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1. fejezet

Automatak és nyelvek

A hétkoznapi életben fontos szerepet jatszik a nyelv. A nyelv fontos eszkoz az
emberek kozotti kommunikacioban. Ezek utan nem meglepd, hogy az ember és a
szamitogép, a szamitogép és egy masik szamitogép kozotti kapesolatban is nélkii-
16zhetetlen hasznélatuk. A szamitogépes nyelvek azonban lényegesen eltérnek a
természetes nyelvektsl. Egyrészt sokkal egyszertibbek. Mésrészt sokkal mereveb-
bek, sokkal egzaktabbak, matematikai pontossaguak.

A szamitogépeket programozasi nyelven megirt programokkal vezéreljiik. A
programozasi nyelv megadéasat formélis modszerekkel kénnyitik meg. Példaul a
B.W.Kernighan, D.M.Ritchie: A C programozasi nyelv cimi konyvében a C nyelv
referencia kézikonyv pontossagi leirasa is formaélis eszkozokkel késziilt. Az adat-
bazisok vilagaban hasznalt SQL nyelv pontos leirasa is kénnyen megadhato6 nyelvi
formalizmussal.

A szamitogépek kozotti kapesolatokat szabéalyozo protokollok lefrasanal is nyelvi
eszkOzOket hasznalnak. Az internet zavarmentes miikodését az RFC defacto szab-
vanyok hasznélata teszi lehetévé, ami a Requests for Comments roviditése. Az elsé
RFC 1969-ben késziilt. Ma mar az 5000-dik szabvanyon is tul vannak. A pontos
kommunikacios formalizmus megadésa formalis nyelvi segitség nélkiil szinte elkép-
zelhetetlen.

A targy Automatak és nyelvek része megismerteti a hallgatokat a szamitogépes
nyelvészet legalapvet6bb fogalmaival. Megmutatja, hogy a nyelvek milyen sza-
balyrendszerrel irhatok le. Bemutatja, hogy a szdmitégépekben hasznélt nyelvek

milyen strukturalis bonyolultsagu feladatok megoldasat konnyitik meg. Megadja
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az egy adott szabalyrendszerhez tartoz6 automatak elGallitasanak formalis eszko-
zeit, melyek megkonnyitik szamos programozasi, algoritmizalasi probléma egyszert
és garantaltan hibamentes kezelését. Elméleti szempontbdl a formélis elemzés nem
jelent tobbet, mint annak a kérdésnek az eldontését, hogy egy adott szdveg a nyelv-
nek a része, vagyis a nyelv egy mondata-e, vagy sem. Ugyanakkor a formai elemek
mogott tartalmi elemek rejtéznek. A formai elemzés lehetGséget ad a szemantikai
elemek beépitésére.

A jelen fejezet csak bevezetést kivan nyujtani a nyelvek és az automatak vila-
gaba. A szamitogépes nyelvészet irant érdekl6dé hallgatok Bach Ivan: Formalis
nyelvek cimii Typotex kiadonal megjelent konyvébdél bévebb ismeretekhez juthat-

nak.
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1.1. Bevezetés

A jelen bevezet§ fejezetben alapvetGen harom kérdéssel foglalkozunk. El&szor meg-
adjuk a nyelv matematikai fogalmat, a szamitastechnikiban hasznalt definicidjat.
Majd megvizsgaljuk, hogy hogyan lehet a nyelveket leirni, milyen modszerek allnak
rendelkezésre a nyelvek megadasara, tovabba foglalkozunk a nyelvtan és az auto-
mata fogalmaval és kapcoslataval. Végiil pedig megnézziik, hogy hogyan lehet a
nyelveket osztalyozni, a nyelvek milyen hierachiat alkotnak, valamint a kiilonb6z6

bonyolultsagt nyelvek milyen bonyolultsdgi automatakkal elemezhetGek.

1.1.1. A nyelv fogalma

Minden nyelv egy szotaron alapul. A szavakbol mondatokat allitunk ossze. A
mondatok képzésénél a nyelv szabélyait figyelembe kell venni. A szavak tetszéleges
sorozata nem feltétleniil eredményez mondatot. A mondatok egyiittese alkotja a
nyelvet. A formalis nyelvek vilagaban az atomi épit6ké a szo helyett a karakter.

A szotart pedig a karakterek halmaza jelenti.

Karakterkészlet

A nyelvben hasznélt szimbolumok - masként fogalmazva karakterek - halmazat

karakterkészletnek nevezziik. A karakterhalmaz elemei tehat a karakterek.

Legyen X a nyelv karakterkészletének véges halmaza. Példaul:
Y = {begin, end, while,if,then,else, for,do,a,b}

Egy masik nyelv karakterkészlete lehet:
¥ =40,1}.

A késGbbiekben a nyelv karakterkészletét kisbetiikkel fogjuk jelélni. Példaul:
Y =A{a,b,c,d,e, f}.

A karakterkészlet szamossiga mindig véges.

Szdveg
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A karakterkészlet karaktereibdl alkotott sorozatot szévegnek nevezziik. Legyen
Y%  a pontosan i hosszisigi szovegek halmaza;
¥%  a nulla hossziisagu szoveg, amelynek jele ¢ ;
>*  pedig az Osszes lehetséges szoveg halmaza, amely az ¢ hosszlisigu

szovegek uniojaként képezhets: X = J;o, X"

Y* szamossaga, vagyis a karakterekbdl képezhets szovegek szama megszamlalha-
toan sok.
A szovegek kozott miiveleteket értelmezhetiink. Legyen a és 3 két tetszéleges

szoveg. Kozottiik az alabbi miiveleteket definialjuk:

o af folytatas (egyesités, illesztés, konkatenécio),

e o' -t i-szer irjuk egymas utan,

e o' megegyezés szerint legyen ¢,
e o' tiikdrkép (a karakterek sorrendjének felcserélése),

o szoveg kezdGszelete, végszelete, része ...

Nyelv

A nyelv a X karakterkészletbdl felépitett szovegek részhalmaza, azaz
we L C X,

ahol w egy tetsz6leges mondata az L nyelvnek.

Megszamlalhatéan sok elemet tartalmazé halmazbol megszamlalhatatlanul sok

részhalmaz képezhetd, igy a nyelvek kontinuum szamossaguak.

Specidlis nyelvek:
Ly = {} az egyetlen mondatot sem tartalmazo nyelv,

L. = {e}  az anyelv, aminek egyetlen mondata az ¢.

A nyelvek kozott is értelmezhetiink miiveleteket. A nyelvekre, mint széveghalma-

zokra kozvetleniil értelmezheték a halmazelméleti alapmiiveletek:

Li ULy mindkét nyelv mondatait tartalmazza,

LiNLs a két nyelv kozos mondatait tartalmazza,
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Ly — L, L, mondatai koziil azokat tartalmazza, melyek nincsenek benne
Lg—ben,
L komplemens halmaz.

Az illesztés (konkatenéacio) és a tiikrozés miveletét is kiterjeszthetjiik széveghal-

mazokra:
Ly L, eleme minden olyan a3 paros, amelyre o € Ly, illetve § € Lo;
L1 az L mondatainak tiikorképeit tartalmazza.

A fenti definiciokbol kovetkezik, hogy:
L.L=LL.=1L,

illetve
L()L == LLO == Lo.

Az Osszefiiggésekbdl latszik, hogy az L. nyelv az egység, az Ly nyelv pedig a zérus

elem szerepét jatssza a nyelvek vilagaban.

1.1.2. A nyelvek megadasa

A nyelvek megadéasa azonos azzal a problémaval, hogy hogyan adjuk meg egy
halmaz részhalmazat. Ugyanis a nyelv a fenti definici6 alapjan nem mas, mint
a X" szovegek halmazanak egy részhalmaza. A kovetkezSkben harom lehetséges
megadasi modot fogunk megvizsgalni:

e részhalmaz megadasa felsorolassal,

e nyelvtannal, valamint

e automataval.

1.1.2.1. Felsorolas

Egy nyelv megadhaté a benne el6fordulé mondatok felsoroldsaval. A mondatok
szamossiga altaldban nem teszi lehet6vé a nyelvben el6fordulé mondatok direkt
felsorolasat. Sok esetben megelégsziink a mondatok implicit megadéasaval. Példaul
egy nyelvet definidlhatunk a kévetkez6 formaban:

a'bt i > 0.
Ezzel egy olyan nyelvet irtunk le, amelynek mondatai:

ab, aabb, aaabbb, ...
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1.1.2.2. Nyelvtan (Grammatika)

A nyelveket megadhatjuk nyelvtanukkal is, vagyis egy szabélyrendszerrel, aminek
a felhaszndlaséval a nyelv mondatai levezethet6k. Formalisan a grammatikat az

alabbi négyes hatarozza meg:

ol G(N,%,P,S)

e N nyelvtani kategoridk (nemterminalisok) halmaza,

e Y karakterkészlet (terminalisok halmaza),

e P az ugynevezett levezetési, helyettesitési, szintaktikai szabalyok
0sszessége és

e S a mondatszimbolum (kiindulé szimboélum), ahol S € N.

A grammatikdk azért alkalmasak egy nyelv megadasara, mert segitségiikkel egy
nyelv mondatai a mondatszimbolumbol kiindulva levezetheték. A levezetések
sorozataban az egyik mondatszert formabol a kovetkezdt a levezetési szabalyok
alkalmazasaval szarmaztathatjuk. A mondatszerd forma abban kiilonbozik a
mondattol, hogy abban nemcsak a nyelv karakterkészletének elemei, hanem
a grammatikai szimboélumok is szerepelhetnek. A sikeres levezetés soran az
utols6 1épés eredményeként olyan mondatszeri format kapunk, ami mar csak

terminalisokat tartalmaz.

1. példa
Alljon egy nyelvtan az alabbi elemekbdl:

> kutydm, macskdm, eszik, iszik

N :<alany>, <dllitmdany>, <mondat>

P: <mondat> — <alany> <dllitmdny>
<alany> —  kutydm
<alany> — macskdam
<dallitmdny> — eszik
<dllitmany > — iszik

S 1 <mondat>

A fenti nyelvtan alapjan példaként az alabbi mondat vezethetd le:

<mondat> = <alany> <dllitmdny> = kutyam <dllitmdny> = kutyam iszik
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Konnyen belathato, hogy a most definialt nyelvnek 0sszesen négy mondata van.

Ezek: kutyam eszik, kutydm iszik, macskam eszik, macskdam iszik.

A nemtermindlisokat altaldban nagybetiivel, a karakterkészletet (terminéliso-

kat) kisbetiivel szoktéak jelolni.

2. példa
A felsorolasnal (a 1.1.2.1. alfejezetben) leirt nyelv példaul a kovetkezdképpen is

megadhato lenne nyelvtan segitségével:

N: {S}

¥ {a,b}

P: S —ab|aSh

S: S

3. példa

N: {S,A, B}

Y. {a,b,c}

P: S —aSAB | abB
BA — AB
bA — bb
bB — be
cB — cc

S: S

Nézziink két lehetséges levezetést a fenti nyelvtan alapjan:
a. eset:

S = aSAB = aabBAB = aabABB = aabbBB = aabbcB = aabbcc
b. eset:

S = aSAB = aabBAB = aabcAB ="

Lathatd, hogy a mésodik levezetésnél nem tudunk tovabblépni, tehidt nem
tudunk mondatot generdlni bel6le. Ezt sikertelen levezetésnek hivjuk. A fenti
szabalyrendszer segitségével generalhato nyelv az

atbicd i >0
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mondatokat tartalmazza.

Kiegészitések

Programozéasbol ismert, hogy egy nyelvet altalaban egy masik nyelvvel defini-
alhatunk. A programozasi nyelvek vilagaban egy szokasosan alkalmazott nyelv a
BNF (Backus Naur Form) nyelv. Ennek elemei:

e termindlisok,

e nemterminalisok (Jele: <...>) ,

o értékadas = (Az értékadas formaja: <..>n=<..><..>..),
o folytatas mivelete. (Mtiveleti jele nincsen.)

Az EBNF, a BNF kiterjesztése az egyszertibb nyelvmegadasok érdekében tovabbi

miiveleteket vezet be:

o | az alternativa, a vagy jelolésére,
o [...]  opciondlis részek jelolésére (nullaszor vagy egyszer)

o {...} az ismétlésekre (nullaszor vagy tobbszor).

Példa BNF-ben leirt nyelvre:
<szdmjeqy>::—0
<szamjegqy >::=1

<szdmjegqy>::—9

<szdm>:i—<szdmjeqy >

<szdm>i=<szdm> <szdmjeqy >
Ugyanez kiterjesztett BNF-ben (EBNF-ben):

<szamgegy>::=0|1|2|3]4]5|6|7|8|9

<szdm>=<szdmgegqy > { <szamgjegy >}

A nyelvek szintaktikdja a nyelv formai megkotéseit tartalmazza. A mondatok
azonban jelentéstartalommal is birnak. Ennek a leirdsat szemantikinak nevezik.
A szemantikidnak igazsag tartalma van. Leirasa bonyolultabb, mint a szintaktika

megadasa.
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Egy nyelv tobb nyelvtannal is leirhato, de nem minden nyelvhez talalhato nyelv-
tan. Minket azonban csak azok a nyelvek érdekelnek, amelyekhez nyelvtan szer-

keszthetd.

1.1.2.3. Automata

Egy nyelv feldolgozéjanak, forditojanak nem az a feladata, hogy a mondatokat
generalja, hanem hogy a mondatokat felismerje és elemezze. Erre kivalo eszkoz a
nyelvekhez konstrualhatéo automata, amelynek felépitését a 1.1. abran lathatjuk.
Az automata képes eldonteni a bemenetre érkezé karakterek sorozatabol alkotott
szOovegrél, hogy eleme-e a nyelvnek.

Az automatak rendkiviil egyszerii gépek. A bemeneti szalagrol, az inputrél
képes a szOveg karaktereit olvasni. A bemeneti szalag, mint neve is jelzi, csak
bemenetként szolgal, csak olvashat6. Az automata a feldolgozis eredményét a
kimenetre irja. A bonyolultabb automatak egy irhatoé és olvashatdé memoriaval is
rendelkeznek. A véges allapoti automata a bemenetrdl olvasott karakter, a (sok
esetben veremszerkezetként miikods) memoridban talalhaté informécié, valamint
az automata allapota szerint hozza meg dontéseit. Ezek:

e mit irjon a kimenetre,

e mit irjon a memoriaba,

e milyen allapotba lépjen.

