egy bejegyzés a szemantikus veremben is. Ezek az érté-
kek csak akkor hasznalhatok egy szemantikus rutin paraméterei-
ként, azaz csak akkor keriinek ki a szemantikus verembél. ha az
a. szimbodlumai kikeriinek a szintaktikus verembdl, azaz, ha az
A—q0. alapjan egy redukalast végzlnk.

Feliilrél-lefelé elemzés

Az elemzés folyaman, ha a forditasi nyelvtannak egy A—o
szabalya szerinti helyettesitést alkalmazunk, akkor el6szdr egy
pop mivelettel az A szimbdélumot a verembdl kiolvassuk, majd
ezutan az a szimboélumait push miveletekkel a verembe helyez-
z(k. A szintaktikus és a szemantikus vermet parhuzamosan ke-
zelve, az A—q szabaly alkalmazdsakor az A szimbdélumhoz
tartoz6 attribGtumok a szemantikus verembdl kikeriinek.

m Ha a szintaktikus verem tetején all6 terminalis szimbélum mege-

gyezik az input szimboélumsorozat soronkdvetkezd szimboélumaval,
akkor is egy pop miveletet kell végrehajtani. A szemantikus ve-
remre ez a pop mivelet sem hajthaté végre, mivel a térlendd
szimbolum attribGtuma még egy akcidészimboélumhoz tartozé
szemantikus rutin paramétere lehet.

Egy a-X, X, .. X,szabaly szerinti helyettesitéskor se a szintakti-
kus veremre, se a szemantikus veremre ne hajtsunk végre pop
mveletet. Vezessiink be egy EOP kddot, és a szintaktikus verembe
az A szimbolum helyére ezt irjuk be, a szemantikus veremben pedig
egy push mivelettel rezervaljunk helyet az A attribGtumainak elhe-
lyezésére.

Ezutan mar végrehajthatjuk a helyettesitési szabdly jobboldalanak
megfelelé push miveleteket. Az akciészimboélumokat is beirhatjuk a
szintaktikus verembe.

Ha egy akcidészimboélum a szintaktikus verem tetejére kerdl, akkor az
elemzd program szamara ez azt jelenti, hogy az akciészimbélum
kiolvasasa utan a hozzatartozé szemantikus rutint kell futtatni.

Attribdtum forditasi
nyelvtanok

m Az el6z6 fejezetben lattuk, hogy a nyelvtan szimbélumaihoz

rendelt procedirakhoz paraméterek tartoztak, és ezek a
paraméterek tovabbitottdk a szemantikus rutinok kézotti infor-
maciét. Most gy oldjuk meg a szemantikus rutinok kdzotti
informacioatadast, hogy a forditasi nyelvtan nyelvtani és
akciészimbolumaihoz attribdtumokat rendellnk.

Jeldljuk a TG forditasi nyelvtan szimb6lumainak halmazat @ -

vel. Legyen TG egy forditasi nyelvtan. A pedig az attribu-

tumok véges nemires halmaza. Ekkor minden x szimboélum-
hoz rendeljiik hozz4 az A egy A (x) részhalmazat. Ez jelent-
se azt, hogy az X szimbdélum a szintaxisfa egy pontjaban elé-

fordul, akkor ehhez a ponthoz az A (x) attribGtumok egy
példanyat rendeljik. Minden @s szimbélumhoz rendeljik

hozzd az A egy A (@s) részhalmazat, az A (@s) halmaz az
s szemantikus rutin paramétereinek halmaza lesz.
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" JEE

m Az attribltumeértékek halmazat v-vel jel6ljik.

m R: Szemantikus szabdalyok halmaza és minden peP helyette-
sitési szabalyhoz rendeljik hozzd az R egy R (p) részhalma-
zat. Az R (p) elemeit szemantikus fliggvényeknek nevez-
zuk.

m Hap:X-a ésq:Y-Pxy kéthelyettesitési szabaly, akkor

lehetnek olyan A (x) —beli attribitumok is, amelyek
értékének meghatarozasara sem R (p) —ben sem R (q) —ban
nincs szemantikus figgvény.

m C: Alogikai feltételek halmaza és minden peP helyettesitési
szabalyhoz rendeljik hozza a C egy C (p) elemét. A C (p)
egy logikai allitadst mond ki a p helyettesitési szabalyhoz tar-

toz6 A (p) attribGtumokra. Ha az allitas a p szabaly feldolgo-

zasakor az A (p) attribGtumokra nem teljesil, akkor a sze-
mantikus elemzének hibajelzést kell adnia.

" JEE
m Def: Az ATG=(TG,A,V,R,C)-t attriblitum forditési

nyelvtannak nevezziik, ahol
TG: forditasi nyelvtan
A: AttribGtumok véges halmaza
V: Attribatum értékek halmaza
R: Szemantikus szabalyok halmaza
C: Logikai feltételek halmaza

m Az X szimbdlum egy attribitumat szintetizaltnak
nevezzik ha értékét egy szemantikus fliggvény abban az
esetben hatarozza meg, amikor az X szimbo6lum egy helyette-
sitési szabaly baloldalan all.

m Az aftribltum 6r6k61t, ha értékét egy szemantikus fligg-
vény akkor hatarozza meg, amikor az X szimbdlum egy he-
lyettesitési szabaly jobboldalan all.

= A termindlis szimbdélumokhoz az 6rékolt attribatumokon kivil
tartozhatnak gynevezett kitiintetett szintetizdalt
attribatumok. A kitlintetett szintetizalt attribGtumok érté-két egy
konstans értékl fliggvény hatarozza meg.

= A tovabbiakban jeléljlk az X szimbdélumhoz tartozé a attribG-tumot
X.a-val.

mn Jeldljik az R (p) szemantikus fliggvények altal meghatarozott
attribdtumok halmazat AF (p) -vel, azazlegyen AF(p) = {X.a
| X.a « £(...)eR(p) }

m A @s akciészimbdlum @s. a attribltuma 6rékélt, ha a @s -t
tartalmazo P helyettesitési szabdlyra @s.a € AF(p),ésa@s.a
attribGtum szintetizAalt, ha értékét az s szemantikus rutin
hatarozza meg.

m HaazX (X € TUNUL@Y) szimbdlum X. a attribGtumanak
szintetizalt vagy 6rokolt jellegét is meg akarjuk kilénbdztetni,
akkor az attribltumot XTa vagy X{a -val jeldljik.

