LABORATOR NR 4

Gramatici LL(Kk). Analiza sintactica LL(Kk)

Fie G=(N,%,P,S) o gramatici neambigud si W= aa,...a, € L(G). Atunci
existd o unicd derivare la stinga p,p;..-p,_, astfel incat S =, @, = @;,;;0<i<m si

a, =w. Daca &; =a,..a ,-A,B dorim ca secventa @,,; sd poata fi determinatd cunoscand

primele j simboluri (partea din cuvantul de intrare cititd pana in acel moment),

urmatoarele k& simboluri 4;,;.--d;,; (pentru un anumit k) si neterminalul 4. Dacd aceste
trei cantitdti determind in mod unic productia folositd pentru expandarea lui 4, vom spune
ca gramatica G este LL(k). Vom considera cad neterminalul care deriveaza este cel mai din
stanga.

Definitie.Fie G = (N,%,P,S) o gramaticd independentd de context, X un numar

natural si & € (N UZ)". Definim functia PRIM (@) astfel:

PRIM{ (@) ={weX"| ‘w| <k sia=>w sau ’w‘ =k si a=wx pentru un anumit x}

Definitie.Fie G = (N,Z,P,S) o gramaticd independentd de context. Spunem ca G

este LL(K) daca:

*

(D S=wda = wha=wx

£

Q) S wda = wya=>wy
(3)PRIM ,(x) = PRIM ,(y)
implica S =7.
O gramatica este de tip LL daca ea este LL(k) pentru un anumit .

Teoremi. Fie G =(N,2,P,S) o gramatica independentd de context. Atunci G

este LL(k) dacd si numai dacad este adevaratad conditia : V4 € N astfel Incat exista



derivarea S;w Aq §i pentru orice A—> fsiA—y productii distincte, rezultd

PRIM ,(Be)) N PRIM (ya) = ¢ .
Definitie. Fie G =(N,Z,P,S) o gramaticd independenti de context. Ea se

numeste LL(k) in sens tare daca este satisfacutd conditia:daci 4 —> B si A —y sunt

doud A4-productii distincte, atunci

PRIM ,(BURM , (A)) " PRIM , (yURM ,(A)) = ¢

Proprietate. Orice gramatica LL(1) este LL(I) in sens tare. Pentru k>/ aceasta

proprietate nu mai este adevarata.

Analiza sintactica de tip LL
Existd clase de gramatici independente de context, pentru care se pot
construi analizori sintactici care efectueaza analiza unui cuvant de lungime n
in ¢;n operatii §1 ¢,n pasi, unde ¢, si ¢, sunt constante . Algoritmii se
caracterizeaza prin faptul ca procesul de analiza este complet determinist iar
cuvantul de analizat se parcurge o singura datd de la stdnga la dreapta.
Clasele de gramatici sunt:
a) gramatici LL(k), care permit construirea arborelui de derivare stinga
privind k simboluri spre dreapta din pozitia curenta;
b) gramatici LR(k), care permit construirea arborelui de derivare la dreapta
privind k simboluri spre dreapta dupa simbolul curent;
¢) gramatici de precedenta, care permit construirea arborelui de derivare la
dreapta determinand partea reductibila pe baza unor relatii (de

precedentd) intre simbolurile gramaticii.
Gramatici LL(Kk)

Fie G=(N,X,P,S) o gramaticd neambigui si w=4,4,..a, € L(G).



Atunci existd o wunicd derivare la stanga Ppopi---P,. astfel 1ncat

0<i<m §i &, =w. Daca @; =a,..a;Af dorim ca secventa

Pi
S=ay,a,=a,;
a,, sa poata fi determinatd cunoscand primele j simboluri (partea din
cuvantul de intrare cititd pana in acel moment), urmatoarele k simboluri

a .

j@ . (pentru un anumit k) si neterminalul A. Dacé aceste trei cantitati

determind in mod unic productia folositd pentru expandarea lui A, vom
spune cd gramatica G este LL(k).
Definitie. Fie G=(N,X,P,5) o GIC , k un numir intreg si ae(NUY) .
Definim

functia PRIM (@) astfel :

PRIM (o) = {w e’ /‘w‘ <k si 0{:*> w  sau ‘w| =k si a:*>wx pentru un anumit x}

Am notat cu |x| lungimea secventei .