Az automatak legegyszeriibb formai csak arra a kérdésre keresnek valaszt, hogy a
szoveg a nyelvtani szabalyok szerint értelmezheté-e. Ebben az esetben a kimenet
egyetlen egy "lampa'" is lehetne, amely felvillanasaval jelezhetné, hogy a felisme-
rés sikeriilt. A forditdé automatak esetén azonban a kimenet tényleges széveg. Az
automata egy transzformaciot végez, egy leképezést valosit meg. Vannak olyan au-
tomatak is, amelyeknek nincsen bemenete. Feladatuk, hogy véletlenszeriien gene-
raljak a nyelv mondatait. A targy keretében alapvet&en a felismerG automatakkal

foglalkozunk.

1.1.3. A nyelvek osztalyozasa

Chomsky a helyettesitési szabalyok komplexitasa alapjan négy nyelvosztalyt

definiélt, s ezeket szamokkal jelolte 0-t6l 3-ig. Az osztaly szaménak névekedésével
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1.1. 4bra. Az automata felépitése

egyre szigorubb megkotéseket irt eld.

3-as nyelvosztaly - Regularis (szabéalyos) nyelvek

A regularis nyelvtanban csak az alabbi szabélytipusok alkalmazhatok:
e Jobbreguléris nyelvtan esetén:

A—a|bB
e Balreguléris nyelvtan esetén pedig:

A—a|Bb

Lathato, hogy a kiilonbség abban &ll, hogy a terminalisnak melyik oldalan all a
nemtermindlis. Ebbe a nyelvosztalyba tartoznak a programozas alapvetd épit&ko-
vei. Példaul: a valtozok, szamok, kulcsszavak feldolgozasa. Ezeket a forditas soran

tokenizalasnak nevezik.

Nézziink néhany példat:
S —alaS
Ez a nyelv olyan mondatokat tartalmaz, ami csak a karakterbdl all:
at 1> 0.
Egy masik példa regularis nyelvekre, amely az a0’ i, 7 > 0 mondatokbol all.
Ez a nyelv az
S — aA
A—aA|bB|b



1. FEJEZET AUTOMATAK ES NYELVEK 11

B —bB|b

nyelvtannal is megadhato.

2-es nyelvosztaly - Kornyezetfiiggetlen nyelvek (CF (context free) nyelvek)

Ezen nyelvosztalyba tartozo nyelvek levezetési szabdlyai

A—a«a
formajuak. Bal oldalon egy nemterminalis all, mig a jobb oldalon tetszéleges ter-
minalisok és nemterminalisok sorozata.
A programozasi nyelveknél példaul az aritmetikai kifejezések leirasa, valamint min-
den olyan struktiranak a megadésa, amely egymasba agyazhato szerkezeteket (nyi-

t6 és csuko zarojelek, begin-end,...) tartalmaz, ezzel a nyelvosztallyal adhato meg.

Nézziink egy egyszert példat:
S — ab | aSh

Ez a nyelvtan olyan mondatokat general, amelyekben ugyanannyi a és b karakter

van egymas utan:
a'b® i > 0.

1-es nyelvosztaly - Kornyezetfiiggé nyelvek (CS (context sensitive) nyelvek)

Helyettesitési szabalyainak korlatait kétféle modon is megadhatjuk.
o Az els6 megadasi mod szerint a levezetési szabalyok alakja:
BAY — Bary
A fenti forméju szabaly azt jelenti, hogy egy nemterminalis csak akkor helyet-
tesithetd a megfelel§ terminalisok és nemterminalisok sorozataval, ha elGtte
és utana a szabdly altal el6irt terminélisok és nemterminalisok allnak.
e Miasodik megadasi mod szerint:
a — (3, ahol |a| < |3].
A fenti megkotés azt fejezi ki, hogy a helyettesitési szabély jobboldala nem
lehet rovidebb a baloldalnal. Ezen tulajdonsag alapjan ezeket a nyelveket

nem csokkentd nyelveknek is nevezik.
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A nyelvosztalyra megadott két, latszolag kiillonb6z6 meghatarozas valojaban
ugyanazt a halmazt definialja.

Egy lehetséges nyelv ebbdl a nyelvosztalybol:  a’bi¢? ¢ > 0. Egy masik példa
a kornyezetfiigg6 nyelvre az a nyelv, amelyben csak a karakter fordul els, és a

szoveg hossza kettd egész szamu hatvanya.

0-as nyelvosztaly - Rekurzivan felsorolhaté nyelvek

A 0-as nyelvosztalyban alkalmazhaté helyettesitési szabalyokra nincs megkotés.
A levezetési szabalyok altalanos forméaja:

a—f
azaz semmilyen megkotés nincsen. Ezeket a nyelveket rekurziven felsorolhat6 nyel-
veknek is nevezik.

Nézziink egy példat ebbe a nyelvosztalyba tartozo nyelvre. Ilyen nyelv lehet
az a nyelv, amelynek a szavai csak a karakterekbdl allnak, és a karaktersorozat

hossza primszam.

Annak ellenére, hogy az A — ¢ szabaly formailag a 0-s nyelvosztalyba tartozik,

megengedjiik megjelenését valamennyi nyelvosztalyban.

A grammatikakat osztalyozo szabalyok tipusa alapjan konnyen belathato, hogy
minden 3. tipusi grammatika egyben 2. tipusi is, és minden 2. tipusi egyben
1. tipusi is. Hasonloképpen minden 1. tipusa 0. tipusid is. A nyelvosztalyokhoz
tartozo nyelvek hierarchiat alkotnak:

L; C Ly, C L; C L.

A gyakorlati alkalmazéasok szempontjabol kiemelkedd szerepe van a reguléris és
a kornyezetfiiggetlen nyelveknek. A késébbi fejezetekben részletesen foglalkozunk

ezen nyelvek elemzésével.

A nyelvosztalyok és az egyes nyelvosztalyokba tartozd mondatok felismerésére
szolgal6 automatak tipusa kozott szoros kapcesolat van. Az egyes nyelvosztalyokba

tartoz6 nyelvek mondatai kiilonb6z6 bonyolultsagti automatéikkal elemezhetdk.
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A regulas nyelveket véges automatikkal, a kornyezetfiiggetlen nyelveket egy

vermet tartalmazé automataval, a kornyezetfiiggé nyelveket kettés veremauto-

matakkal vagy linearisan korlatozott automatékkal (szoveg hosszaval aranyos

hosszusagu szalaggal rendelkezd Turing-gép), a 0-as nyelvosztély szovegeit pedig

Turing-gépekkel lehet elemezni.

A Turing-gép egy olyan automata, amely egy

szalag jellegli végtelen memoriaval és egy fejjel rendelkezik. Miikodése soran a

szalagot képes olvasni és modositani, tovabba a szalag mentén képes jobbra és

balra mozogni. Az alabbi tablazat a nyelvek és

az automatak kozotti kapcsolatot

tartalmazzak.
Chomsky tipus | Nyelv Automata
0 Rekurzivan felsorolhaté | Turing-gép
1 Koérnyezetfiiggd Linedrisan korlatozott
2 Kornyezetfiiggetlen Veremautomata
3 Regularis Véges automata

Az automaték és a nyelvek kapcsolata
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1.2. Regularis nyelvek

A széamitastechnika nyelvek koziil a legegyszertibb nyelvek a regularis nyelvek. A
regularis nyelvek szimos modon megadhatok. A jelen fejezetben harom megadéasi
modot mutatunk be: a grammatikaval (G), az automataval (A), illetve a regu-
laris kifejezéssel (R) torténd leirasokat. Ahogy ezt a 1.2. dbra mutatja, barmely
leirdsi modbol attérhetiink barmely masikba, illetve egy nyelvet tobb kiilonb6z6

automataval, grammatikaval és regularis kifejezéssel is megadhatunk.

1.2. dbra. A reguléris nyelvek leirdsi modjai, valamint a leirdsi modok kozotti
lehetséges attérések

A jelen fejezet két nagyobb részbdl all. Az elsé regulasis nyelvek leirasi, meg-
adési lehetGségeivel, a méasodik pedig a regulasi nyelvek lefrasi formai kozotti atté-

résekkel foglalkozik.

1.2.1. A regularis nyelvek leirasa

A bevezets fejezetben lattuk, hogy egy nyelv, amely nem mas mint a szovegek
részhalmaza, tobbféle képpen is megadhato. Egyik lehetséges modja a leirdsnak,
hogy megadjuk azokat a mondatokat, amelyek a nyelvhez tartoznak. Egy ma-
sik lehetGség, hogy megadjuk azt a szabalyrendszert, amely segitségével a nyelv
mondatai elGallithatok. Egy harmadik lehet&ség pedig, hogy megadjuk azt az al-
goritmust, amely segitségével eldonthets egy tetszéleges szévegrdl, hogy eleme-e
a nyelvnek. Kovetkez6kben ezt a harom lehetdséget vizsgaljuk meg a reguldris

nyelvekre korlatozva.
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1.2.1.1. Grammatika

A regularis nyelveket, mint ahogy azt mar megismerhettiik a Chomsky féle 3.
osztalyba tartozé grammatikak generdljak:
e Jobbreguléris nyelvtan esetén:
A—a|bB
e Balreguléris nyelvtan esetén pedig:
A—al Bb

Példa: Adjuk meg az
alVd® i, k>0

mondatokat generalé jobbregularis nyelvtant!

A grammatika:

G(N,%, P, S)
ahol

e nemterminalisok halmaza: N = {S, A, B,C'},
e karakterkészlet: ¥ = {a,b,c},
e A levezetési szabalyok:

S —aA

A— aA|bB

B—bB|cC|c

C—cClec

e a mondatszimbdélum: S

1.2.1.2. Automata

A reguléris nyelveket elfogad6d automataosztaly a véges automatak osztalya. A
véges automatat ugy kell elképzelni, hogy mozgasa soran a kiinduld allapotbol
indulva egyik allapotbo6l megy a masikba. Egy-egy lépése soran mindig elGszor
beolvas egy bemené karaktert, majd pedig a pillanatnyi allapotatol és a bemend
karaktertdl fliggéen veszi fel a kovetkezd allapotat.
A véges automatat matematikai eszkozokkel az alabbiak szerint irhatjuk le:
M(Q, 3,6, 0, F),
ahol
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o () - az automata lehetséges allapotainak véges halmaza,
'Y - elemzendd jelsorozat karakterkészlete,
L0 - a mozgas szabalyainak halmaza,

® go € @ -indulo allapot (az automata ebbdl az allapotbdl kezdi feldolgozni
a szoveget) és
o ['C (@ - elfogado allapotok halmaza.

Az automata akkor fogadja el az elemzendd széveget mondatnak, ha
e a teljes szoveget feldolgozta, és
e az utolso karakter feldolgozésa utén egy az elfogadd allapotok halmazaban

lévs allapotba jutott.

A mozgasi szabélyok az automatak vildgaban ugyanolyan szerepet jatszanak,
mint a helyettesitési szabalyok a grammatikak vilagaban. A mozgasi szabalyok
mondjak meg, hogy egy adott allapotban egy adott karakter beolvasasanak
hatasidra milyen 1) allapotot vesz fel az automata. Amennyiben egy allapotbol
ugyanannak a karakternek a hatasara tobb allapotba is eljuthatunk, az auto-
matank nemdeterminisztikus. Ilyen esetben az automatidnk minden lehetséges
megengedett mozgasat kovetni kell. Az elfogadas feltétele pedig, hogy az utolso
karakter feldolgozasa utdn legyen olyan mozgas, amely eredményeként az auto-

mata az elfogado6 allapotokhoz tartozo allapotba jut.

A mozgasi szabalyok megadasi moédjai

A. A mozgdsi szabdlyok megaddsa fligguénnyel

A mozgési szabalyok megadhatok fliggvénnyel. A 0(A,a) = B leképezés azt je-
lenti, hogy az A allapotbdl a karakter hatasara B allapotba jut az automata. Més-
képpen megfogalmazva: a mozgasi szabalyok egy leképezést valositanak meg; az
automataallapotok és a karakterkészlet halmazat leképezik az automataallapotok

halmazéara:

QxX=0Q.

Ha minden allapot-karakterpar esetén van mozgési szabaly, akkor azt mondjuk,

hogy az automata teljesen specifikilt. Ha minden egyes &allapot-karakterparhoz
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csak egy lehetséges mozgési szabaly tartozik, akkor az automata determinisztikus
automata. Ha van olyan allapot-karakterparos, amelyhez egynél tobb leképezés
tartozik, akkor az automata nemdeterminisztikus. A nemdeterminisztikus auto-
matdk egy specialis fajtaja az epszilon mozgést is megengedi. Ebben az esetben a
mozgasi szabalyok a

Qx (Xu{e}) = Q.

leképezést valositjak meg.

Minden nemdeterminisztikus és epszilon mozgast is megengedd automata
atalakithato vele ekvivalens determinisztikus automatava. A determinisztikus
automata realizaciok koziil azt az automatat, amelyek a legkisebb allapotszammal

rendelkezik minimal automatanak nevezik.