" JEE
m Tétel: Jeldlje egy ATG nyelvtan X (Xe TUNL@Y) szimbdlumanak

szintetizalt és 6rokolt attribatumait y(X) és t(x) . Ekkor y(X)n
T(X)=0.

= Def: Egy attributum forditési nyelvtant teljesnek neveziink, ha
minden

- p: A>a -ra Y(A) c AF(p), és

- p: A—>a @sf -ra Y(@s) < AF(p),

- p: A->a Xf-ra 1(X) c AF(p) (XeTUNL@Y)

- X (XeTUNUL@Y) szimbélumra A(X)= Y(A)U T(X).

m Def: Egy forditasi attribitum nyelvtant jé1definialt
attribitum forditdsi nyelvtannak neveziink, ha
minden szintaxisfa minden pontjaban minden attribdtum
értéke egyértelmlien kiszamithato.

m Minden jéldefinialt attribGtum forditasi nyelvtan teljes, de ez
forditva nem all fenn.
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" JEE
m Def: Ap:x,—x; x,..x, helyettesitési szabalyhoz tartozé
direkt attribatum flggdségek a kdvetkezok:
DP (p) ={ (Xi.a,xj .b) IXj .b=£f(..,X;.a,..)eR(p),
0<i, j2n}

m A direkt attribGtum fligg6ségek egy adott szintaxisfara egy
fliggoségi grafot generdlnak, ahol a graf pontjai az
attribGtomok, az iranyitott élek pedig a fenti kapcsolatot leiré
relaciok.

m Egy ATG -t lokdlisan aciklikusnak neveziink akkor,
ha minden pe P helyettesitési szabalyra a DP(p) graf kérmen-
tes.

m Tétel: Egy teljes attribGtum forditasi nyelvtan jéldefinialt, ha a
nyelvtan altal definialt nyelv minden x mondatéra a DT(x) graf
nem tartalmaz kort.

AttribUtum kiértékel
stratégiak

" JEE
m Amenetvezérelt kiértékeldk az attribUtumok érté-
két szintaxisfa postorder bejarasaival hatarozzak meg. A beja-

rasok szama szerint megklldnbdztethetiink egy- vagy tbb-
menetes stratégiakat.

m Ha a kiértékel6 a szintaxisfat minden menetben postorder
bejarassal jarja be, akkor L-R kiértékeldrd1 beszé-
lGnk.

m Az AX, X, .. X, helyettesitési szabdlyra az L-R
kiértékelés a kdvetkezd eljarassal adhaté meg:

Procedure eval (3);
begin
for i:=1 to n do
begin Iatt(X;); eval(X;) end;
Satt (a)
End;

m Ha a postorder bejarast megvaltoztatjuk agy, hogy a leveleket

jobbrél-balra haladva jarjuk be, akkor a kiértékel6t R-L kiér—
tékeldnek nevezzik.

Azokat a tbbbmenetes attribatum kiértékel6ket, amelyek az
attribGtumokat paratlan menetekben L-R, a paros menetek-
ben R-L stratégidval értékelik ki, alterndld
szemantikus kiértékeldknek, roviden ASE
kiértékeldknek nevezzik.

Ha egy ATG attributum forditasi nyelvtan minden szintaxis-
faja kiértékelhet6 véges Iépésszamu ASE kiértékeldvel, akkor
azt mondjuk, hogy az ATG azASE nyelvosztélyba
tartozik.
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Rendezett attributum forditasi nyelvtanok.

m A rendezett attribGtum nyelvtanok elve az, hogy a nyelv
mondatain értelmezett, nem feltétlenil véges attribltum flg-
g6ségeket a helyettesitési szabalyokhoz és a szimbdlumok-
hoz kapcsol6dd, az attribGtumok koz6tti véges darabszamu
fliggbségre képezzik le.

m A DS(X) hatarozza meg az attribdtumok kiszamitasi sorrend-
jét.

m Relaciok DS(X)-ben:
p:X—0 és q:B—oBXy szabdlyok esetén az X szimbolum
attribGtumainak meghatarozasahoz mind az R(p), mind az
R(qg) szilkséges, hiszen 8 (X) CAF (p) és Y(X)C
AF (q)

= Az A(X) egy Ay(X),Ax(X),..., Apx(X) particiondlasat megengedett

particiondléasnak nevezzik, ha
Aniy (X)) B 2(X), Ay (X), e € 8(X),
ALg-1 (X)) Apy3(X), By _s(X),.. € Y(X).

m Def: Egy ATG-t particionaltnak nevezilink, ha lokdlisan acikli-kus, és

minden X szimbélumhoz Iétezik egy olyan A;(X),Ax(X) ,..., Ay (X)
megengedett particionalas, hogy az X attribitu-mai a particiok
sorrendjében meghatarozhatok.

m Def: Tekintslk az NDP(p) = DP+(p)\ {X.a, X.b) | X.a, X.b € AF(p) } halmazt.

Az NDP(p) relacidkat normalizalt direkt fliggéségeknek nevezzik.

m Def: Egy ATG indukalt attribGtum fliiggéségeit a kdévetkez6-képpen

hatérozzuk meg:
Minden peP -re IDP (p) =NDP (p) |
Minden x-re IDS (X)={(X.a,X.b|3d q, (X.a,X.b) €
IDP*(q)) },
Minden p:X,—X;X, ..X,—re IDP (p) =IDP (p) UIDS (X,)
UIDS (X;)U.. U IDS (X))

A 2. és 3. lépést addig kell ismételgetni amig az IDP és IDS halmazok
véltoznak.

" JEE
m Tétel: Ha egy ATG particiondlt, akkor minden p-re és X-re az
IDP(p) és IDS(X) grafja nem tartalmaz kort. Ha (X.a, X.b)
€ IDS(X), akkorX.a €A(X;) és X.b € A(X;),
ahol i<j

m Def: Legyen A;(X), Ay(X),..., Aqx(X) az A(X) egy megenge-
dett particionélasa és legyen p: X,—X,X, X, Az EDP (p)
kiterjesztett attribGtum fligg6ségek legyenek a kdvetkezdk:

EDP (p) =IDP (p) U{ (X;.a,X;.b) | X;.a€A(X,),
X,.beA, (X,), 0<i<n, j<k }

m Tétel: Egy ATG nyelvtan akkor és csak akkor particionalt, ha
minden pe P-re az EDP(p) graf kérmentes.