Definitie. Fie G=(N,X,P,S) o GIC. G este LL(k) daca:

(1) S=>wAa = wpha= wx

E3 £

@) S=>wda= wya=wy

(3) PRIM (x)=PRIM,(y)
implica #=7.

O gramatica este de tip LL daca ea este LL(k) pentru un anumit k.

Teoremi. Fie G=(N.%,P,S) o GIC . Atunci G este LL(k) dacd si

numai daca este adevarata conditia : VA€ N astfel incat exista derivarea
S—wdq §i pentru orice A—>PBsi A=y productii distincte, rezultd

PRIM ,(Ba)~ PRIM , (ya) = &5



Toggl
eBu...

Definitie. Fie G=(N,%,P.S) o GIC ; definim functia URM, () unde

k este un intreg pozitiv iar fe(NUX) astfel:
URM ,(B)= {w S=afysi we PRIM, (7/)} ,

Functiile PRIM, si URM, pot fi extinse la multimi de cuvinte formate peste
alfabetul NUX :dacd Lc(NUX) , atunci

PRIM ,(L)={w/w=PRIM () si az € L}

URM (L)={w/w=URM  (a)sia e L}

Definitie. Fie G o GIC; ea se numeste LL(k) n sens tare dacad este
satisfacutd conditia: daca 4> si 4—y sunt doua A-productii distincte
atunci

PRIM , (BURM , (4))~ PRIM ,(y URM ,(4))= &

Definitie. Fie 2 un alfabet si L,,L,c". Definim
L®L,={w/3xel, sidyelL,| astfel incat

o) W=X daca |w|<k i

b) Weste format din primele k simboluri din xy,in cax contrar }

Algoritm. —testarea conditiei LL(k)
Intrare : 0 GIC G=(N,X,P,S) si un numir intreg pozitiv k
lesire : “da” daca gramatica este LL(k) si “nu” in caz contrar
Metoda :
Se considera ca toate neterminalele sunt nemarcate.

Pasul 1. Pentru orice 4€ N , nemarcat, pentru care exista cel putin doua A-

productii distincte calculeaza o(4)= {L c X" |S=wdasiL =PRIM, (0!)}



Pasul 2. Dacda 4—f si A—y sunt doud A-productii distincte, calculeaza
f(L)=(PRIM (B)®, L)n(PRIM ,(y)®, L) pentru orice L € o(4). Daca f(L)=
, raspunde “nu” si opreste algoritmul. Daci /(L)=@ pentru orice L o(4),
repetd pasul 2 pentru toate perechile distincte de A-productii si la sfarsit
marcheaza pe A.

Pasul 3. Repeta pasii 1 si 2 pentru toate neterminalele nemarcate din N.
Pasul 4. Raspunde “da” dacad toate neterminalele au fost marcate; in caz

contrar se merge la pasul 1.

Pentru a putea aplica acest algoritm trebuie calculate functiile PRIM,
s1 0.

Algoritm. —calculeaza functia PRIM
Intrare : o GIC G=(N,%,P,S) k un numir intreg pozitiv si
a=x.x,eNUX),n>1
lesire : PRIM ()
Metoda : Tinand seama de descompunerea

PRIM ()= PRIM ,(X,)®, PRIM,(X,)®, ..®, PRIM (X,)  rezulti ci
este suficient si calculim PRIM, (x) cu xeN - daci xeXuUle} atunci
PRIM ,(x)={x}. Calculdm recursiv multimile F,(x) pentru xe NUX §i i>0
Pasul 1. F,(a)={a} :VaeX Uls}i>0
Pasul 2. F, (A): {x e>™ /(A — xa)e Pundeﬁe|x| = kﬁe‘x‘ <ksia= 6‘}
Pasul 3. Presupunem cd multimile Fy.f.-.F,; au fost calculate pentru
orice AeN. Atunci

F(A)=F_ (4)olx/xeF_ (y)®,..®, F_ (y,) 4> y..p, €P}

1 1



Pasul 4. Dacd pentru VA€ N avem F,_(4)=F,(4) luam PRIM,(4)=F,(4) s
oprim algoritmul. In caz contrar se merge la pasul 3.
Algoritm — calculeaza functia ©
Intrare : o GIC G=(N,X,P,S) si k un numir intreg nenegativ
lesire : a(4) pentru VAe N

Metoda : Pentru VA,Be N calculam

o(4,B)= {L | LY, H(A = wBa) si L= PRIM (a)} Pentru aceasta construim

multimile o;(4,B) pentru V4. Be N i i=0.1,... astfel:

Pasul 1. Fie 6,(4,B)={L X" /(4— pBa)e PsiL = PRIM ()]

Pasul 2. Presupunem ci multimile o,(4. B) astfel:

@ dacd Lco, (4,B) atunci L €o,(4,B)

(b) daca existd productia 4—>X,.X, si pentru un j, 1</<n_ existd o
multime L'€0,, (Xj,B), atunci include in o,(4,B) pe L=L"®, (X,-+1-~-Xn).