Példa Adjuk meg az

albick i,5,k>0
mondatokat elfogad6 automatat!
Az M(Q,%,0,qo, F') automata:

e az allapotok halmaza: @ = {S, A, B,C'}

e a karakterkészlet: ¥ = {a, b, c}

e a kezdeti allapot: go = S

e az elfogado allapot(ok) halmaza: F' = {C'}

e a mozgasi szabalyok:
d={6(S,a) = A, 6(A,a) = A, §(A,b) = B, §(B,b) =B, §(B,c) =C,
§(C,c)=C}

B. A mozgasi szabdlyok megaddsa graffal

A véges automata leirhato allapot-atmeneti graffal is. A graf csomopontjai az
allapotok, a graf élei pedig a lehetséges allapotatmenetek. Az allapotokat korokkel,
a mozgasi szabdlyokat két allapot kozotti iranyitott nyillal jeloljiik. A lehetséges
allapotatmenteknél megadjuk azt a karaktert, amelynek érkezése esetén mehetiink

at az egyik allapotbol a masikba. A kezdé allapotot egy az allapotba mutaté nyillal
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adjuk meg, az elfogado allapotot pedig kettGs korbe helyezziik. Ha a mozgasi sza-
balyok kozott szerepel a 6(A, a) = B szabaly, akkor az A allapotbol a B allapotba
egy a jeld él vezet.
Nézziik meg, hogyan adhaté meg
alt'c® i, k>0

mondatokat elfogadd automata! A fenti mondatokat elfogadd automata allapot-
atmeneti grafjat a 1.3. abra mutatja. Az dbra alapjan lathato, hogy az automata
allapotainak a halmaza: @) = {S, A, B,C, H}, a karakterkészlete > = {a,b,c}, a
kezdgallapot gy = S és az elfogado allapotok halmaza pedig: F' = {C'}.

1.3. 4bra. Allapot-atmeneti graf

A 1.3. abran lathato allapot-dtmeneti grafban az Osszes lehetséges mozgasi
szabalyt jeloltiik. Az allapot-atmeneti graf igy teljesen specifikalt. Ha az automata
a H hibaallapotba jut, akkor a beolvasott karaktersorozat nem mondat. Innen

nincsen kiut, és nem is elfogad6 allapot.

C. A mozgdsi szabdlyok megaddsa tdbldzattal

Az allapotatmenetek konnyen leképezhetSk egy tablazatba is. A tablazat elsd
oszlopdban az aktualis allapotok szerepelnek, az els6 sordban pedig a karakter-
készlet. A tablazat elemei az automata kovetkezd allapotait tartalmazzak. A
tablazatot agy értelmezhetjiik, hogy az automata adott karakter hatasara, adott
allapotbol milyen allapotba keriil. Az automatat a tablazat teljesen definidlja, ha
megadjuk a kezddé allapotot, valamint az elfogad6 allapotok halmazat. A kezdd

allapotot nyillal, a végallapotokat pedig kovér szedésii karakterrel jeloltiik. A fenti
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automata tablazatos formaban:

a|blec
—S||A|H|H
A JJA|B|H
B |H|B|C
C |H/H|C
H |H|H|H

Az S a kiindulo, a C pedig az elfogad6 allapot. A jelen példaban a tablazat
minden egyes celldjaban csak egy allapot talalhato, az automata determinisztikus.
Nemdetermisztikus automata esetén egy adott &allapotbol egy adott karakter
hatasara tobb allapotatmenet is lehetséges. Ilyenkor egy cellaba tobb allapot

(allapotok halmaza) keriil.

D. Az automata leképezése programmal

A determinisztikus véges automata folyamatabrajanak a mikodését a 1.4. ab-

ran kovethetjiik nyomon. Az dbran # a sorvége karaktert jeloli.

A tablazatos lefrasra épiil6 determinisztikus véges automaténak konnyen el-
készithetjliik a szamitogépes programjat. Pszeudo pascal programozasi nyelven
megadjuk az el6z6 fejezetben bemutatott automatat megvalésité programot. A
kénynyebb olvashatosag érdekében ékezetes bettiket is hasznalunk, amit a pascal
nyelv nem enged meg. Feltételezziik, hogy rendelkezésiinkre all az olvas fiiggvény,
amely a soronkovetkez$ karaktert olvassa be az inputrél. A fiiggvény visszaadott
értéke hamis, ha a szoveg végére értiink, kiilonben pedig igaz.
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{ Start }

g4y

-l
+
F

a=ready)

q=d(g.a)

Hiba

it
Elfogadva

1.4. abra. A determinisztikus véges automata folyamatabraja

type dllapot_ tipus=(S,A,B,C,H);
karakter tipus =(’a’,’b’,’c’);
const tabldzat: array [dllapot_ tipus,karakter tipus| of dllapot_tipus—=
((A, H, H), (A, B, H), (H, B, C), (H, H, C), (H, H, H));
var aktudlis_dllapot: dllapot tipus;
aktudlis_karakter: karakter tlipus;
begin
aktudlis _dllapot:=S;
while olvas(aktudlis _karakter) do
aktudlis_ dllapot:=tdabldzat [aktudlis_dllapot,aktudlis_karakter];
if aktudlis_ dllapot in [C] then writeln("OK!’)
else writeln(’Nincs ilyen mondat!’);
end.

A programot célszeri kiegésziteni tovabbi ellendrzésekkel is annak érdekében,

hogy a nyelvhez nem tartoz6 karakterek esetén ne eredményezzen futasi hibat.
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1.2.1.3. Regularis kifejezés

Egy regularis nyelvet egyértelmtien megadhatunk reguléris kifejezéssel is. A regu-

laris kifejezésben az aldbbi alaphalmazokat hasznaljuk:

o O {} tires halmaz,
o ¢ {e} csak az ¢ -t tartalmazo halmaz,
e a,b,... {a}, {b},... a karakterkészlet elemei.

Az alaphalmazok kozott miveleteket értelmeziink. A reguléris kifejezésekben meg-

engedett miveletek:

e z+y {z,y} alternativa,
o Iy {zy} folytatas,
o I {e,z,xx, xxx, ...} iteralt.

Gyakran haszndljak még a kovetkezd miveletet is

+

e {z, 2z, 2002,...}

Ez az el6z6ekbdl levezethets: xt = xa*.
Regularis kifejezést kapunk a fenti miiveletek véges sokszori alkalmazasaval. A

miveletek felirdsandl a zardjelek hasznalata megengedett.

1. példa
Az ab*a + ba regularis kifejezéssel leirt nyelv mondatai:

ba, aa, aba, abba...

2. példa

Az
albick i,5,k>0

mondatokat tartalmazo nyelv regularis kifejezéssel
aa*bb*cc*

formaban irhato fel. Egy alternativ felirasi modja: a™b™c™.

A regularis kifejezések atalakithatok. Az atalakitast segitheti az alabbi

azonossagok hasznélata:
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e T+ = T

e T +y = y+tzx
o 1y # oy

e (+y+z =

o (zy)z = 2(yz)

o u(y+2) = xy+az
o (x%)* = ¥

e (x+y) = (@ +y)
o @y = @y
o O = €

o ax*+c¢ =

Példa: Hatarozzuk meg, hogy
R=aabb* + aa + bb*aab*

kommutativ 6sszeadasra)

nem kommutativ folytatésra)

(
(

r+ (y+2) (asszociativ Osszeadasra)
(asszociativ folytatasra)
(

disztributiv dsszeadésra)

reguléris kifejezés milyen mondatokat ir le! A fenti azonossagok felhasznalésaval:

R —=aabb* + aa + bb*aab”
=(aabb* + aa) + bb*aab*
=aa(bb* + €) + bb*aab*
—aab* + bb*aab*
=(e + bb*)aab*

=b*aab*

Az atalakitasok utan lathatd, hogy az R reguléris kifejezéssel olyan mondatok

képezhetsk, amelyekben két o karakter van egyméas utan, és elGtte és utana

akarhany b karakter all.

A szoftverekben gyakran hasznaljak a regularis kifejezéseket. Példaul a grep

programot direkt arra készitették, hogy egy regularis kifejezéssel leirt mintanak

az el6fordulasat megtalaljak egy alloméanyban.

Az elnevezés rendkiviil régrol

szarmazik: a global regular expression print roviditése. Mind a DOS, mind a
WINDOWS, mind pedig a UNIX kornyezetben hasznélhat6. Itt a UNIX alatti

verzidnak a leirasat adjuk meg:
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Az alaphalmazok megadasa:

o ¢ : ¢ karakter (nem lehet specialis karakter)

e \c : ¢ karakter (most ¢ specialis karakter is lehet pl. . [, ...)

o . sor eleje

o : sor vége

° . . tetszGleges karakter

e [abc] : karakterhalmaz megadasa

e [a-z| : karakterhalmaz megadasa intervallummal

o | Tabc|] : karakterhalmaz megadasa kizarassal (nem a, b vagy c
karakter)

A miiveletek megadésa:

o % . ismétlés 0,1,2,...-szor

o I+ : ismétlés 1,2....-szor

o ¥ : opcid (ismétlés 0-szor vagy 1-szer)

o (1) : zarojelezés

e 11| r2 : alternativa

1. példa
A fenti szintaktikaval irjuk fel azt a kifejezést, amely megadja a betiivel kezd6d6
betii-szam kombindciéval folytatoddo HTML kiterjesztésti alloményok nevét!
A megoldés:
[a—2A—Z]la—2zA—2Z0—-9]«\.HTML

2. példa
Adjuk meg azt a kifejezést, amely leirja azokat a sorokat, melyek a karakterrel
kezd6dnek és b karakterrel végzédnek!
A megoldas:
“a.*b$

1.2.2. A regularis nyelvek leirasi formai kozotti attérések

Az el6z6 fejezet alapjan lathato, hogy egy regularis nyelv megadhaté nyelvtannal,

automataval, valamint regularis kifejezéssel is. Ebben a fejezetben arra keresiink
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valaszt, hogy a reguléris nyelvek leirasi formai kozotti attérések hogyan valosit-
hatok meg. Megnézziik, hogy a jobb- és balregularis nyelvtanokhoz hogyan szer-
keszthet6 automata, a regularis kifejezések milyen automatéaval dolgozhatok fel,
tovabba hogyan készithet§ determinisztikus automata nemdeterminisztikus auto-
matahoz, valamint hogyan allithato el6 a minimalis allapotszammal rendelkezé

determinisztikus automata.

1.2.2.1. Atalakitas nyelvtan és automata kdz6tt

El6szor nézziik, hogyan lehet meghatarozni egy reguléaris nyelvtanhoz tartozo
automatat! Jobbreguldris nyelvtan esetén az alabbi nyelvtani szabalyok lehetnek
a grammatikaban:

A — aB|b.
El6szor nézziik a

A —aB
szabalyt! Az A nemterminéalis olyan szoveget jelent, amely a-val kezd6dik és a B
nemtermindlis altal reprezentélt szoveggel folytatodik. Ez az automatak vilagaban
a

d(A,a) =B
mozgasi szaballyal valosithaté meg. Azaz a leképezés gy értelmezhetd, hogy az
A allapotbol olyan szdveget tudunk feldolgozni, ami a karakterrel kezdédik és a B
allapotbol elfogadhato szoveggel folytatodik. Az

A —b.
szabaly pedig azt jelenti, hogy az A nemterminalis az egyetlen b karakterbdl
allo szoveggel helyettesithet6. Az automata nyelvén ez ugy interpretalhato,
hogy az A &llapotbdl olyan széveget fogadunk el, amely egyetlen b karakterbdl
all. Masképpen fogalmazva ez azt jelenti, hogy az allapotattérés utan elfogado
allapotba jutottunk:

d(A,b) = E,
ahol F elfogado allapot.

Példa

Nézziik  meg, hogyan készitheté automata az alabbi nyelvtanhoz:
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S —aA
A= aA|bB
B —=bB|cC|c

C—cClec
A nyelvtan nemterminalisainak az automataknal allapotok feleltethet6k meg. Az

S mondatszimbolumnak példaul az automata S kezddallapota. S-bdl olyan szo-
vegek dolgozhatok fel, amelyek a-val kezdédnek és A-bol feldolgozhato szoveggel
folytatodik. Azaz S-bdl az a jelolést nyil mutat A-ba.

B — c azt jelenti, hogy B-bdl olyan szoveget dolgozunk fel, amely egyetlen ¢
karakterbdl all, vagyis elfogado allapotba jutunk. Ezek alapjan a fenti nyelvtannak

megfelel6 automata abrédja:

A fenti automata alabbi alakra is hozhato.

Egy kiilon E elfogadé allapotot generaltunk. Osszesen egy ilyen allapot van. Az
E elfogado allapotba az utolsé karakter beolvasidsa utan jutunk. Formélisan a
nyelviink grammatikaja atalakitva:

S —aA

A—aA|bB

B —bB|cC|cE

C—cC|cE

E—e¢
A nyelvtanunk ebben az esetben csak A — aB jellegli szabélyokat tartalmaz a

kitiintettet £ — ¢ szabalytol eltekintve, amelybdl az E végallapot keletkezik.

Automatank ebben az esetben azonban nemdeterminisztikus, mivel mind a B,
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mind pedig a C allapotban nem tudjuk elére, hogy az utolso karaktert dolgoztuk-e
fel.

Az automatank formailag egyszertibb format 6lt, ha megengedjiik az ¢ szaba-
lyok hasznalatat. Nyelvtanunk e szabély felhasznalasaval

S — aA

A—aA|bB

B —bB | cC

C—cCle
alakra redukalodik. A hozza tartozo automata az alabbi Abran lathato.

Balregularis nyelvtan esetén az alabbi nyelvtani szabalyok lehetnek a gramma-
tikaban:

A— Bal|b
A fenti helyettesitési szabalyok azt jelentik, hogy A olyan szovegek helyett all,
amely B altal leképezhets szoveg folytatasa egy a karakterrel, vagy egyetlen egy b
karakter. Ez az alabbi mozgési szabalyokkal realizalhato:

d(B,a) = A, illetve 6(qo,b) = A.

A fenti szabalyokat gy értelmezhetjiik, hogy A allapotba az automata a B alla-
potbol a karakter érkezése esetén jut, illetve kiindul6 allapotbol b karakter érkezése
utan.

Az eredeti nyelvtan mondatszimboluméanak az automata elfogadé allapota felel
meg, mig az Gjonnan bevezetett qo allapot lesz az automata kiindulasi dllapota. Ha
egy automatanak tobb elfogado éllapota van, akkor a balreguléris nyelvtan felirdsa
elott ezeket egyesiteni célszert.

Az aldbbi automatabdl
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a kovetkezd balregularis nyelvtan generalhato:
E — Be| Ce

C — Be|Ce
B — Ab| Bb

A— Aala
A generalas soran azt néztiik, hogyan lehet egy adott allapotba jutni. Példaul

E allapotba juthatunk B allapotbodl ¢ karakter hatasara, valamint ugyancsak E
allapotba jutunk C allapotbdl ¢ karakter érkezése utan. Az A — a helyettesitési
szabaly annak felel meg, hogy kiindulasi allapotbol jutunk A allapotba a karakter

hataséara.