" JEE
m Def: Egy ATG nyelvtan rendezett attribdtum nyelvtan, ha a

kovetkez6, az A particionalasat végzd algoritmussal par-
ticionalt nyelvtant kapunk:

Minden X-re a particiok legyenek: A, (X) , A,(X),..,
A, (X),ahol A (X)= T ;. (X)= Ty (X)
i=1,2,..,m(x), aholT_;(X)= T,(X)=0, m(X) aza
legkisebb olyan n index, amelyre T__; (X) UT, (X) =A (X)
és minden k>0-ra legyen T,, , (X)={X.a€Y(X)| ha
(X.a,X.b)eIDS(X) akkor X.beTj(X), j<2k-1}

T, (X)={X.a€d(X)| ha (X.a,X.b)eIDS(X) akkor
X.beTj (X), j<2k}

Lathatd, hogy minden rendezett attribGtum nyelvtan parti-
cionalt, ez azonban forditva nem all fenn.
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S-attribUtum forditasi
nyelvtanok

" JEE
m Def: Egy ATG-t S—attributum forditdsi nyelv-
tannak nevezziik és S-ATG-vel jeldljik, ha minden
A-X, X, .. X, helyettesitési szabalyhoz csak ATa=£ (X, .b
, s X, . ) alakl szemantikus fliggvény tartozik, és akcio-

szimbolum a helyettesitési szabaly jobboldalanak els6 szim-
béluma.

m Az S-ATG nyelvtanok jél hasznalhatok alulrél-felfelé elem-
zéseknél. Az elemz6 program a szimbdlumhoz tartozé attribu-
tumokat az elemz6 vermében tarolhatja. Ha az elemzd egy
A—q. szabaly szerinti redukciét hajt végre akkor az A-hoz
tartoz6 szintetizalt attribdtum értékét a verem tetején 1évé, az
o -hoz tartozé attribatum értékébdl meghatarozhatja.

m Az S-ATG nyelvtank az attribdtum nyelvtanoknak csak
nagyon szlik osztalyat alkotjak, hiszen &rokélt attribGtumokat

nem tartalmazhatnak.

L-attribUtum forditasi
nyelvtanok

" —attribﬁtum forditasi nyelv-

tannak neveziink és L-ATG -vel jel6link, ha minden
A—-X; X, .. X helyettesitési szabalyra az attribGtumok ki-
szamitasi sorrendje a kovetkez6:

O(B),8(Xy) , Y(X1),8(X,) s V(X)) ,Y(R).

m Egy L-ATG nyelvtanban tehat a helyettesitési szabaly jobbol-
dalan &ll6 X; szimbolum &rokélt attribitumai csak a bal-oldal
Orokolt és az X; X, .. X;_, szimb6lumok 6rékélt vagy szin-
tetizalt attributumaitdl fliggnek, és az X; szimbo6lum szinteti-
zalt attribituma még a sajat 6rokolt attribGtumanak is lehet
flggvénye.

m Tétel: Egy ATG akkor és csak akkor L-ATG, ha lokalisan
aciklikus, és minden p: A—X, X, .. X,-re minden (X.a, X.b)
€ DP(p) direkt fligg6ségi relaciéra a kdvetkezd esetek egyike
fenndll: i<j, i=j és X;.a € 8(X;), X;,=A és
X;.a € 8(A), X;=A
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m Def: Egy L-ATG nyelvtan egyszerii értékaddé formaban van
megadva, haminden A — X, X, .. X_ helyettesitési
szabalyra

az xila (1<i< n) attribGtum értéke konstans, vagy mege-
gyezik az 8 (a) ,vagy azy(X;) (1sj<i) egy ériekével,
tovabba

az A'b attribitum értéke konstans, vagy megegyezik az 8 (A) ,
vagy az Y(X;) (1< i< n) egy értékével.

m Az értékado utasitasok elhagyhatok, ha az X, X, X, .. X,

(X,eN) helyettesitési szabalyba beirt attribGtumok értékének
meghatarozasakor a kdvetkezd szabdlyokat alkalmazzuk:

az xila (1<i< n) értéke az X, (0<3j<i) szimbo6lumokhoz
tartozé legjobboldalibb azonos nevii 6rokdlt vagy szintetizalt
attribtum értéke lesz,

az xoia az elemzés egy masik 1épésében kap értéket, akkor,
amikor a szintaxisfa egy egyszint( részfajanak X, leveléhez
tartozé 6rokolt attribGtumokat hatarozzuk meg.

ha X; egy akciészimbolum, akkor az XiTa (1<i<n) érté-
két szemantikus rutin hatarozza meg, egyébként az XiTa
(1<i<n) az elemzés egy késobbi Iépésében kap értéket,
akkor. amikor a szintaxisfa X; gy6kérelemi egy szint(i
részfajanak szintetizalt attribitumértékét hatarozzuk meg.

az XoTa értéke az X, (1<j<n) szimbo6lumokhoz tartozé
legjobboldalibb azonos nevi attribatum értéke lesz.

Hibakezelés

"
Hibak, szimptomak, anomaliak.

= A forditoprogram szempontjabol meg kell kildnbdztetntink a
hibat es a hiba szimptomé jat. A hibakezeldnek a hiba
szimptémaibdl kell diagnosztizalni a program tényleges hiba-
jat. A diagnézis azonban mindig magaban hordoz egy bizony-
talansagot, ezért a legtdbb compiler nem is végez tobbet, mint
azt, hogy hibajelzés formajaban kozli a felfedezett szimptémat
és a programozoéra bizza a hiba pontos diagnosztizalasat.

m Egy hibat detektdlhaté hibanak neveziink, ha lega-
labb egy olyan szimptémat okoz, amelyik megsérti a program-
nyelv definiciéjat.

m A fordl'téErogramnak a program ¢sszes detektalhato hi-
bajat fel kell ismernie, és ezt a lehetd legkorabban meg
kell tennie. Nem szabad viszont a szimptéma jelentke-
zése el6tt hibajelzést adni.
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"

m Az anomalidk olyan rendellenességek, amelyeknek az oka
nem feltétlenlil programhiba. Az anomalidkat nem lehet a
programnyelvbél levezetni, a forditéprogram iréjanak progra-
mozoi gyakorlataban dsszegyijtétt tudas mutatkozik meg fel-
ismerésiikben. Gyakran egy detektalhaté hiba el6szdér mint
anomadlia jelentkezik, és csak utana jelenik meg a hiba szimp-
témaja

m Egy szimptéma megjelenése esetén a forditbprogram harom
tevékenységet végezhet:

hibajelzést ad, azaz jelzi, hogy a forrasnyelvi programban hiba
van,

hibaelfedést végez, azaz a forditas folytatasa érdekében szink-
ronizdlja a forditéprogramot és a forrasnyelvi programot alkot6
szimbo6lumsorozatot,

hibajavitast végez, azaz a szimptéma alapjan diagnosztizal,
majd a feltételezett hibat a forrasnyelvi programot megvaltoztat-
va megsziinteti.