Pasul 3. Daci pentru orice 4.B€ N existd un i astfel incat o,(4.B)=c,,(4,B)

luim o(4,B)=0,(4,B); in caz contrar se merge la pasul (2).

Pasul 4. Pentru orice 4€ N se ia G(A)= a(s, A).

Definitie. Fie G=(N.X,P.S) o GIC. Pentru fiecare 4eN si Lc Y™
definim functiile 7. ,numite tabele LL(k) asociate cu A si L,astfel:
(1) T4 (u)= eroare dacd nu existd nici-o productic 4—a astffel incat
ue PRIM (a)®, L.
(2) T, (w)=(4>a,<Y.Y,,..Y, >) dacd existd o unicd productic 4—a

astfel incat u € PRIM, (a)®, L.



Daci a=x,B,xB,..B,x,,m>0,B €N si x, eX’, atunci
Y, = PRIM (x,B,,x,,..B,x,)®, L. Y, se numeste multimea local urmatoare a
lui B, . Daci m=0, atunci T, ()=(4>a,®),

3) T.i. (u) este nedefinitd dacd existd cel putin doud productii
A—a,/a,l..la, astfel incat u€PRIM,(a,)®, L, 1<i<n, n>2. Aceasti
situatie nu apare daca G este LL(k).

Intuitiv, 7., ()= eroare spune ca nu este posibila nici-o derivatie de
forma  4y—,,  pentru  nici-un xelL si  veX’. Cand
T,,()=(4>a,<Y,.Y,,..Y, >) existd exact o productic 4—a care poate fi
utilizatd la primul pas al derivatiei 4,—»,, pentru orice xeL si veX'.
Fiecare multime Y; da toate prefixele posibile de lungime cel mult % ,

formate din terminale, care pot urma un sir derivat din B, cand utilizam

productia 4—a , unde @=x,B,x,B,..B,x, in orice derivatie de forma

+ %
Ax=ax=uy»>CU XL,

Algoritm —constructia tabelelor LL(k)
Intrare : 0 GIC G=(N,X,P,S) de tip LL(k)
lesire : multimea P a tabelelor LL(k )
Metoda :
Pasul 1. Se construieste Ty =Ts. si se initiazd P=17,} .
Pasul 2. Pentru  fiecare tabel LL(k) T cu intrarea
T(u)=(4 - x,B,x,..B,x, ,<Y,,Y,,...,Y, >) se adaugd la P tabelul 7, , pentru

1<i<m daca el nu exista deja in P.



Pasul 3. Se repeta pasul (2) pana cand nu se mai poate adduga nici un tabel .
Analiza sintactica, folosind multimea de tabele LL(k) este data de algoritmul

urmator.

Algoritm
Intrare : gramatica G=(N,X,P,S) de tip LL(k) si P
lesire : tabelul M de analiza sintactica
Metoda : M este definit pe (UX U$})xo X" astfel:
Pasul 1. Daca 4— x,B,x,B,..B,x,este productia cu numarul i, 7,, € i
T, (w)=(4 - x,B,x,B,x,..B,x,,<Y,,Y,,..Y,, >) atunci M se defineste astfel
M(TA,L ,u): (XOTBI,YI xl...TBm,Ym X, ,i).
Pasul 2. M(a,av)=reducere pentru orice ve X"¢ 7.
Pasul 3. M($,¢)=acceptare.

Pasul 4. M(X,u)=eroare,in alte cazuri.

Configuratia initiald este (7,$,w.¢) iar cea finald este ($,&,7) unde w
este cuvantul de analizat iar 7 este analiza sintactica la stanga a lui w.

Gramatici LL(1)

Analiza sintactica a gramaticilor LL(k) se simplifica in cazul k£ =1.