Most  nézziink egy  kicsivel  bonyolultabb  példat! Hatéaroz-

zuk  meg az alabbi automatdhoz tartozdé  jobbregularis  nyelvtant!

Az ismertetett atirasi szabélyokat alkalmazva a jobbregularis grammatika a

kovetkezs:
S—aS|bS|aA|bB

A—aCla

B—=bD|b

C—aC|bC|alb

D—aD|bD|alb
A szabéalyok irasanal azt kovettiik, hogyan lehet egy allapotbol kijutni. Példaul a
C allapotbol a vagy b karakter olvasidsa utan C allapotba jutunk, mely egyben

végallapot is.



1. FEJEZET AUTOMATAK ES NYELVEK 28

Most nézziik meg, hogyan kaphatunk ebbdl az automatéabol balregularis nyelv-
tant! A balregularis grammatika szarmaztatasara alakitsuk at az automatat agy,

hogy csak egyetlen elfogad6 allapotot tartalmazzon.

Az atirasi szabalyok megforditasaval most mar konnyen megszerkeszthetjiik a
balregularis nyelvtan helyettesitési szabalyait. A szabélyok felirdsanél azt vizsgal-
juk, hogy egy adott allapotba hogyan lehet eljutni a tobbi adllapotbol. A balregu-
laris nyelvtan:

E — Aa|Bb|Ca|Cb| Da| Db

C— Aa|Ca|Ch

D — Bb| Da | Db

A— Sala

B—Sb|b

S—Sal|Sb|alb

1.2.2.2. Regularis kifejezés adtalakitasa automataba

Mint azt a korabbi fejezetekben lattuk, a reguléris kifejezések alaphalmazokbol
és a koztiik értelmezett miveletekbdl allnak. Automataba valo atrajzolaskor a
regularis kifejezést a benne szerepld miiveleteknek megfelelGen részekre szedjiik,
ezeket kiilon-kiilon &brazoljuk, majd pedig ezeket Osszeillesztjiik. Nézziik meg

néhany elemi regularis kifejezésnek az atalakitasat:
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Példaként nézziik, hogyan képezhets az
R = (a+b)*(aa + bb)(a+ b)*
reguléaris kifejezésnek megfelels automata! A kifejezést harom részre bontjuk:
(a + b)*, (aa + bb) és (a + b)*. Ezeket kiilon-kiilon atalakitjuk, és e szabalyok-
kal Osszekotjilk. Az atalakitas folyamatat a kovetkezG dbran kovethetjiik nyomon:
(a+b)*

.l .l (aa+bb) .l (a+b)" .:

Az automata két allapota 0sszevonhato, ha mindkett6bdl ugyanazokat a szove-
geket fogadja el az automata. Az allapotok Gsszevonasaval a kdvetkezo fejezetben
részletesen foglalkozunk. Az e szabdlyok, mint az abran is latszik, jelen esetben

elhagyhatok, és az € szabéallyal 6sszekotott allapotok Gsszevonhatok. Az elGallitott
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automata nemdeterminisztikus. Az indul6 allapotbél mind az a, mind pedig a b

karakter hatasara két allapotba is atmehetiink.

1.2.2.3. Az automatak atalakitasa

Az el6z6 fejezetekben lattuk, hogy egy regularis nyelvhez szdmos automata készit-
het6. Ebben a fejezetben azzal foglalkozunk, hogy hogyan tudjuk eldénteni két
automatarol, hogy ekvivalensek-e. Megnézziik, hogy nemdeterminisztikus auto-
matak, valamint az epszilon mozgast is megengedé nemdeterminisztikus automa-
takhoz hogyan készithetiink vele ekvivalens determinisztikus automatat, tovibba a
determinisztikus automatéak koziil hogyan talalhatjuk meg a legkevesebb allapottal

rendelkezd automata varianst.

Az automatak ekvivalenciija

Két automata ekvivalens, ha ugyanazokat a szdvegeket fogadja el mondat-
ként. KovetkezGkben egy példan keresztiil megmutatjuk, hogyan lehet eldonteni
az ekvivalencia kérdését. Kovessiik az alabbi két automata mozgasat! Az elss

automata legyen:

a|b
—S | S|A
A ||B]|S
B [|[A|B

A maésodik automata pedig:
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—-W

o
<IN =<2 e
= ==

7
Az els6 automatédnak harom, a mésodiknak négy allapota van.

Készitsiink olyan &sszehasonlité tablazatot, amely segitségével az automatak
mozgasa szinkron moédon kdévethets! Az alabbi tablazatban a két automata

allapotatmeneteit tiintettiik fel a kezdé allapotokbol kiindulva.

a b
—(S,W) || (S,W) | (A X)
(A,X) (B,Y) | (S,W)
(B,Y) (AZ) | (B)Y)
(A7) (B,Y) | (S,W)

A két automata akkor ekvivalens, ha mozgasuk soran mindig ugyanakkor jutnak
elfogado, illetve nem elfogado allapotba. Az Gsszehasonlité tablazat elsé oszlopa
alapjan lathato, hogy ez a feltétel ebben az esetben teljesiil, vagyis a két automata

ekvivalens.

Nemdeterminisztikus automata atalakitasa

Egy determinisztikus automata esetén az allapotok kozotti mozgasi szaba-
lyok egyértelmiiek. Egy adott allapotbol egy adott karakter vételekor csak egy
lehetséges allapotatmenet megengedett. Nemdeterminisztikus esetben a mozgasi
szabalyok nem egyértelmtek. Egy adott allapotbdl egy adott karakter érkezése
esetén az automata tobb allapotba is atkeriilhet.

Minden véges nemdeterminisztikus M (Q, %, 0, qo, F') automatahoz készithets
vele ekvivalens M (29, %, 8, po, F') determinisztikus automata. A két automata
karakterkészlete azonos. A determinisztikus automata allapotainak halmaza a

nemdeterminisztikus automata allapothalmazanak hatvanyhalmaza. Legyen a @)
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halmaz:
Q={A B,C}.
A 29 hatvanyhalmaz definicié szerint:

22 = {{},{A},{B},{C}.{A, B}, {A,C},{B,C},{A, B,C}}.
A hatvinyhalmaz elemeinek szamossaga a fenti példaban 22 = 8.

A determinisztikus automata allapotait jeléljiik p-vel (p € 29 ). Az automata
indul6 allapota py = {qo} . Az elfogad6 allapotok halmaza azon p; éllapotokat
tartalmazza, amelyekben talalhaté olyan allapot, amely a nemdeterminisztikus
automataban elfogado allapot. A mozgasi szabalyok pedig oly modon szerkeszten-
dok, hogy akkor létezik a 0'(p;,a) = p; atmenet, ha p; allapotot alkoto allapotok
legalabb egyikébdl atmehetiink a p; allapotot alkot6 allapotok legalabb egyikébe
a € X karakter hatasara. Egy példan mutatjuk be a mozgasi szabalyok generala-
sanak a lépéseit. A példaban nem vizsgaljuk valamennyi allapot parositasat, csak

azokat az allapotokat hatarozzuk meg, amelyek a kiindulé allapotbol elérhetéek.

Példa Készitsiik el az (a + b)*(aa + bb)(a + b)* regularis kifejezést értel-

mez4 automatat!

Az automata tablazatos formaban:

a b
—S || SSA | SB
A C -
B - C
C C C

A tablazat alapjan lathato, hogy az automata nemdeterminisztikus, hiszen a tab-
lazatban talalhato olyan mezd, ahol egynél tobb allapot is szerepel.
Képezziik a fenti tablazat alapjan a vele ekvivalens determinisztikus automatat!

Ezt tgy készithetjiik el, hogy kiindulunk az {S} kezd§ éallapotbol és megnézziik,



1. FEJEZET AUTOMATAK ES NYELVEK 33

hogy ebbdl a halmazbol a, valamint b karakterek hatasara milyen allapotokba
juthatunk el. A tablazat els6 soraban azt lathatjuk, hogy {S}-bdl a hatasara
{S, A}-ba juthatunk, hasonléan b-vel {S, B}-be. Igy az allapotok 1j halmazait
kapjuk, amelyeket a kovetkezG sorokba irunk, mint 1j allapothalmazokat. Ismét
megnézziik, hogy ezekbdl hova juthatunk el. Ha az allapotbévitések sordan nem

kapunk 1j allapothalmazt, akkor kész az elemzé tablank.

a b
— {S} {S, A} {S, B}
{S, A} {S,A,C} | {S,B}
{S, B} {S,A} | {S,B,C}
{S,A,C} || {S,A,C} | {S,B,C}
{S,B,C} || {S,A,C} | {S,B,C}

Az automata allapothalmazait szdimmal jeldlve az alabbi automata adodik:
a|b

Ol [ W | N
I BTG I O S N
ot ot |ot|w | w

Ezzel az eljarassal minden nemdeterminisztikus automata determinisztikussé

tehetd.

A kovetkez6 példan keresztiil arra keresiink véalaszt, hogyan lehet az epszilon
mozgast is megengedd nemdeterminisztikus automataval ekvivalens determiniszti-
kus automatat elgallitani. Készitsiik el az

R = a*(aa + bb)*b*

reguléris kifejezést feldolgozo automata allapot-dtmeneti tablazatat! A regularis
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kifejezésbdl kozvetleniil felrajzolhato az allapot-atmeneti graf.

Minden epszilon szabdalyokat tartalmaz6 automata mechanikus lépések soro-
zataként determinisztikus automatava alakithaté. ElGszor allitsuk el a allapot-
atmeneti grafnak megfelel§ allapot-atmeneti tablazatot! A fenti epszilon szabalyo-

kat is tartalmazo allapot-atmeneti grafnak egy tablazatos leirasa:

al|ble
— 1|1 2
2 113145
3 |2
4 2
5 5

A korabban hasznalt allapotatmeneti tablazatot kiegészitettiik egy plusz oszloppal.
Ez az oszlop tartalmazza azokat az allapotokat, amelyekbe az adott sornak meg-
felel6 allapotbol epszilon &allapotatmeneti nyil vezet a kiindul6é allapot-atmeneti
graf alapjan. Kovetkezd lépésként a tablazat utolsé oszlopa alapjan hatarozzuk
meg, hogy az egyes allapotokbol epszilon mozgasokkal milyen &llapotokba tudunk
lépni! A tablazat egyes allapotait bévitsiik az adott allapotboél epszilon mozgéssal
elérhetd allapotokkal! Példaul az 1 allapotbol epszilon mozgéssal a 2 éllapotba, a
2 allapotol pedig az 5 allapotba is el tudunk jutni. Igy a tablazatban eléforduld
1 allapotot bévitsiik a 2 és 5 allapotokkal! A 2 allapotbol epszilon mozgassal az
5 allapotba tudunk lépni. Igy minden 2 el6fordulas bévitends az 5 allapottal. A

modositott tablazat:
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a b
11,25
2 3 4
31 2,5
4 2,5
5 5

Tovabba tekintsiik kezdGallapotnak az eredeti automata kezdgallapotanak kibd-
vitését azokkal az allapotokkal, amelyek a kezdallapotbol epszilon mozgasokkal
elérhetGek. Ez a fenti példanal: {1,2,5}.

Az 4j kezdGallapotbol a fenti tablazat segitségével kovessiikk nyomon az auto-
mata lehetséges mozgasait! Példaul a {1,2,5} indulo allapotbol a tablazat 1, 2 és
5 sora alapjan az a karakter hatasara a {1,2,3,5}, a b karakter hatasara pedig a
{4,5} hatvanyallapotba léphetiink.
a b
— {1,2,5} || {1,2,3,5} | {4,5}
{1,2,3,5} || {1,2,3,5} | {4,5}

{4,5} 0 {2
{2,5} {3} {4,5}
{3} {2,5} {}
{} {} {}

A tablazatban vastag szedéssel jeloltiik az elfogado allapotokat. A tablazat elss két

allapotanak Osszevonésaval az alabbi determinisztikus miniméalautomatéat kapjuk:

Az allapotok Osszevonasanak kérdésével a kiovetkezd fejezetben foglalkozunk.

Minimalautomata készitése

Minden &llapotbo6l az automata egy adott széveghalmazt tud elfogadni. Két
allapot 6sszevonhato, ha mindkett6bdl azonos szoveget fogad el az automata. Mas
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formaban megfogalmazva, p és ¢ allapotok Gsszevonhatok, ha mindig ugyanakkor
keriil az automata elfogad6 vagy elutasito allapotba a p és ¢ allapotokbol kiindulo
mozgasok soran. A két allapot Osszevonhatosagat az automaték ekvivalencidjanal
bemutatott eljaréssal ellenérizhetjiik.

Legyen egy automata allapot-dtmeneti tabldzata az aldbbi:

| | a [ b |
—1 2 6
2 7 3
3 1 3
4 3 7
5 8 6
6 3 7
7 7 5
8 7 3

Dontsiik el, hogy az automata 1 és 5 allapotai Gsszevonhatok-e! Az allapotok
ekvivalencidjanal latott modon jarjuk el! Induljunk ki az 1 és 5 allapotokbol és
kovessiik az automata mozgasat:

a b
(1,5) || (2,8)
(2,8) || (7,7) | (3,3)

A tablazatnak csak azon részét készitettiik el, amely alapjan az 6sszevonas eldont-
hets. A masodik 1épéstdl kezdve a tablazatban csak azonos allapotparok szerepel-
nek. A tablazat alapjan konnyen belathatjuk, hogy a két allapot Gsszevonhato,
mivel mindkét allapotbdl kiindulva, ugyanakkor jutunk elfogad6, valamint nem
elfogado allapotokba.

Most nézziik meg, hogy az 1 és 7 allapotok Osszevonhatok-e!
a b

(L,7) || (2,7) | (6,5)

2,7 | @70 35)
(3,5)1!

A fenti tablazattoredékbdl latszik, hogy az ab karaktersorozat hatasara az 1 alla-
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potbdl elfogado, a 7 allapotbol pedig nem elfogado allapotba jutunk. Tehét a két
allapot nem vonhaté Ossze.