" JEE
Hibajelzés

m A forditas folyaman jelentkezé szimptémakat a source-hand-
ler program hibajelz6 modulja kezeli, a modulnak a szimpté-
ma jelentkezésének helyét, sllyossdganak szintszamat, és a
szimptéma kodjat kell atadni. A hibajelz6 modul ebbdl az in-
formacidbdl olyan listasort allit el6, amelyben pontosan meg
van jel6lve a szimptéma helye és az utobbi két adatbdl a hiba
szOveges leirasa. A szimptoma helyeként mindig az eredeti
forrasnyelvii program egy pontjat kell megadni.

m Az egyes hibakédokhoz tartozé szévegeket egy tablazat tar-
talmazhatja.

m A szimptoémak sulyossagat egy szintszammal jeldljik, ezek a
kévetkezo6k lehetnek:
1.szint: észrevétel 2.szint:megjegyzés 3.szint:figyelmeztetés
4.szint:hiba 5.szint:sllyos hiba 6.szint:tllterhelés

m Az 1-3. szint az anomalidkhoz kapcsolédik. Az 1. szint a nem
szabvanyos konstrukciét jelzi. A 2. szint a programozéi stilust
kifogasolja. A 3. szint a lehetséges hibakra utal. A 4. szintli
hibak a lexikalis, szintaktikus és szemantikus hibak, ezek leg-
tobbszdr a hibajavité programmal is javithatdk. Az 5. szintl
hiba esetén a forditoprogram mar nem készit targyprogramot,
a 6. szintl hiba jelentkezése, példaul a szimbélumtabla meg-
telése esetén, a forditdprogram kénytelen azonnal befejezni a
forditast.

m A felhasznalénak tovabba lehetéséget kell adni arra, hogy az
altala megadott szintnél kisebb hibakat a forditéprogram ne
irja ki.

= JEE
Hibaelfedés

m A hibaelfedés célja az, hogy a hiba szimptémajanak jelentke-
zése utan a hibat kdvet6 széveg elemzése tovabb folytatdd-
jon. Egy rosszul megvalasztott hibaelfedéssel az elemezendd
szdvegbe Ujabb hibak kerllhetnek. A hibaelfedé programnak
az ilyen indukalt, Gjabb hibak szamat minimalizalnia kell.

m A legegyszeriibb hibaelfedés a panik médszer. A méd-
szer lényege az, hogy az elemzé "kiugrik" a hibas program-
részbél. A grammatikdhoz definialni kell a biztonsagos
szimbdlumok halmazat, ez a halmaz altalaban az utasitas
vége szimbdlumot, az utasitasok els®é szimbdlumait és a prog-
ram vége szimbdlumot tartalmazza.

m Egy j6 hibakezel6ji forditdprogramnak a hibat azonnal fel kell
ismernie. Sajnos, az LL(1),SLR(1), LALR(1) elemz&k sem
rendelkeznek ezzel a tulajdonsaggal, a hibat csak akkor isme-
rik fel, amikor az illegalis szimbélumot a verembe akarjék ten-
ni.
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" JEE
Ad hoc hibafelfedési modszerek

m Az ad hoc hibaelfedési médszerek specialisan egy-egy adott elem-
z6hoz készliinek, az egyes hibajelenségekre a nyelv szabdlyai
alapjan kilén-kulén meghatérozva a hibaelfedést megvalésitd
egyszer( tevékenységet. Ezek a tevékenységek a hibarutinok,
amelyek a panik moédszert csak ritkan hasznaljak.

m Az elemzd téblazatok Ures helyein helyezziink el hibarutinokra
mutaté pointereket. A hibarutinok megvaltoztathatjak az input
szbveget, cserélhetnek, beszurhatnak, térélhetnek szimbélumokat,
és az elemz6 vermének tartalmat is médosithatjak. Arra azonban
Ugyelni kell, hogy ezek a valtoztatdsok nehogy ciklust okozzanak az
elemzé miikddésében, és azt is biztositani kell, hogy ha az elemzé
egy hibaelfedési mivelettel az input széveg végére kerll, akkor az
elemzé verme is Ures legyen, és ha a verem kitrll, akkor az elemz6
olvasasokkal az input széveg végére kerlljon.

" JEE
Hibajavitas

m Ahibajavitdas a hibaelfedést is magaban foglalja, hiszen a
kijavitott hibatol kezdve az elemzés tovabb folytatédik. A hiba-
javitas csupan a hibas programnak egy érvényes, az adott
nyelv mondatava valé legkisebb koltségii atalakitasat jelenti.

m Legyen xaye L (G), ahol x a mar elemzett szbveg, és az a
szimbo6lumnal van a detektalt hiba. Ekkor a hibajavitasnak
harom modszere lehetséges:

az x mddositasa Ugy, hogy x'aye L (G)

egy w beszurasa ugy, hogy xway €L (G)

az a torlése és az xy szdveg elemzése, Ujabb hiba esetén
pedig az 1.-3. 1épések ismétlése.

m Az els6 modszer alkalmazasa nem célszer(, hiszen akkor az
elemzés egy kordbbi allapotahoz kell visszalépni, és a kapott
eredmény egy részét is toroini kell

" JEE
LL(1) elemz6k hibajavitasa

m Egy L(G) nyelvet beszurassal javithaténak nevezink akkor,ha
S—+ xz, és xaye L (G) esetén mindig van olyan we T,
amelyre xwave L (G) . Az Ada programnyelv példaul egy
ilyen nyelv, mert az x utan a package lezarhat6, és egy Uj
package kezdhet6 Ugy, hogy az ay ennek postfixe legyen.

m Az FMQ-algoritmust elészdr csak a beszlrassal javithaté nyelvekre
definialjuk.

m  Egy hibajavitas minéségét a javitas koltségével fejezziik ki. Legyen
minden a-ra az a beszlrasanak koltsége C (a) 20, és legyen
C(g)=0, C(#)=c0. Hax=a,a, a , akkorlegyen C(x)=C(a,)
+C(a,) +..+C (a,) . Tovabba legyen ? Egy (j terminalis szimbo-
lum, amelyre C (?) =co.