Gramatici LL(1) simple

O GIC G=(N,X,P,S) fara ¢ -productii cu proprietatea ci pentru orice
Ae N, toate A-productiile Incep cu un terminal diferit se numeste gramatica
LL(1) simpla sau s-gramatica. Deci o s-gramatica are productiile de forma

m~""m?>

A—aa laa, /. /a,a,,a;#a; pentrui#j,a,€X, 1<i<m,



Tabelul de analizda in cazul s-gramaticilor se
M :NUXUSIx(Zule}— {(B,1), reducere, acceptare, eroare})

membrul drept al productiei i .

reducere dacd A=ae€)

M(A4.q) acceptare daca A=S$sia=¢
)= . -

(aa,i) dacd A— aa este productia i

eroare altfel

Trecerea de la o configuratie la alta se face astfel:

(a.z,p) dacd M(4,a)=reducere
terminare dacd M(A,a)= acceptare
(Pa,az, pi) daca M(4,a)=(B,i)
eroare dacd M(A,a)= eroare

(Aaﬂ az, p)| -

Configuratia initiald este (S$,w,¢).

Gramatici LL(1) fara ¢ -productii

defineste

unde

B

astfel:

este

O gramatica fara ¢ -productii este LL(1) daca pentru orice regulad de

forma 4—a,/a,/../a, multimile PRIM,(a,). PRIM (@, )...., PRIM (a,, )

sunt

distincte doua cate doua. Tabelul de analiza sintactica se defineste cu

ajutorul functiei M:NuUXY u{$}>< = u{$}) — {(B,1), reducere, acceptare, eroare}

,unde £ este membrul drept al productiei i -

reducere dacd A=ae.
acceptare daca A=Ssia=¢
(B.,i) dacd ae PRIM (f este productroi)

eroare in alte cazuri

M(A,a):

Trecerea de la o configuratie la alta se face astfel:

1. (Aa,z,p)\—(ﬂa,z,pi) daca M(A,u):(ﬂ,i)



2. (aa,z,p)| - (a,z',p) daca M(A,u)z reducere si z = az'

3. ($,&, P)| - ter minare

4, (Xa, z, p)| — eroare daca M(X, u) = eroare

unde am notat u = PRIM (z).

Configuratia initiald este (S$,w,¢).

Gramatici LL(1) cu ¢ -productii

O gramatici G=(N,X,P,S) este LL(1) dacd pentru orice neterminal 4

si orice doua A-productii distincte 4 —>a si 4> este verificata conditia

PRIM (@ URM (A4))~ PRIM,(BURM ,(4))= .

O forma mai simpld a conditiei de mai sus este: pentru orice reguli

A—>a/la,l../a, :

1. PRIM(e,)"PRIM (@,)=@ pentru i# j

2. dacd g —¢ atunci PRIM (a,)"URM,(4)=Q pentru i #

Analiza

sintactica se face cu ajutorul functiei

M :NOUYUSIx(ZU{8}) = {(B,i), reducere, acceptare, eroare}, unde B este

membrul drept al productiei .

M(A,a)=

reducere dacd A=acl

acceptare daca A=% si a=¢

(a,i) dacd aePRIM,(a) si A—>aeste productia i

(i) dacdacURM,(4)si A—a este productroi iar & € PRIM (c)

eroare In alte cazuri

Analiza sintactica se efectueazd cu urmatorul algoritm:



p<«1
pd < Start °'§'
be <"
ind < false
while ind=false do
begin
t < Varf (pd)
u < bi(p)
it M(t,u)=(a,i)
then
begin
pd < @° Rest (pd)
be < be °'7'
end
else if M(t,u)=reducere
then
begin
pd < Rest (pd)
p < ptl
end
else if M(t,u)=acceptare
then
begin
Scr (be)
ind < true
end

else



begin
write (‘eroare’)
ind < true

end

end

S-au folosit urmatoarele notatii:

b1 = banda de intrare

be = banda de iesire

pd = banda pushdown

Start = simbolul initial

Varf = procedura ce extrage simbolul din varful benzii pd

Rest =

procedura ce elimind simbolul din varful benzii pd

Scr = procedura de scriere a continutului benzii be

o

= operatia de concatenare

Teme propuse:

I.

Implementati algoritmul PRIM k.

. Implementati algoritmul c.
. Implementati algoritmul pentru testarea conditiei LL k.

2
3
4.
5

Implementati algoritmul pentru analiza sintactica LL k.

. Implementati algoritmul de analiza sintactica LL 1.