Mivel az allapotparok szama szignifikins lehet, minden lehetséges parositas
megyvizsgalasira szisztematikus modszereket dolgoztak ki. Az allapotminimalizalas
két szokasos eljarasa az un. particiofinomitas és az allapotok egyesitésén alapuld
(un. lépesés tébla) eljaras. Most csak a particiofinomitas modszerét ismertetjiik.

Egy determinisztikus automata miniméalautomatijanak elGallitasi lépései az
alabbiak:

1. Toroljiik azokat az allapotokat, ahova nem lehet eljutni a kezddallapotbdl.

2. Az é&llapotok ekvivalenciaosztalyokba sorolasanak finomitaséval dsszevonjuk

az ekvivalens allapotokat.

Az algoritmust néhany példan keresztiil mutatjuk be.

1. példa
Az (a+b)*(aa+Dbb)(a+0b)* regularis kifejezést feldolgozo automata allapot-atmeneti

tablazata

OU I [ W |
SO T SO B NG T TS B NG | O
orjot|ot|w|wl T

Az automata / és 5 allapotai az elfogado allapotok.

Az allapotokat kiindulaskor két csoportba sorolhatjuk. Az egyik az elfogado
allapotok halmaza, a mésik pedig az Gsszes tobbi allapot. Ezeket az allapotokat
biztos nem lehet Gsszevonni. Jeloljiik ezeket A-val és B-vel:

A={123} B={} 5}

Az elemz6tablat bontsuk fel két részre. Az egyik az A, a mésik pedig B

halmaznak a tovabbi elemzésére fog szolgalni.

Az A halmazhoz tartozo résztablazat:
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¥

W ||~

b
3
3
3

DO [ =~ | DN

A B halmazhoz tartozo résztablazat pedig:

Bilal|b
41415
5

Az elemz6 tablazatokat egészitsiik ki egy 1j résszel! Ebben a részben az al-

lapotatmeneteket a bevezetett Gj allapotosztalyokkal irjuk le.

Alla|b|lal|b
LI2|3||AA
2143 BJA
312[5]|A|B
Bila|bfal|b
4145 B|B
5(4|5|B|B

Az A halmaz tabldzataban lathato, hogy mind a harom allapot megkiilonboztet-
hetd, mivel azonos bemenet esetén méas allapotokba mennek. Az ) allapotokra
vezessilk be a C={1}, D={2} valamint az E={3} jelolést. A B résztablazat
viszont azt mutatja, hogy a 4 és 5 é&llapotok nem kiilonboztethetGk meg,
hiszen azonos bemenetekre azonos allapotba keriilnek. Igy ezek az allapotok
osszevonhatok. Az Gsszevont allapotot jeldljiik B-vel, vagyis B={4,5}. Az allapot
finomitasanak folyamatanak ezzel végére értiink, mivel az allapotok tovabbi
szétbontasa nem modositja résztablazatainkat. Igy megkaptuk a minimalizalt

automata allapot-atmeneti tablazatat:
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a b a b
—C D E —1 2 3
D B E 2 (4,5)
E D B 3 2 (4,5)
B B B (4,5) || (4,5) | (4,5)

A minimalautomatanak megfelel6 &llapot-atmeneti diagram pedig:

2. példa

Legyen egy automata allapot-atmeneti tablazata az aladbbi:

al|b

-1 2|6

2 ([ 713

3 ||1]3

4 |3 |7

5 [ 816

6 ||3]|7

7T |75

8 || 713

Az indul6 allapot a tablazat szerint az I-es allapot. Az elfogado6 allapotok halmaza
pedig egy allapotbol all, mégpedig a & allapotbol.

Elgszor ellenérizziik, hogy minden allapot elérhet6-e a kiinduld 1-es allapotbol!
Epitsiik fel az alabbi allapothalmaz szekvenciat! Az indulé halmazba tegyiik be a
kiindulo allapotot:

Qo = {1}.

Az 1-es allapotbol a tablazat szerint elérhets a 2-es és a 6-os allapot. Bovitsiik a

kiindul6 halmazt ezekkel az allapotokkal:
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Q1 ={126}.
A 2-es allapotbol a 7-es és a 3-as, a 6-os allapotbol a 3-es és a 7-es allapot
érthets el. Igy az elérhets allapotok halmazat bévithetjiik:
Q:=4{1236T7}.
A 3-as és a 7-es allapotbol a halmazban még nem el6forduld 5-6s allapot is
elérhets. Igy:
Qs=4{12356T7}.
A kovetkez§ 1épésben a halmazt tovabb kell béviteni a 8-as allapottal:
Q:s=1{1235678}.
A 8-as allapottal valé bévités utan mar nem béviil a halmazunk. Ez azt jelenti,
hogy a /j-es &llapotba nem juthatunk el a kezdallapotbol, igy tordlhets a
tablazatbol.

a

—1

Wl o gD Wl w| o ||T

oo o] w|
N[~ w oo | =]~

Ezek utan foglalkozzunk a lehetséges allapotosszevonasok felderitésével! Az al-
lapotok két csoportba oszthatok. Vannak a nem elfogado allapotok és az elfogado
allapotok. Jeloljiik ezeket A-val és B-vel:

A={125678} B={3}.

Ez alapjan az elemzétablazat két részre bonthaté. Az A halmazhoz tartozé rész:
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Alla|b|lal|b
1{2]6||A]A
21 713]|A|B
5(8[6[A[A
6(3|[7|B|A
TI7T|5]A[A
87|3|A|B
valamint a B halmazhoz tartoz6 rész:
Bia|b|fa|b
3111[3||A|B

Mivel a B halmaz egyetlen allapotbol all, igy az elfogadd allapotok halmazéban
nincs lehetGség az allapotok Osszevonédsara. Nézziik az A téblazatrészt! Mivel az
1, 5 és 7 allapotok ugyanazt az &tmenetet tartalmazzak a tablazat jobb oldali ré-
szében, potencialisan dsszevonhato allapotok lehetnek. Hasonl6 indok alapjan a 2
és a 8 allapotok is esetlegesen Osszevonhatoak. A 6 allapot kiilénbozik a tobbitél.
[lyen atmenet nem taldlhaté a tablazat mas részében. Ezek alapjan a tablazat

h&rom részre bonthat6 az 1j allapotok bevezetése utan:

C={157)}

Clalb{alb
11/2]6|D]|E
5(8|6|]|D]|E
77|55 C|C

Dila|bljlal|b
2 3/1/C|B
8 3/1/C|B
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A tablazatok alapjan lathato, hogy az E halmaz tovabb nem bonthaté, hiszen
egyetlen allapotbol all. A D tablazat szerint lehetséges, hogy a 2 és a 8 allapo-
tok Osszevonhatoak. A C téblazat szerint a C' halmaz allapotai nem tekinthet6k
azonosnak. A C téblazat szerint az 1 és 5 allapotok megkiilénboztethetGek a 7
allapottol. Ezért a C tablazatot tovabbfinomitjuk, kétfelé bontjuk:

F={15}

G={7}
Gilla|b| a
TH7T|I5|G|F
D—={2 8}
Dia|bj| al|b
2(713]G|B

81713 G|B

Az F és a D halmazba tartoz6 allapotok a tablazatok szerint nem megkiilonboz-

tethetGek, igy Osszevonhatoak.

Osszegzésképpen megallapithato, hogy az eredetileg 8 allapotot tartalmazo
automataban a 4-es allapot az I1-es allapotbol nem érhetd el, tovabba az 1 és az
5 allapotok, valamint a 2 és a 8 allapotok Gsszevonhatok. Igy a minimalautoma-

tanak ot allapota van. A minimalautomata elemzgé tablaja pedig:

a|b a b

—F | D|E —(1,5) || (2,8) 6

D |G|B (2,8) 7 3

B | F|B 3 (1,5) 3

E B |G 6 3 7
G ||G|F 7 7 (1,5)
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1.3. Kornyezetfiiggetlen nyelvek

Mint azt a nyelvtanok Chomsky féle osztalyozasdnal mar emlitettiik, azokat a
nyelveket nevezziik kornyezetfiiggetlen nyelveknek, amelyeket a 2. nyelvosztalyba
tartozo grammatikdk generalnak. Az ilyen nyelvtanokban csak A — « alaku leve-
zetési szabalyok lehetnek, ahol a tetsz6leges terminélisokbol és nemterminalisokbol
allo sorozat lehet. A helyettesitési szabalyok formaja alapjan lathato, hogy a
kornyezetfiiggetlen nyelvek kevésbé kotottek, mint a regularis nyelvek. Minden

regularis nyelv kornyezetfiiggetlen nyelv is.

1.3.1. A kornyezetfiiggetlen nyelvek nyelvtana

Vizsgaljuk az alabbi kérnyezetfiiggetlen nyelvtant:
E—-E+T|T
T—-TxF|F
F— (E)]a

A nemtermindlis szimbolumokat most is nagybetiivel jeloltiik, a terminalis
szimbolumok kozé azonban bekeriiltek az a szimbolum mellett a +, *, ( és ) szim-
bolumok is. Annak oka, hogy a termindlisokat most nem csak latin kisbettikkel
jeloljiik az, hogy a szimbolumoknak jelentése van. Méghozzé az 6sszeadas, szorzas
és zarojelezés operatorai. A mondatszimbolum jele most nem S, ennek is jelentése
van. A nemtermindlis szimboélumok neve is jelentést hordoz. Ebben a példaban E -
expression, T - term, F' - factor. Nyelvtanunk a + és * operatorokat tartalmazo és
zardjelezést megengedd aritmetikai kifejezéseket generalja. Természetesen tovabbi
operatorokkal is bdévithetiink egy ilyen tipust nyelvtant, de mi megelégsziink
ennek az egyszertsitett nyelvtannak a vizsgalataval. A fenti nyelvtan segitségével

a miveletek kozotti precedencia is kezelhetd.

Levezetési fa - egyértelmii nyelvtanok

Az el6z6 fejezetben vizsgalt nyelvnek eleme az

a+axa
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mondat, ami az alabbi levezetéssel igazolhato:

EF=F+T=T+T=F+T=a+T=a+T*«F=a+Fx*xF
=>at+axF =a+axa

Ez tehdt a mondatnak egy lehetséges levezetése. Mas tton is levezethets ugyanez

a mondat. Nézziink most erre is egy példat:

F=F+T=F+T+xF=F+Txa=FEF+F+xa=F+axa
=T+axa=F+axa=a+ax*xa

Az el6z6 példa alapjan is lathato, hogy egy mondatnak tSbb levezetése is lehet.
Felmeriilhet a kérdés, hogy okoz-e probléméat az a tény, hogy egy mondatnak tobb
levezetése is lehet. Erre a valaszt a levezetési fak egyértelmisége adja meg. A
levezetési fa a levezetés dbrazolasa egy rendezett iranyitott graffal. Minden csomo-
pontbdl annyi él és abban a sorrendben fut ki, amennyi az alkalmazott helyettesitési
szabaly jobb oldalan talalhato szimbolumok szama. A kifuté élek végén az alkal-
mazott produkciés szabaly jobb oldalan talalhato szimboélumok helyezkednek el.

A fenti példaban mindkét levezetés ugyanarra a levezetési fara vezet:

Az olyan nyelvtanokat, ahol minden mondathoz egy és csakis egy levezetési fa
tartozik, egyértelmii nyelvtanoknak nevezziik.

A levezetések kozott vannak nevezetesek. Ilyen példaul az a levezetés, amely
soran mindig a mondatszer® forma legbaloldalibb nemtermindlis szimb6lumét he-
lyettesitjiik. Ezt baloldali levezetésnek nevezziik. Ugyanigy jobboldali levezetést

is értelmeziink. A fenti példaban épp ezt a két levezetést adtuk meg.
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Nézziink egy masik nyelvtant:

E—-E+FE|ExE|(F)]|a
Ez a nyelvtan ugyanazt a nyelvet generdlja, mint a korabban ismertetett nyelvta-
nunk. Vezessiik most le bel6le az a + a * a példamondatunkat két modon is:

L. F=F+E=a+E=a+E+xE=a+axFE=a+ax*xa

2. F=FEF«FE = F+xa=F+FExa= FEF+a*xa=a+axa

Nézziik meg ezen levezetések levezetési fait:

A két levezetési fa kiilonbozik, tehat nem egyértelmii a nyelvtan. Noha ez a nyelv-
tan is ugyanazokat a mondatokat generalja mint a korabbi, szamitastechnika szem-
pontjabol mégis hasznalhatatlan.

A fentiek alapjan megéllapithatjuk, hogy egy nyelv tébb nyelvtannal is gene-
ralhato. Az egy-, illetve tobbértelmiiséget a fenti példaban a nyelvtan okozta.
Felmeriilhet a kérdés, hogy lehet-e a tobbértelmtiség nyelvi tulajdonsag, illetve
hogy ki lehet-e mutatni algoritmikusan egy nyelvtanrol, hogy az egyértelmt-e, és
ha nem, akkor van-e a nyelvnek egyértelmi nyelvtana? Léteznek olyan nyelvek,
amelyrél bebizonyithato, hogy nem lehet egyértelmi nyelvtanuk, ebben az esetben
a tobbértelmtség nyelvi tulajdonsag. Egy nyelvtanrél mindig el tudjuk donteni,
hogy egyértelmii-e vagy sem. Azonban a nyelvhez megtalalni az egyértelmi nyelv-
tanat nehéz feladat, nem algoritmikus probléma.

Vizsgéljuk meg az alabbi nyelvtant az egyértelmiiség szempontjabol! A

nyelvtan:
S — if b then S else S

S — if b then S

S —a



1. FEJEZET AUTOMATAK ES NYELVEK 46

Nyelvtanunk egyetlen nemterminalist tartalmaz:
N ={S}
A terminalisok halmaza pedig:
Y = { if, then, else, a, b}
Legyen a vizsgaland6 szoveg: iof b then if b then a else a
Konnyen belathatd, hogy a fenti mondatnak két szignifikinsan kiilonb6zé leve-

zetése is lehetséges, amely eltérd levezetési fat eredményez:

S = if b then S else S = if b then if b then S else S
= if b then if b then a else S = if b then if b then a else a

S = if b then S= if b then if b then S else S
= if b then if b then a else S = if b then if b then a else a

Tehat a nyelvtanuk nem egyértelmd. A gyakorlatban a tobbértelmiiséget szobeli
kiegészité korlatozasokkal egyértelmiivé tehetjiik . Kivalasztjuk a lehetséges leve-
zetések koziil az egyiket. A fenti példaban, ha kikotjiik, hogy minden else a hozza
legkozelebbi if -hez tartozik, akkor a két alternativa koziil csak az egyiket engedjiik
meg. Igy a kiegészitett nyelvtan alapjan torténd elemzés mar csak egy lehetséges
levezetési fahoz vezet, vagyis a nyelvtanunkat egyértelmiivé tettiik.