m Egy A szimbdlumra legyen M (&) a legkisebb kéltségl levezetés,
azaz M(A) =x,, ha C(x,)=min C(x) ahol A—»+ x, éslegyenaza
szimbdlumbdl az a -t tartalmazé levezetések legkisebb kdltségli
prefixeN (A, a) , azaz

w, | Ha C(wy)=min C(w), ahol A—+ wau
N(A,a)= "5

Ha A not —+ wau

m Legyen tovabba
M(a)=a,
N(a,b)=?, ha a#b,
N(a,a)=¢.
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m Az FMQ-algoritmus programja:

function FHQ (ParseStack:Stack of Symbol; a:Terminal)
return TermlnalStrlng is
Insert, LeastCost: TermlnalStrlng;
begin
Insert:= "?"; LeastCost:= g;
for 1 in O..Depth (ParseStack)-1 loop
exit when C(LeastCost) >= C(Insert);
if C(LeastCost & N(ParseStack(Top-I) ,a)) <
C(Insert) then
Insert:= LeastCost & N(ParseStack (Top-I),a);
end if;
LeastCost := LeastCost & M(ParseStack(Top -1));
end loop;
return Insert;
end FHQ;

" JEE
m A minimalis kéltségi hibajavitas algoritmusat LL1-FMQ—
algoritmusnak nevezzik.

procedure LL1FMQ (Wd:out TerminalStrlng; d:out Integer) is

begin

Wd:= "?"; d:= O;

for 1 in 1..z' Length loop

exit when D(z(1l..I-1))>= C(Wd) + D(z(l..d));

if C(FMQ(ParseStack,z(I))) + D(z(1..I-1)) < C(Wd) +

D(z(1..d)) then

Wd:= FMQ (ParseStack, z (I);

d:=I-1;

end if;
end loop;

end LL1FMQ;

" JEE

m Ha a nyelv egy beszurassal nem javithat6 nyelv, akkor az
algoritmus minden Iépésében meg kell vizsgalni, hogy az
xwdbdﬂb w2 --. b, € L(G) teljesil-e. (Ezt a mlveletet
hivjuk ervenyeSItesne‘)( ) A gyakorlatban haszndlt elemzékben
azonban ennél gyengébb feltétel teljesiilését is elegenddnek
tekintik, és csak azt vizsgaljak, hogy aby, by, ... b, elsd
k szimbdluma hiba nélkll elemezhet6-e. Ekkor k—érvénye—
sitésrdl beszéllnk, a szimb6lumsorozatot k-érvényesnek,
a hibajavitdst regiondlisan optimdlis javitas-
nak nevezzilk.

m Tetszéleges LL(1) nyelvhez alkalmazhaté regionalisan opti-
malis hibajavitas tehat a kdvetkez6:

procedure kValidLLIFMQ (Wd: out TerminalString;
d: out Integer; k: Integer) is
begin
wd="?",; d:=0;
for I in 1..z'Length loop
exit when D(z(1..I-1)) >= C(wWwd) + D(z(1..d));
len:= min(I+k-1, z'Length);

if C(kValidFMQ (ParseStack,z(I..len)))
+ D(z(1..I-1)) < C(Wd) + D(z(l..d)) then
Wd:= kValidFMQ (ParseStack,z(I..len));
d:= 1-1;

end if;

end loop;
end kValidLL1FHQ;
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LR(1) elemz6k
hibajavitasa

m Az algoritmus hasonlé az FHQ-algoritmushoz, hiszen most is
a minimalis koltségl beszlrast és torlést hatarozzuk meg, de
itt mar nem tudjuk kihasznalni azt, hogy az elemzd verme tar-
talmazza a még nem elemzett szévegre vonatkozé, nemter-
minalis és termindlis. szimbdélumok sorozataval "kédolt" infor-
maciot.

m AZ LR(1) elemzék hibajavitasa a folytathatésagon alapul.
Meg kell hatarozni az x széveghez a lehetséges legolcsébb w
folytatast, azaz egy olyan legkisebb koltségi terminalis soro-
zatot, melyre xwe L (G) , és ateljes hatralévé ay szOveget a
w -vel kell helyettesiteni.

m Ennél azonban jobb megoldas az, hogy a w szimbdlumsoro-
zat wy prefixeit a hiba helyére beszirva, és csak d darab
szimbd6lumot térélve prébalunk optimalis kéltségl wyby, by,

b, sorozatot el6éllitani.

" JEE
m Ha az elemz6 a hiba detektaldsakor az s allapotban van,
akkor az T, LR(0)-kanonikus halmazbdl kiolvashat6, hogy mi-

lyen terminalis szimbdlummal folytathaté az elemzés a sike-
res befejezés felé.

m Def: Legyen az t halmaz egy grammatika egy rendezett
LR (0) —kanonikus elemhalmaza. Ekkor a list-closure(t)
halmaz tartalmazza a kévetkezé elemeket:

AzT halmaz minden eleme legyen eleme a
list-closure (1) halmaznak is.

Ha [A—>a.Bf ]elist-closure(t) és By [d
esetén C (M(y) ) <C (M(8) ) , akkor legyen [B—.yle
list-closu-re (1), [B—.8lelist—closure (1)

A list-read (7, X) halmazt az el6z6 pontban leirt mlvelettel
addig kell béviteni, ameddig az lehetséges.

m Def: Legyen az T halmaz egy grammatika egy rendezett

LR (0) —kanonikus elemhalmaza. Ekkor a list-closure(t)

halmaz tartalmazza a kévetkezd elemeket:
Ha [A—a.XB ]etakkoralist—closure([—0X.B 1)
minden eleme legyen a 1ist-read (%, X) halmaz eleme, és
az elemek sorrendje ne valtozzon meg.
A list-read (T, X) halmazt az el6z6 pontbeli mivelettel
addig kell béviteni, ameddig az lehetséges.

m Az elemz6 automata i allapotahoz tartoz6 rendezett kanoni-
kus elemhalmazban legyen | az elsé [A—a..cpf ] vagy
[A—>a.] tipusu LR(0)-elem. A grammatika redukaltsaga

biztositja, hogy legalabb az egyik tipust elem biztosan létezik.

Hal= [A—>a.cB], akkor cont (i)=c.
Hal= [S*—>S.], akkor cont (i)=accept.