A levezetési fat természetesen regularis nyelveknél is megrajzolhatjuk. Regu-
laris nyelvtanok esetén a fa nagyon egyszeri lesz, csupan egyetlen szarbol all,
amelynek csicsan és jobb vagy bal oldalan vannak terminalisok, attol fliggéen,
hogy jobb- vagy balregularis nyelvtanrél van-e sz6. Ez abbol is lathato, hogy itt
minden mondatszerii forméban csak egyetlen nemterminalis szimbolum van, és igy

csak ezt bonthatjuk tovabb.

EBalregularis-
nyelvtan-esetén

Jobbregularis
nyelvtan-esetén

Nyelvtanok atalakitasa
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Egy nyelv tobb nyelvtan segitségével is leirhatd. A kornyezetfiiggetlen nyelvtanok
A — «a produkcios szabalyainak jobb oldalanak formajara célszertiségi és esztétikai
szempontbol tovabbi megkotéseket is tehetiink. Két nyelvtan természetesen csak
akkor cserélheté fel, ha ekvivalensek, azaz ugyanazokat a mondatokat generaljak.
A kovetkezékben megnézziik, hogy mikor nevezziik egy nyelvtant jol fésiilnek, mi

a kornyezetfiiggetlen nyelvek Chomsky, valamint a Greibach normal alakja.

Jol fésiilt (proper) nyelvtanok

Egy nyelvtant jol fésiiltnek, vagy mésként propernek nevezziik, ha

e nincsenek benne felesleges terminalisok és nemterminéalisok,
e nem tartalmaz A — ¢ alakd szabalyt, valamint

e nincsenek benne egyszeres szabalyok (A — B ).

Felesleges terminalisok és nemterminalisok sztirése

Keressiik meg elGszor az tgynevezett felesleges szimbolumokat! Egy terminélis
szimbo6lum akkor felesleges, ha nincs a nyelvnek olyan mondata, amelyben a
szoban forgd szimbolum szerepelne. Egy nemtermindlis szimbolum akkor felesle-
ges, ha nincs a nyelvnek olyan mondata, amelynek levezetésében elGfordulna. A
felesleges szimbolumok kisztirésére algoritmus adhatd, amely Gsszegytjti a nem

felesleges szimbolumokat. A sziirés két iranyba végezhetd.

Sziirés alulrol felfelé

Egy adott nyelvtan esetén képezziink az alabbi halmazsorozatot a
By=%
termindlis szimbolumokat tartalmazo kiinduld halmazbol kiindulva:
Biy1 =B;U{A| A— «o,a € B}
A fenti szabalyok szerint a kovetkez6 halmazt tgy kapjuk az el6z6 halmazbol,

hogy az el6z6 halmazhoz hozzévessziik azokat a nemterminalis szimbolumokat,
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amelyekhez taldlhatd olyan levezetési szabély, ahol a jobb oldalon minden szim-
bolum az el6z6 halmaz eleme. Amennyiben egy lépés alkalméaval nem taldlunk
1j elemet, akkor a sorozat képzését abbahagyhatjuk. Legyen B az igy kapott
legnagyobb halmaz. Igy B csak azok a nemtermindlis szimbolumokat tartalmazza
a karakterkészleten tul, amelyek a terminalisokbol felépitheték. Ezzel alulrol
felfelé fésiiltiik végig a grammatikat. A kimarad6 nemterminalis szimbolumokat

elhagyhatjuk.

Példa

Legyen a grammatika:
S—alA
A— Ab
B—b
A nyelvtant alulrol felfelé megvizsgalva:
By = {a,b}
B, ={a,b, S, B}
By =By
A fenti halmazokbol lathato, hogy A nemterminalis kiesett. Igy ezt a szimbolumot
és vele egyiitt minden olyan helyettesitési szabalyt kihagyhatunk a nyelvtanbol,

amelyben az A nemterminalis szerepel. Igy az alabbi nyelvtant kapjuk:
S —a
B—b

Szirés felilrol lefelé

Vegyiink ismét egy halmazsorozatot a

T, = {S}
halmazbol kiindulva az alabbi képzési szabéllyal:

Titi =T,U{X | A— aXp, AT}
A képzési szabaly szerint a T, halmaz tgy képezhets, hogy a halmazhoz hozza
kell venni azon helyettesitési szabalyok jobboldalan talalhaté szimbolumokat,
amely szabalyok baloldala az eredeti halmazhoz tartozé nemterminélis szimbolum.
A képzést ezuttal is abbahagyhatjuk, ha egy lépésben mar nem talalunk dj

elemet. Legyen a legnagyobb elemszama halmaz 7. T azokat és csakis azo-
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kat a terminélis és nemterminélis szimbolumokat tartalmazza majd, amelyek
egy, a mondatszimbolumbol kiindul6 levezetés mondatszerti forméaiban szerepel-

hetnek. Ezzel az algoritmussal feliilrél lefelé vizsgaltuk at a grammatika szabalyait.

Példa

Legyen a grammatika:
S—alA
A— Ab
B—b

A nyelvtant feliilrél lefelé megvizsgalva:

Ty = {S}

Ty ={S,a, A}

Ty ={S,a, A, b}

T3 =1,

A sziirés azt mutatja, hogy a B nemterminalis a levezetésekhez felesleges. Igy

a nyelvtan egyszertsithetd:
S—alA
A— Ab

A fenti sztirési példak azt mutatjak, hogy egyik sziirés sem képes egy lépésben
valamennyi felesleges szimbolumot a nyelvtanbol tordlni. A szlirt nyelvtanuk
Ujrasziirésével mar valamennyi felesleges terminélis és nemterminélis kiszedhetd.
Az egyszertisitett nyelvtan ebben az esetben:

S —a
Végeredményben tehat az egyszertsitett nyelvtan egyetlen helyettesitési szabalyt

tartalmaz.

€ szabalymentesités

A kovetkezSkben az A — e alaku, tgynevezett € szabalyok kikiiszobolésére adunk
eljarast. El6szor vizsgaljuk meg, hogy egy nyelvtanbol az € szabdly egyaltalan

kiiktathato-e! Ha a nyelviinknek eleme az iires jelsorozat, akkor a nyelvtanbol
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nem szedhetd ki az € szabaly. Ha azonban a nyelvnek nem eleme az iires széveg,
akkor a nyelvtan ¢ mentesithetd.

Ha a nyelviinknek eleme ¢, akkor a nyelv elGallithatd két nyelv unidjaként.
Az egyik nyelv csak az iires szoveget tartalmazza, ugyanakkor a méasik nyelv mar
eloallithato € szabalymentesen. Az els§ nyelv az S’ — ¢ szaballyal generalhato,
a masodik pedig legyen S” szimbolumbol szdrmaztathatd, amely nem tartalmaz e
szabalyokat. Az eredeti nyelv a fenti nyelvek unioja, az S — S’ | S” szabalyokkal
allithato eld.

Nézziik meg, hogyan gy6zédhetiink meg arrol, hogy az iires szoveg része-e a
nyelviinknek! A By = {e} halmazbdl kiindulva alulrol felfelé halado fésiiléssel
hatarozzuk meg, hogy milyen nemterminalisok helyett allhat iires széveg. Ha a hal-
mazok szarmaztatasa soran eljutunk a mondatszimbolumig, akkor a nyelviinknek
része az €. Ebben az esetben az ¢ szabalyok nem kiiszobolhetdk ki a nyelvtanbol.
Ilyenkor j mondatszimbolumok bevezetésével a nyelvet két részre bontjuk. Az
egyik résznyelv csak az iires szoveget tartalmazza, a masik pedig méar elgallithato
¢ szabalymentesen. Az e -t tartalmazé szabélyokbdl tgy szarmaztatjuk az tjakat,
hogy minden lehetséges helyen az 6sszes lehetséges kombinacioban az iires széveget

is szarmaztatd nemterminalis helyére az € -t is behelyettesitjiik. Nézziik egy példat!

Példa
Hatarozzuk meg az aldbbi nyelvtan felbontasat csak € -t tartalmazo és € szabaly-

mentes nyelvtanok segitségével:
S — SaSh

S —e
Fésiiljiik végig a nyelvtan a By = {¢} halmazbol indulva alulrél felfelé!

BO = {5}
B, = {5,8}

B2 - Bl
A fésiilés eredményeként lathato, hogy a fenti nyelvtan altal generalt nyelvnek

eleme az iires szoveg. Bontsuk fel nyelviinket két részre:
S — g | S//,
ahol

S — e
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és
S" — S"aS"b | aS"b | S"ab | ab .
Az S — SaSbh szabalybol az Osszes lehetséges ¢ helyettesitések eredményeként

négy szabalyt kaptunk.

Egyszeres szabalyok sztirése

Végiil az egyszeres szabalyok kikiiszobolésének modjat mutatjuk meg. Egyszeres
szabalynak nevezziik az A — B alaku szabalyokat. Szamitastechnikai szempontbol
az egyszeres szabalyok jelenléte csak akkor zavard, ha a levezetés hurkot eredmé-
nyez. Példaul:

A— B B—-C C— A
I[lyenkor egy mondat levezetése tetszélegesen hosszira nyujthato, ami nyilvan prog-
ramhibdhoz vezethet. Ezt a veszélyt legegyszeriibben tigy lehet elhéaritani, hogy
eltiintetjiik az egyszeres szabdlyokat. Kikiiszobdlésiik algoritmusa az alabbi.

Vegyiik a nyelvtan egyszeres szabdlyait, és a tovibbiakban azt a nyelvtant vizs-
galjuk, amely ezekbdl a szabalyokbol all. Vegyiik a szabalyokban szereplS Gsszes
nemterminalist. Alkalmazzuk a feliilr6l lefelé iranyulo fésiilést ugy, hogy kiindulo
halmazként rendre egy-egy ilyen nemterminalist valasztunk. Az egyes fésiilések
eredményeként kapott 7' zar6 halmazok azokbol a nemterminélisokbol allnak, ame-
lyek az éppen kiindulasul véalasztott nemterminalisbol az egyszeres szabalyokkal
elérhetdk.

Ennek megfelelGen a nyelvtant olyan 1j szabalyokkal kell kiegésziteni, ame-
lyeknek a baloldala a kiindulésul valasztott nemterminélis, jobb oldaluk pedig
megegyezik olyan nem egyszeres szabalyok jobboldalaival, amelyeknek a balolda-
lan a zar6 halmazban talalhaté nemterminélisok szerepelnek. A kiegészitéseknek

koszonhetGen az eredeti nyelvtanbol az egyszeres szabalyok méar elhagyhatok.

Példa

Kiiszoboljiik ki az alabbi nyelvtanbol az egyszeres szabalyokat:
E—-E+T|T
T—-TxF|F
F— (E)]a
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A nyelvtanban két egyszeres szabaly talalhato:

E—-T T—F
A nemterminélisokbol kiindulva feliilrgl lefelé sziiriink. A kiindulé halmaz a
vizsgélt nemterminalis. Az indulé halmazt folyamatosan bévitjiikk a szabaly jobb
oldalan talalhatd egyszeres szabalyt képezd nemterminalisokkal. A nemterminali-

sok zaroéhalmazai ennél a példanal:

Ty = {E,T,F)
Tr =A{T, F}
Tr ={F}

A zarohalmazok alapjan a kovetkezd bovitéseket kell elvégezni:
E—-TxF

E— (FE)]a
T—(E)|a

gy az egyszeres szabéalyokat mar nem tartalmazé nyelvtan
E—-FE+T|TxF|(E)|a

T -T+F|(E)|a

F—(FE)|a
produkcits szabalyokkal rendelkezik.

Az olyan nyelvtant, amely mentes a felesleges szimbolumoktol (terminalisoktol
és nemterminalisoktol), nem vagy csak az ismert korlatozasokkal tartalmaz e sza-
balyt, végiil nincs egyszeres szabalya proper vagy mas néven jol fésilt nyelvtannak
nevezziik.

A felesleges szimbolumok elhagyasa mindig, de az € szabalyok, illetve az egysze-
res szabdlyok elhagyasa nem mindig teszi atlathatobba és egyszertibbé a nyelvtant,
ezért is szoktuk megtiirni ket a nyelvtanainkban.

Ebben a fejezetben megvizsgaltuk, hogyan lehet egy nyelvtanbol proper (jol-
fésiilt) nyelvtant formalni. A kovetkezs fejezetekben a helyettesitési szabalyok
forméajara is megkotéseket tesziink. Ezeket az egységesitett formaju nyelvtani sza-

bélyokat tartalmaz6 nyelvtanokat a nyelv normaél alakjainak nevezziik.

Chomsky normal forma (CYK algoritmus)



1. FEJEZET AUTOMATAK ES NYELVEK 53

A Chomsky normél alakban (Chomsky Normal Form - CNF) csak kétféle
helyettesitési szabaly engedélyezett:

A — BC A—a
Az aldbbiakban megmutatjuk, hogy egy proper nyelvtannak mindig van CNF
megfelelGje, valamint azt is megnézziik, hogy az hogyan kaphatd meg.

Ha a nyelvtannak vannak olyan helyettesitési szabalyai, amelyek eleget tesznek
a CNF szabalyoknak akkor ezeket véglegesnek tekintjiik. A t&bbi szabélyra pedig
az alabbi algoritmust hasznaljuk.

A terminalis szimbolumok helyett mindeniitt vezessiink be nemterminalosokat,
ugy hogy a terminalist egy A nemterminalissal helyettesitjiik. FEzt haszndljuk
mindeniitt a helyett. Ezen kiviil vezessiink még be egy A= a szabalyt, ami
megfelel CNF kritériumainak. Igy a Chomsky megkotéseknek eleget nem tevd
helyettesitési szabalyok alakja csakis a kovetkezd lehet:

A— A1As. A, n>2
mert az eredeti nyelvtan proper volt tehat nem lehet benne egyszeres szabély,
illetve ha n = 2 akkor mar véglegesitettiik volna. Bontsuk ezt fel két j szabalyra:

A— AA A - AylA,

Ezzel az el6z6 szabalyt helyettesitettiik egy olyan szabéllyal, ami megfelel CNF
kritériumainak (A — Alfll), illetve egy az eredetivel azonos alakt, eggyel révidebb
szaballyal. Ha ezt az algoritmust tovabb folytatjuk, akkor el6bb-utobb a jobb
oldali szabaly is két nemterminalisbol fog allni. Megjegyezziik, hogy az S — ¢

szabalyt a CNF is megengedi.

Példa: Hozzuk Chomsky féle normal alakra a kévetkezd nyelvtant:
S —aSb S — ab.
A terminalis szimbolumokat atirva az alabbi nyelvtant kapjuk:
S— ASB S — AB
A—=a B—b
Most mar csak az elsé szabalyt kell tovabb alakitanunk, aminek eredményeként a
kovetkezd szabalyokat kapjuk:
S— AC C— SB

Ezzel a nyelvtan Chomsky féle normal alakban:



1. FEJEZET AUTOMATAK ES NYELVEK H4

S — AB

S — AC

C — SB

A—=a

B—b

Minden kornyezetfiiggetlen nyelv elemzése a Chomsky féle normal alakbol ki-
indulva elvégezhets. A Cocke-Younger-Kasami (CYK) algoritmus a CNF
formaban adott nyelvtan alapjan elemez. A modszer alapdtlete, hogy minden le-
hetséges kettes csoportositast végezziik el a szoveget alkoto részszovegek kozott, s
vizsgaljuk meg, hogy lentrdl felfelé haladva eljuthatunk-e a mondatszimbolumig.

A Cocke-Younger-Kasami modszer az alabbi algoritmikus lépesek sorozataként

donti el a tartalmazas kérdését:

o A bemeneti szoveq karaktereit jeloljik a; -vel. A szdveq legyen n karakter

hosszisdgi.

A wizsgdlt nyelvtan tetszdleges termindlis és nemtermindlis szimbolumdt

geloljiik R;-vel. Szamuk legyen r. A kezdd szimbdlum pedig legyen R .

Legyen P[n,n,r| eqgy Boole tipusi témb. Induldsndl valamennyi elem értéke

legyen false.

fori=1ton
for minden R; — a; alakid produkcids szabdly esetén
Pli,1,j] = true.
o fori=2ton
for =1 to n-i+1
for k=1 to i-1
for minden Ry — RpR¢ alaki produkcids szabdly esetén
if Plj,k,B] and P[j+k,i-k,C| then P[j,i,A] = true
o if P[1,n,1] == true
then a széveg a nyelv eqy mondata

else a szoveg nem eleme a nyelvnek

Az algoritmus komplexitasa a sztring hosszanak harmadik hatvanyaval ara-
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nyos.

Példa: Legyen nyelvtanunk:
S — aSa | bSb| aa | bb

Hozzuk Chomsky normal formara:
S—ASy S—BSp S—AA S — BB

Sy — SA Sp— SB

A—a B —b
Elemezzik az

aabbaa

szoveget CYK algoritmussal:

S
Sa
S
Sp Sa
S S S
A B B A A
a a b b a a

A fenti tablazat alapjan lathato, hogy a kiindul6 széveghdl a fenti példaban csak
egyféleképpen lehet eljutni a mondatszimbolumig. Altalanos esetben azonban a

tablazat barmely négyzetében t6bb nemterminalis is el6fordulhat.

Greibach normal forma (balrekurzié megsziintetése)

A Greibach normal alakban a helyettesitési szabalyok engedélyezett alakja:
A— aw
ahol w tetszbleges hossziisagu termindlisokbol és nemterminélisokbol all6 sorozat.
Az S — ¢ helyettesitési szabélyt a Greibach normal alak is megengedi.
Balrekurzivnak mondunk egy nyelvtant akkor, ha van olyan rekurzivitasért

felel6s nemterminalis, amelybdl kiindulo levezetés sordn ujbol a legbaloldalibb po-
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zicioban jelenik meg ez a nemterminéalis. Azaz:

A= ... = A«
levezetésre juthatunk. A balrekurzi6 a nyelvtan atalakitisdval megsziintethetd.
Az atalakitott nyelvtan azonban tovabbra is rekurziv marad. A balrekurzi6 meg-
sziintetésére azért van sziikség, mert bizonyos szintaktikus elemz& modszerek nem
alkalmazhatoak, ha a nyelvtan balrekurziv. A Greibach normal alak elGallitasaval
a balrekurzi6 feloldhato.

Nézziik el6szor a kovetkezd tigynevezett kozvetlen balrekurzidé megsziintetését!
Legyen egy szabélyrendszer az alabbi:

A— Ab|a
Az A nyelvtani szimbo6lum a

A = ab*
szoveget generalja, vagyis

a ab abb abbb
Keressiink olyan nem balrekurziv szabalyokat, amelyek segitségével a fenti mon-
datok generalhatoak! Példaul a

b bb bbb bbbb
mondatok a

A — b | DA
szabélyokkal generalhatok. A fenti nemterminalisbol

A’ = bb*
mondatok képezheték. Ennek felhasznéalasaval:

a ab abb abbb
mondatok

A—al|aA
szabalyokkal elGéllithatok.

A balrekurzié megsziintetésének egy mésik alternativaja ¢ szabalyok hasznala-

tat is megengedi. Egy tovabbi lehetséges atalakités:
A — aA”
A// N bA// | e

ahol a bevezetett nemterminalis a
A// — b*

szovegeket allitja el6. Itt jegyzem meg, hogy a Greibach normal forma csak a
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mondatszimbolumnal engedi meg az epszilon produkcios szabalyt. Igy az e sza-
baly hasznalataval megvalositott balrekurzié mentesitett nyelvtan nem Greibach
normal alaki.

Nézziik most a kozvetlen balrekurzid megsziintetését egy kicsivel altaldnosab-
ban! Vizsgaljuk az aldbbi szabalyrendszert:

A— AP | APy | ... | ABy

A—ar|ag]..|ay m,n >0
A balrekurziét ebben az esetben is megoldhatjuk € szabalymentesen

A—-oay|ag | .| am| A | A | .. | a,A

Al — B | B2 | | B | 51/1/ | 52/1/ | | ﬁnA'

vagy € szabalyt is tartalmazo6 formaban:
A— A" | A" | | a A
A//—>51A” | 5214// | ’ ﬁnA// | e

A balrekurzié nemcsak egy nemtermindalisra korlatozva léphet fel. Lehet, hogy

a szabalyok
A — Ba| ...

B—Cpg] ..

C— Ay | ..
jellegii rekurziot tartalmaznak. Ebben az esetben a balrekurzi6 szintén felszamol-

hato.

Példa: Hatarozzuk meg az alabbi nyelvtan Greibach normél alakjat:
A — BA ‘ a

B— AB | b
A produkcios szabalyok szerint A B-vel, B pedig A-val kezdédhet. Igy a
szabdlyrendszer balrekurziot tartalmaz. Az els§ szabalyrendszert a masodikba
helyettesitve
B — BAB |aB | b
szabalyrendszert kapjuk. A balrekurzié ebbdl a szabalyrendszerbdl kozvetleniil
is latszik. Sziintessiik meg a kozvetlen balrekurziot! A kordbban bemutatott
eljarasok most is hasznalhatok. ¢ szabalymentes atalakitassal
B—b|aB|bB | aBB
B'"— AB | ABB’
Osszefiiggésekre jutunk. B minden szabalya terminalissal kezd6dik, igy ez megfelel
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a Greibach normal formanak. Helyettesitsiik B-t A-ba:
A —bA|aBA|bB'A|aBB'A|a
A-t pedig B’ -be:
B'— bAB | aBAB | bB’AB | aBB'AB | aB |
bABB' | aBABB' | bB'ABB' | aBB'ABB' | aBB’
A fenti atalakitasok eredményeként mindegyik produkcios szabaly terminéalissal

kezdédik. Osszefoglalva a
A— BA | a

B— AB | b
nyelvtan Greibach normal alakja:
A—bA|aBA|bB'A|aBB'A|a
B—bl|aB|bB |aBB
B'— bAB | aBAB | bB’AB | aBB'AB | aB |
bABB' | aBABB' | bB'ABB’ | aBB'ABB’ | aBB’
Mint lathato, az eredeti, egyszertinek tiinG nyelvtan Greibach normél forméban

kifejezetten bonyolult lett, de nem tartalmaz balrekurziot.

1.3.2. Veremautomata

Minden nyelvosztalyhoz tartozik egy automataosztaly, amely alkalmas a nyelvosz-
taly barmely nyelvtana &ltal generédlt nyelv mondatainak felismerésére. A kornye-

zetfliggetlen nyelvek esetében ez a veremautomatak osztalya.

A veremautomata és miikodése

A veremautomata szerkezeti felépitése abban kiilonbozik a véges automa-
taktol, hogy az kiegésziil egy memoriaval, amit veremnek neveznek. A verembe
beirni, és onnan kiolvasni is tudunk . De ezeket a miiveleteket csak a verem
tetején lehet elvégezni, azaz csakis a verem tetejére lehet szimbolumokat beirni,
és csak a legfels6 elemet lehet kiolvasni, kivenni.

A veremautomata (angol terminologidban pushdown automaton) formaélis le-

irdsara egy hetes szolgal:
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Bermenet

L 3

Veges automata

Em—!m':::

k3
| Kirmehet |

1.5. 4bra. A veremautomata felépitése

P(Q,E,F,(S,QO,ZO,F)
ahol

e () az automata lehetséges allapotainak véges halmaza,

Y az elemzendd jelsorozatok karakterkészlete,

e I' a verem karakterkészlete; azon szimbolumok halmaza,
amelyek a veremmemoriaban szerepelhetnek,

e ) az automata mozgasi szabalyainak halmaza,

e ¢o az indulo allapot (az automata ebbdl az allapothol kezdi
feldolgozni a szoveget),

e 7/, a verem kezdeti tartalma és

o [ az elfogado allapotok halmaza.

A veremautomata mozgisit az automata allapota, a bemenetrél olvasott és a ve-
rem tetején taldlhato szimbolum alkotta harmas hatérozza meg. A mozgas ha-
tasara az automata 1j (lehet az eredetivel megegyezé is) allapotba keriil, és egy

jelsorozatot ir be a verem tetejére. A mozgasi szabalyok az alabbi formajuak:
6(q,a,b) = (¢, )

ahol
q€eqQ - az automata eredeti allapota,
a € - az inputrol beolvasott karakter,
bel - a verem tetején 1évG elem, amely a kiolvaséskor

el is tiinik onnan,
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q€qQ - ebbe az allapotba keriil az automata,
a e ™ - ezt a karaktersorozatot irja a verembe az automata
(Lehet nulla hosszt is. A karaktersorozat legbaloldalibb

szimboluma keriil a verem tetejére).

A veremautomatinak van egy mésik mozgasi lehetGsége is, ez az € mozgas. Itt
a mozgast csak az automata aktualis allapota és a verem tetején lévé szimbolum
szabja meg. Az ¢ mozgas az alabbi modon irhatoé le:

6(g,€,0) = (¢, )

Egy szoveg akkor keriil mondatként elfogadasra, ha az automata beolvasta a
szoveget, és elfogadd allapotba keriilt, vagy tovabbi € mozgasokkal elfogad6 alla-
potba keriil. A veremautomataknal nem feltétele az elfogadasnak a mozgasképte-
lenség. Az is elfogadhato, ha az e szabalyok ciklikussagot idéznek els, de kozben
elfogado allapoton is athalad az automata. Az elfogadé allapotban megkovetelhet-
jiik, hogy a verem iires legyen.

Nézziink egy példat a determinisztikus veremautomatak leirdsara és mikodé-
sére! Legyen az automata allapotainak halmaza:

Q =1{9 01, %, 6}
a karakterkészlete:

Y ={a,b,c},
a verem alfabetikaja:
['={a,b,#}

A # karakter a verem aljat jeloli. Az automata kezdeti allapota: qo. Indulaskor a
verem a # karaktert tartalmazza. Az elfogado allapotok halmaza:

F={g}
és az automata mozgasi szabdlyai:

6(qo; &, #) = (a1, a#) 6(qo, b, #) = (a1, b#)
6(d1,a,a) = (qi, aa) 6(q1,b,a) = (a1, ba)
d(d1,a,b) = (a1, ab) 6(q1, b,b) = (qi,bb)
5(011,@ a) = (q2, ) 6(ar, ¢, b) = (az,b)
0(az, a,a) = (g2, ¢) 6(dz,b,b) = (a2,¢€)

(qz,e, #) = (as, #)

A fenti veremautomata a wcw ™! jelsorozatokat fogadja el, ahol w tetszéleges a és
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b karakterbdl allo nem iires jelsorozat, és w™! jelentése w forditott sorrendben.
Egy mondat elemzését az automata gy végzi, hogy a ¢ karakter beolvasasaig a
verembe menti a beolvasott karaktereket, majd ellendrzi, hogy a széveg ¢ karakter
utan kovetkezG része megegyezik-e a szoveg elsg felének megforditottjaval.

Nézziik meg, hogyan donthetjiik el, hogy egy jelsorozatot az automata elfogad-
e, vagy sem! A veremautomata miikodését az un. konfiguraciok sorozatan keresztiil
kovethetjiik. Az automata konfiguricidja az automata pillanatnyi miikodési alla-
potat jellemzi, amit egy harmassal adhatunk meg:

r={w,q,x}
ahol:

e w a még el nem olvasott jelsorozat

e ¢ az automata allapota

e Y a verem tartalma

Dontsiik el, hogy az aabacabaa mondat benne van-e a nyelviinkben! Az indulé
konfiguréacio:
{aabacabaa, qo, #}

A konfiguraciok sorozata a kovetkezd lesz:
{aabacabaa, qo, #}

{abacabaa, q,, a#}
{bacabaa, q1,aa#}
{acabaa, 1, baa#}
{cabaa, q1, abaa#}
{abaa, g2, abaa#}
{baa, g, baa#}
{aa, g2, aa#}

{a, g2, a#}

{e, g0, #}

{e. a3, #}

Az automata a jelsorozatot elfogadta, mert minden szimbolumat feldolgozta, majd
ezutan egy ¢ szabdllyal elfogadé allapotba keriilt.