Hal= [A—0a.], akkor cont(i)=rl, ahol r a
redukdlas jele és A—( a grammatika I-ik
szabilya.
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Az értékado
utasitas forditasa

m Ebben az utasitasban a valtoz6 értéke és a valtoz6 cime a
valtozo jeldlésmdédjabdl, a valtozora valéd hivatkozasbél nem
kilénbdztetheté meg.

m A legtdbb magasszintli programnyelvben nincs is lehetéség
egy valtozé cimének elérésére, kivéve a cimszerinti paramé-
teratadas, az értékado utasitas és az input utasitasok para-
métereinek esetét.

m Csupan a valtoz6 helye hatarozza meg azt, hogy az értékét
vagy a cimét kell-e figyelembe venni. Az X : = Y + 2
értékado utasitasban a : = jel baloldalan a valtoz6 cimére, a
jel jobboldalan a valtozék értékére hivatkozunk.

m Az értékadd utasitas a kovetkezéképpen adhatd meg:

<értékadé-utasitds> —@Set ('r)
<vdltozé> r't := @Reset(,r) <kifejezés> 's
@Store(,r, t,s)

m Az attribGtum annak a jelzésére szolgal, hogy a valtozok
cimét vagy értékét kell meghatarozni. A @Set (Tr) és a
@Reset ( r) szemantikus rutinok ezt az attribitumot allitjak.

m A @Store( r,t, s) rutin ellendrzi a valtozo és a kifejezés
t és s tipusat, ha kell, generalja a tipuskonverziot végzé pro-
cedira hivasat, és kiadja a kifejezés értékét a valtozé cimére
helyez6 utasitast.

A goto forditasa

m A forditas nehézségét itt az okozza, hogy a programnyelvek
megengedik ugyanannak a cimkének a tébbszérds hasznala-
tat.

m A Pascal és a C csak egy alprogramon beliili ugrasokat en-
ged meg. A Pascal még az ugrascimek elézetes deklaralasat
is megkodveteli. A cimkék csak a deklaraciot tartalmazé blokk-
ban definialhatok és a cimkékre csak ebben a blokkban lehet
hivatkozni. A cimke nem lehet bels6 blokkban sem, és a
cimkére belsé blokkbdl sem lehet ugrani. llyen megkdtések
mellet a goto utasitasok forditasa rendkiviil egyszer(, hiszen
a lathatésag és hataskor kévetelményei a szimboélumtabla
mar ismertetett kezelési médszereivel megvalésithatok.
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m Ha a vezérlésatadas egy kilsé blokkba torténik, akkor az ug-
ras végrehajtasa utan a cimkét tartalmazé blokk aktivaciés
rekordja lesz az aktualis aktivaciods rekord.

m A szimbélumtablabo6l meghatarozhatd, hogy a cimke melyik
blokkban van. A goto végrehajtasakor vissza kell Iépni ehhez
a blokkhoz, azaz a forditaskor annyi alprogrambdl térténé
visszalépés utasitdssorozatot kell generalni, ahany szinttel
lejjebb van az (j aktivaciés rekord.

m Ha a procedurahivasok rekurziv hivasok, akkor forditasi id6-
ben csak olyan visszalépés generalhato , amelyik a kdzvetle-

nil megel6z6 procedirahivashoz tér vissza.

Az alprogramok
forditasa

" JEE
m A programokban kétféle alprogram irhato:
Procedura
Fuggvény

m Ez a két dolog a generalt kéd szempontjabdl csak annyiban
kilénbozik, hogy fliggvény esetében az aktivacids rekord egy

a masik fliggvényérték szamara fenntartott mezét is tartalmaz

. Mivel a figgvényérték egy implicit paraméternek tekinthet6é

ez a mez6 az aktivaciés rekord paraméter teriiletén helyezke-

dik el. A figgvényérték kilépéskor innen olvashat6 ki.

vezérlésatadas és a paraméteratadas miatt sokkal bonyolul-
tabb feladat, mint egy valtozéra térténé hivatkozas forditasa.

" S
Paraméter nélkuli alprogramok

m Az alprogramhoz tartozé aktivacios rekord épitése az alprog-
ram hivasakor kezdédik, és az alprogramba térténd belépés
utan, az alprogram elsé utasitasainak végrehajtasaval fejezé-
dik be.

m Egy procedura hivasa legyen a kévetkez6:
<subpr-call> ;i — <id> T @SearchSubpr(ji,n,
"o ,1) @stcall (ji, n,1)

Az i attribGtum az aktualis szintszamot tartalmazza.

m Az n nevil procedurat a @SearchSubpr(} i,n, Tp,l) szemanti-
kus rutin megkeresi a szimbo6lumtablaban. Ha van ilyen nevi
procedura, akkor a lathatésag ellenérzése utan a p attribu-
tumba tdlti a procedira szimbdlumtablabeli pontjanak defn
mezdjét, és 1 -be a procedura szintszamat.
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m A @StCall(}i,n,l) szemantikus rutin el6szér generalja a stati-
kus pointer feltdltését végz6 utasitasokat. Ha 1= i+1, akkor
arutin a PUSH BP ; @StCall(yi,n,l) utasitast generalja. Ezutan
az alprogram hivasat végzé CALL n utasitas generalasa
koévetkezik.

= JEE
Paraméteratadasi modszerek

m A paraméteratadasi médokat a kdvetkezéképpen csoportosit-
hatjuk:
Erték, érték-read-only, eredmény,érték-eredmény,
Hivatkozas, hivatkozas-read-only,
Név, cimke, procedlra-név szerinti paraméteratadas.

m Az érték szerinti paraméteratadds esetén a procedira
hivasakor az aktudlis paraméter értéke ebbe a lokalis valtozé-
ba masolodik at. Az érték—-read—only paraméteratadas-
nal a lokalis valtoz6t csak olvasni lehet. Eredmény sze-
rinti paraméteratadasnal a procedura hivasakor ennek a
lokdlis valtozonak a kezd6értéke definialatlan, és a procedu-
rabdl torténd kilépéskor a lokalis valtozo6 értéke az aktualis
paraméterbe kerl.

m Erték-eredmény szerinti paraméteratadas esetén a procedu-

ra hivasakor az aktudlis paraméter értéke a lokalis valtozéba irddik,
a procedurabol valo kilépéskor pedig a lokalis valtoz6 értéke az
aktualis paraméterbe kerdl.

Eredmény és érték-—eredmény tipusl paraméteratadas esetén
az aktudlis paraméter csak olyan tipusu lehet, amelyik értékadd
utasitas baloldalan is megengedett.

A masodik csoport paraméteratadasara az a jellemzd, hogy az
aktudlis paraméter cime kerUl atadasra, ezért ezt a paraméterata-
dasi moédot gyakran cim szerinti paraméteratadasnak is nevezik.
Ahivatkozds szerinti paraméterdtadaskor a formalis
paraméter megvaltoztatdsa egyben az aktualis paraméter
megvaltozasat is jelenti, mig a hivatkozids-read-only
paraméteratadasndl a paraméter cime csak az aktudlis para-
méter olvasasara szolgalhat.

" JEE
m A harmadik csoportban szereplé paraméteratadasi médsze-
rek a FORTRAN és ALGOL-60 nyelvekben jelentek meg, a

modern programnyelvek ezeket a moédszereket mar nem pre-
feraljak.

m Név szerinti paraméterdtadas esetén az aktualis para-
méter egy tetszéleges kifejezés lehet. amellyel az alprogram
térzsében a formalis paraméter dsszes eléfordulasat helyette-
siteni kell. Ez széveghelyettesitést jelent. az assembly nyelv
szbhasznalatat alkalmazva, az alprogram a formalis paramé-
terekkel egy makrédefiniciénak, az alprogram hivasa pedig a
makréhivasnak felel meg.

m A cimke paraméterek gofo utasitdsok operandusai
lehetnek.

m Hasonl6éan. a procedara—-név atadasakor is tarolni kell a
hivashoz tartozé aktivacios rekord elmét .
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Kdédoptimalizalas

" JEE
m Az optimalizalas célja az, hogy a generalt kéd minésége ja-
vuljon, ami alatt azt értjlik, hogy a program végrehajtasi ideje
és a program mérete cs6kkenjen. Az optimalizalé eljarasokat
a koédgeneralas lépésében vagy a kédgeneralas utan alkal-
mazhatjuk, az optimalizdland6 program altalaban az object
code.

m Az optimalizalassal szemben tdmasztott legfontosabb kdvetel-
mény a biztonsag, amely azt jelenti, hogy az optimalizalt prog-
ramnak ugyanazt az eredményt kell adnia, mint az eredetinek.
Az optimalizalas azonban nem jelenti az optimalis kédu prog-
ram meghatarozasat.

m Az optimalizalas lehet gépfiiggd, amikor példaul egy jobb
regiszterfelhasznaldssal gyorsitjuk a program futasat, vagy
lehet gépfiiggetlen, amikor olyan stratégiakat alkalma-
zunk, amelyek fliggetlenek a kddot végrehaijté kdrnyezettdl.

" JEE
A lokalis optimalizalas

m A programot alapblokkokra bontjuk, és egy alapblokkon belil
optimalizalunk. Ezt 1lokalis optimalizalasnak ne-
vezzik. Az alapblokkokat a kévetkezd mddszerrel hatarozzuk
meg.

m Jeldljuk meg a program elsd utasitasat, és azokat az utasita-
sokat, amelyekre ugré utasitassal vezérlést lehet atadni, és
jeloljik meg a vezérlésatado utasitasok utan kdvetkezo utasi-
tasokat is. Ekkor minden megjel6lt utasitashoz egy alapblokk
tartozik, az alapblokk a megjel6lt utasitast és a kdvetkez6
megjel6lt utasitasig, vagy a program végéig szerepld utasita-
sokat tartalmazza.

m igy minden alapblokknak egy belépési pontja van, és benne
az utasitasok szekvencidlisan hajtodnak végre.

= JE
A tomorités

m A legegyszeriibb lokalis optimalizalasi technika a t 6Gméri-
tés, amelynek célja az, hogy az alapblokk utasitasaiban a
lehetd legkevesebb konstans és konstans értéki valtozé le-
gyen.

m A tdmorités egyik médszere a konstansok Ssszevona-
sa. Ha egy kifejezés valamely részének vagy részeinek érté-
ke konstans, és mar ismert a forditas adott Iépésében, akkor
a compiler a kifejezést moédositja. Elvégezve az ismert érté-
kekre vonatkozé miveleteket, a médositott kifejezésben csak
egy konstans szerepel. A kijeldlt miveletek el végzésekor
természetesen a forditéprogramnak figyelembe kell venni a
miveletek precedencigjat, a kommutativitas és asszociativitas
szabdlyait.
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m A tdmorités masodik mddszere a konstans értékii azonositok-
nak az értékikkel vald helyettesitése. Ha egy azonosito érté-
ke mar a forditasi id6ben ismert, akkor a forditéprogram ezt
az értéket terjeszti tovabb, ezért ezt a médszert a konstans
tovabbterjesztésének nevezzik.

" S
Az azonos kifejezések kiszamitasa

= Alokal is optimalizalas mésik széleskdriien alkalmazott médszere az
azonos kifejezések kiszdmitdsdnak elimindlédsa
Alkalmazasanak feltétele az, hogy a teljes alap blokk mar elemezve
legyen, és a tdmoritések elvégzése mar egy korabbi [épésben
megtorténjen.

m Egy alapblokk vizsgalatahoz j6 adatszerkezet az iranyitott kdrmentes
graf. Az iranyitott kdrmentes grafot az alapblokk absztrakt szintaxis-
fajabol, a kiszamitasi fajabdl is felépithetjik.

m A kiszamitott faban egy b+c kifejezésnek a

A

b c

fa felel meg, ahol b és c a fa levelei, vagy egy-egy részfa gyokér-
pontjai. .

m A b + c kifejezés irdnyitott kdrmentes grafjaban a b és ¢ csak

akkor lesz levél, ha értékiiket eddig még nem hataroztuk meg.

Ha a b és/vagy c értéke mar meghatarozott, akkor a + pont-
hoz tartozé élek a b és vagy ¢ -t meghataroz6 grafpontokba
vezetnek, és ha mar a b + c értéke is adott, akkor egyszeriien
egy él vezet a graf b + ¢ -t mar meghatarozé részgrafjanak
gyokérpontjara.

m Az a:=b + ¢ értékadast ugy jeldljik, hogy a graf pontjahoz az
a cimkét irjuk. Ha mar volt a grafban a cimkéji pont, akkor
onnan az a cimkeét tordlni kell. A d:=a utasitast kiiléon nem je-
16lj0k, hanem az a cimkéji grafponthoz a d cimkét is odairjuk.

m Egy alapblokkhoz tartoz6 iranyitott kérmentes grafot az alap-
blokk utasitasaibol a kévetkezé mddszerrel hatarozzuk meg.

" JEE
m  Legyen a node(i) figgvény értéke egy pointer, amely a graf
i cimkéju pontjara mutat, vagy €, ha a grafban nincs ilyen
pont. Ez a pointer a szimbélumtéblaba is felirhato, ekkor a
node(i) figgvény ezt az értéket onnan olvashatja ki.
m  Tegylk fel, hogy az alapblokk utasitasai

X : =Y op Z;
x : =op Y;
X := Y alakuak.

m A graflegyen Ures, a graf pontjait és éleit az (i)-(iii) tipusu
utasitasok szekvencialis feldolgozasaval hozzuk létre.
Minden utasitasra a kovetkez6 Iépéseket kell végrehajtani:

Ha node(y) = &, akkor a grafot bévitsik egy levéllel, és a levél
cimkéje legyen y. Az (i) esetben, ha node(z) = €, akkor a
grafot bovitsiik egy levéllel, és a levél cimkéje legyen z.
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kerQ, y és z bal- és jobbleszarmazottl részfa. Ha nincs, akkor
bévitsiik a grafot egy ilyen részfaval. Az (ii) esetben vizsgaljuk
meg, hogy mar létezik-e a faban op gyokerd, y leszarmazottu
részfa. Ha nincs, akkor bévitsiik a grafot egy ilyen részfaval. Az
(iii) esetben vizsgaljuk meg, hogy mar létezik-e a faban y cim-
kéjli pont. Ha nincs, akkor bévitsik a fat egy ilyen ponttal. Min-
degyik esetben mutasson p a megtalélt vagy Iétrehozott részfa
gyokérelemére.

Ha node(x)#e €s az x nem levél, akkor t6rdljiik az x cimkeét a graf
node(x) altal meghatarozott pontjardl. Irjuk az x cimkét a p poin-
ter altal megadott pontra, és legyen node(x)=p

Az (i) esetben vizsgaljuk meg, hogy mar létezike a faban op gyo-

" JEE
Ciklusutasitasok optimalizalasa

m Egy ciklusutasitas a ciklusvaltozo inicializalasat, a 1épéskdz-
zel valé moédositasat, a ciklusfeltétel teljesiilésének vizsgala-
tat és a ciklus magjat alkoté utasitasokat leiré kédokat tartal-
mazza. A globalis optimalizalashoz tartozik.

m A legegyszeriibb optimalizalas a ciklus kifejtése. Ha
a forditasi id6ben ismert a ciklusvaltozé kezd6- és végértéke,
és a |épéskoz, akkor a programban a ciklusutasitas helyette-
sithet6 a ciklusmagnak a megadott darabszamu megismét-
lésével. A ciklusmagokbol szarmazo6 programot a ciklusvalto-
z6 megfeleld értékeivel modositani kell. igy az eredetinél biz-
tosan gyorsabban végrehajthaté kodot kapunk, azonban a
program mérete jelentésen megndhet.

m A ciklus kifejtése elétt el kell dénteni, hogy a memériaméretre
és a végrehajtasi idére vonatkoz6 kdvetelményeket figyelem-
bevéve, célszerii-e a modszert alkalmazni. Egy adott memo-
riaméret és futasi idé kévetelmény kielégitésere alkalmazhaté
aparcidlis cikluskifejtés.

" JEE
Ablak-optimalizalas

m Az ablak-optimalizalas célja a programkéd "megtisz-
titasa". Mindig csak egy 1-3 utasitasbol allo programrészt
vizsgalunk, és ezt az "ablakot" végigcsusztatva a programon,
az ablakban latszé utasitasokra elére megadott mintakat
illesztiink. Ha az utasitasok megfelelnek valamelyik mintanak,
akkor ezeket az utasitasokat egyel6re megadott utasitassoro-
zattal helyettesitjik.

m Az ablak-optmalizalds egy halmazzal adhaté meg. Az ablak-
optimalizalast leiré halmaz elemszama csokkenthetd, ha a
leirasban formalis paramétereket hasznalunk.

m Az ablak-optimalizalas néhany tipikus programegyszerisitése
a kovetkezé:

felesleges miveletek térlése:
= nulla hozzaadasanak ,
= nulla kivonasanak torlése,

" JEE
mUveletek egyszerisitése:

» nullaval valé szorzéas helyett értékadas,

» nulla regiszterbe toltése (move) helyett a regiszter
tartalmanak térlése (clear),

felesleges utasitascsoportok torlése:
n regiszterbe t6ltés és az eredeti helyre visszairas esetén a
visszairas torlése,
n felesleges vezérlésatadasok torlése, vezérlésatadasi lancok
torlése,
» utasitédsismétlések vizsgdlata és ha lehetséges, a felesleges
ismétlések torlése.
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A globalis
optimalizalas

m Aglobdlis optimalizdlas az alapblokkokra osztott
teljes programot vizsgalja. A program egy iranyitott grafnak
tekint-hetd, ahol a blokkok a graf pontjai, és a blokkok kozotti
vezérlésatadas hatadrozza meg a pontok kdzotti iranyitott éle-
ket. A program végrehajtédsa a graf egy Gtjanak bejarasa lesz,
ahol az utat a pontok sorozataval adjuk meg.

= JEE
Az adataram-analizis

m Aglobdlis adatdram-analizis aztvizsgélja, hogy a
blokksorozatok végrehajtasakor a valtozok értéke melyik pon-
ton valtozik meg. Ezt az analizist felhasznalva lehet optimali-
zalni a teljes programot. A globalis adataram-analizis két
részbél all. Az elsé rész az alapblokkokra vonatkoz6 informa-
ciét gylijti 6ssze, meghatarozva az alapblokkok belépési és
kilépési pontjaiban az értékeket reprezentalé szimboélumhal-
mazokat , az analizis masodik része pedig ezeket a halmazo-
kat felhasznalva, végigkoveti az informacio terjedését a teljes
programban.

m Problémak:

Rendelkezésre all6 kifejezések analizise
Nagyon foglalt kifejezések analizise
Ertékadasok elérhetéségének analizise
EI6 valtozok analizise.

" JEE
Az adataram-analizis felhasznalasa az
optimalizalasban
m A globalis optimalizalasban
az azonos kifejezések kiszamitdsanak eliminélasa,
a valtozdk tovabbterjesztése,
a ciklus-invariansok detektalasa és a ciklus elé helyezése
az indukciés valtozdk eliminalasa

a leggyakrabban alkalmazott optimalizaciés médszer.
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