A mozgasi szabalyok megadhatok allapot-atmeneti graf segitségével is. A graf
felépitése hasonlit a véges automataknal hasznalt grafokéhoz. Az egyetlen kiilonb-

ség, hogy az allapotatmeneteknél figyelni kell nemcsak az inputrol érkezé karaktert,
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hanem a verem tetején 1évs karaktert is, valamint az &tmenet soran meg kell adni

azt is, hogy a verem tetejére milyen jelsorozatot irjunk. A fenti példa allapot-

atmeneti grafja:

(@, flak fe.ala)
(BbHB#

ih, b ibh)

A bemutatott példaban minden allapotbol adott feltételek esetén csak egy moz-
gés lehetséges, az automata determinisztikus. Az alabbi mozgasi szabalyrendszer-

rel egy nemdeterminisztikus veremautomatat adunk meg:

d(qo &, #) = (a1, a#)
6(do, b, #) = (a1, b#)
(a1,a,2) = (qi,2a) | (qa, )
d(q1,b,a) = (qi,ba)
d(ai,a,b) = (qi, ab)

(

(

(

=)

) p—
J qlabab) = (QIabb) ‘ (CDag)
5 Q2;a7a) = (92, )
6 qQabab) = (qQaE)

5((127 g, #) = (Q3» #)
Az automata indulé allapota qo, az elfogado allapotok halmaza pedig F' = {¢s3}.

)

Ennek az automatanak két olyan szabalya is van, ahol egyetlen baloldalhoz két
jobboldal tartozik. Ez azt jelenti, hogy ebben a szituidcioban két mozgas is lehet-

séges, az automata barmelyiket valaszthatja. Az automata nemdeterminisztikus.

Az automata megadhato graf segitségével is:

ia, #la# (@, al&)
(B EBH

(2. biah)
ih, alba)
th, b i bE)
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A most bemutatott automata a ww ™!

mondatokat fogadja el, ahol w ismét
tetszGleges a és b karakterekekbdl allo sorozat. A bemutatott determinisztikus és
nemdeterminisztikus automata altal elfogad6 nyelv kozott az a kiilonbség, hogy
mig az els6 nyelv megadja, hol a mondat kdzepe a ¢ karakter segitségével, addig a
masodik nyelv esetében nekiink kell ezt megtalalnunk. Az elemzés soran valahany-
szor két azonos szimbolum koveti egymast, felvetédik a kérdés, hogy a mondat
kozepén allunk-e. Ennek koszonhets a kétféle mozgasi lehetGség.

Elemezziik az abbaabba mondatot! A konfiguricidk sorozata:
{abbaabba, qo, #}

{bbaabba, q, a#}

{baabba, g1, ba#} 777
Itt most valaszuthoz érkeztiink. Eldontendd, hogy a mondat kézepénél vagyunk-e?

Valasszuk azt, hogy igen! Ekkor a levezetés az alabbiak szerint folytatodik:

{aabba7 q2, CL#}

{abba, g2, #} — hiba
A levezetés elakadt, nem sikeriilt levezetniink a mondatot. Menjiink vissza az el-

agazashoz, és valasszuk a masik alternativat! Ekkor az alabbi levezetést kapjuk:
{aabba, q1, bba#}

{abba, q, abba#} 777
[smét valaszthatunk. Nézziik most azt az esetet, hogy megtalaltuk a mondat ko-

zepét:
{bb(l, q2, bba#}

{ba, qa, ba#}
{a, g2, at}
{57 q2, #}
{e, a3, #}

Az automata tehat elfogadta a jelsorozatot, azaz az elemzett szoveg eleme az au-
tomata altal feldolgozhato nyelvnek. Nemdeterminisztikus automatak esetén egy
jelsorozatot akkor tekintiink elfogadottnak, ha létezik olyan mozgas, amellyel az
automata elfogadja a jelsorozatot.

A nemdeterminisztikus veremautomata nem minden esetben alakithat6 at de-
terminisztikussa. A nemdeterminisztikus veremautomataval elemezhets nyelvek
osztalya megegyezik a kornyezetfiiggetlen nyelvek osztalyaval. Determinisztikus

verem automataval csak a kornyezetfiiggetlen nyelvek egy része elemezhet6.
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Nyelvtanb6l automata készitése

A kornyezetfiiggetlen nyelvtanok éppen azokat a nyelveket generaljak, ame-
lyeket a veremautomatéik elfogadnak. Most megadunk egy eljarast, hogy hogyan
lehet elkésziteni egy kornyezetfiiggetlen nyelvtan veremautomatéjat:
e Az automata egyetlen allapottal rendelkezik. Igy ez az indul6 és az elfogado
allapot is.
o A verem karakterkészlete legyen a nyelvtan termindlis és nemterminalis szim-
bélumainak unidja.
e A verem kiindul6 tartalma legyen a mondatszimbdlum.

o Két fajta mozgasi szabalyt értelmeziink:

o Nyelvtantol fiiggetlen mozgési szabalyok :
(g, a,a) = (g,¢),
ahol a a nyelv tetszéleges termindlisa. Ezek szerint, ha a verem tetején
allo terminalis szimbolum azonos a beolvasottal, akkor az a verem tete-
jérdl leemelhets (ez a karakter elfogadasra keriilt). Ha ez nem teljesiil,
akkor vissza kell menniink egy eldgazashoz.

o Nyelvtantol fligg6 mozgasi szabalyok:
d(q,¢,4) = (g, ),
ahol A nemterminalis, és létezik egy A — « levezetési szabaly. Tehat
valahdnyszor egy nemterminalis keriil a verem tetejére, azt a hozza tar-
toz6 levezetési szabalyok valamelyikének jobb oldalaval helyettesitjiik.
Ezek lesznek az elagazéasok.

Ez az automata a mondatszimbolumbol kiindulva a levezetési szabalyok fel-
hasznalasaval a nyelv minden mondatat eléri. Hiszen, ha végiggondoljuk, ponto-
san a mondat baloldali levezetését taldlja meg. Sajnos az itt bemutatott automata
altalaban nemdeterminisztikus.

A mozgasi szabalyokat, mivel csak egy allapottal rendelkezik az automata,
egyetlen egy tablazattal is meg lehetne adni. A téblazat a bemenetrsl érkezd,

valamint a verem tetején 1évG karaktereknek megfelelGen megadhatja a verem
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tetejére helyezendé szoveget.

1. példa
A nyelvtan legyen az alabbi mar jol ismert ww '-et leképezé nyelv nyelvtana,
ahol w = (a 4+ b)™:
S — aSa|bSb|aa|bb
Hatarozzuk meg a hozza tartoz6 automatat! Az automata mozgasi szabalyai:
e A nyelvtantol fiiggetlen mozgasi szabalyok:
6(¢; a,a) = (g;¢)

6(q,b,b) = (g,¢)
e A nyelvtantol fiiggé mozgasi szabalyok:

(g, ¢,5) = (g,aSa)|(q, bSb)|(g, aa)|(g, bb)

2. példa
Hatarozzuk meg wcw™
S — aAalbAb

A — aAalbAb|c
nyelvtanhoz tartozoé automatat, ahol w = (a+b)™! Az automata mozgési szabalyai:

! mondatokat leképezs

e A nyelvtantol fiiggetlen mozgasi szabalyok:
0(¢, a,a) = (g;¢)
0(g,b,0) = (g ¢)
0(g; ¢, c) = (q,¢€)

e A nyelvtantol fiiggé mozgasi szabalyok:
6(¢,€,5) = (q,aAa)|(q, bAD)
0(¢, ¢, A) = (q,aAa)|(g, bAD)|(q, )

Ez az automata is nemdeterminisztikus. Ha az automata el6retekintéssel rendel-
kezne, akkor donteni tudna, hogy a harom szabaly koziil melyiket alkalmazza. Ha
példaul az inputon az a karaktert latné, akkor valaszthatna a

d(q,e,5) = (¢q,aAa)
mozgasi szabalyt; ha b-t, akkor

d(q,¢€,5) = (g,bAb)
mozgasi szabalyt; ha pedig c-t, akkor

d(q,€,5) = (¢, ¢)
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szabalyt. Ezzel az automata nemdeterminisztikus jellegét megsziintethetnénk. Az
els6 példa esetén azonban nincs remény az automata nemdeterminisztikus tulaj-
donsaganak az elkeriilésére. A kovetkez§ fejezetekben olyan kornyezetfiiggetlen
nyelvekkel foglalkozunk, amelyekhez determinisztikus veremautomata szerkeszt-

hetd.

1.4. LL(k) nyelvek

A determinisztikus veremautomataval elemezhets kornyezetfiiggetlen nyelvek egyik
csoportja az LL(k) nyelvek. A jelen fejezetb6l megismerhetjiik az LL(k) nyelv fo-
galmat, az LL(k) elemezhetdség feltételeit, valamint az LL(k) automatak miikodé-
sét. Megnézziik, hogyan készithet program LL(k) nyelvekhez szintaxis diagram
felhasznalasaval. Végiil pedig bemutatjuk az ANTLR integralt fejlesztérendszert,

aminek a segitségével EBNF leirds alapjan automatikusan kod generalhato.

1.4.1. Az LL(k) nyelvek fogalma és az LL(k) elemz§ miiko-

A fentrdl lefelé torténé elemzésnél a mondatszimbolumbol indulunk ki. A bal-
oldali levezetés érdekében elemzés sordan mindig a mondatszert forma legbalolda-
libb nemterminalisat helyettesitjiik. Altalaban a helyettesitendé nemterminalishoz
tobb levezetési szabdly is tartozik, és ezekbdl kell kivalasztanunk a megfelel6t, hogy
megkapjuk az adott mondatot. Az elemzés akkor egyszerii, ha egyetlen dontési 1é-
pést sem kell visszavonni, vagyis a feldolgozés soran a karakterek olvaséséaval egy-
idejtileg az alternativ produkcios szabalyok koziil ki tudjuk valasztani azt, amelyik
levezetést eredményez.

Az LL(k) elemz& ugy jar el, hogy az olvasas helyétdl az elemz6 k szimbolumot
elérenéz, és ezekbdl a terminalisokbol donti el, melyik alternativat kell valasztania
a lehetséges produkcios szabalyok koziil. Az elnevezés els6 L karaktere arra utal,
hogy balrol jobbra olvas az elemzd, a méasodik L pedig azt jelzi, hogy a levezetés
soran a legbaloldalibb levezetést allitja elG.

Az LL(k) nyelvek pontos leirasahoz vezessiik be az alabbi jelolést! Legyen egy

nyelvtan egyik produkcios szabdlya A — ! firsti(«a) jelélje azt a nyelvet, amit
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ugy kapunk, hogy az a levezetési szabaly altal generalt mondatokat csonkitjuk &
hosszusagura! Ha a mondat hosszabb mint k, akkor levagjuk a végét.
Nézziik meg, mi a feltétele annak, hogy egy nyelvtan LL(k) elemezhets legyen!
Legyen egy nyelvtan A nemterminalisinak Osszes lehetséges levezetési szabélya:
A — aqlas].. |y,
Egy nyelvtan LL(k) elemezhetdségének sziikséges feltétele, hogy:
firsti(a;) N firsti(a;) =0 (6,5 =1.n i#j),
azaz a firsty(a;) nyelvek diszjunkt volta. Ez a feltétel elégséges is abban az eset-
ben, ha az A nemterminalis levezetései legalabb k hosszusagu szimbolumsorozatot

generalnak.

A kovetkezd példa bemutatisa el6tt megemlitjiik, hogy egy aritmetikai
kifejezés megadhato:

a—+b infix jeloléssel

ab+ postfix jeloléssel (forditott lengyel alak)

+ab prefix jeloléssel (ilyen lesz a kovetkezd példa).

Nézziink egy példat LL(k) nyelvekre! Nyelvtanként véalasszuk az aritmetika
kifejezések prefix megadésat:

E — +FEFE 1. szabaly

E — «xEE 2. szabaly

E—a 3. szabdaly
A mondat végének és a verem aljanak explicit jelolésére vezessiik be a # karaktert.

Ennek figyelembevételével

S — E# 0. szabaly
Ez a nyelvtan LL(1) nyelvtan, hiszen a sziikséges és jelen esetben elégséges feltétel
k = 1 mellett nyilvianval6an teljesiil:

firstf (+FEE) = {+}

firstf (xEE) = {x}

firsty(a) = {a}
halmazok diszjunktak.

Az un. elemz6tablat a nyelvtan alapjan konnyen felirhatjuk. A vizszintes fej-
léc az eléretekintés soran kaphato k hossziusagi (most k=1) jelsorozatokat tiinteti

fel. A fiiggéleges fejléc a verem tetején 1évs szimbolumokat mutatja. A tablazat
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mezdibe a verem 1j tartalma keriil, illetve az elemzés jobb kévethet&sége érdekében
megadjuk, hogy melyik szaballyal jutottunk ide.

+ * a #

E || +EE,1| *EE, 2 | a, 3| hiba
+ pop hiba | hiba hiba

* hiba pop | hiba | hiba
a hiba hiba pop hiba
# hiba hiba | hiba | Elfogad

Példaul a +FEE,1 az adott mez6ben azt jelenti, hogy ha a verem tetején E van,
akkor egy + szimbolum érkezésére a +FE jelsorozat keriil a verem tetejére az F
helyett, és az elemzés sorédn az elsé szabalyt hasznaltuk.

A tablazat adott mezGiben a pop azt jelenti, hogy a beolvasott szimbélum meg-
egyezik a verem legtetején lévivel, és igy mindkett6t eltiintetjiik. A hiba jelentése,
hogy ilyen a levezetés sordn nem lehetséges. FElfogad esetén a teljes széveget beol-
vastuk, és mondatként elfogadtuk, vagyis az inputnak a végére értiink, a verem is
kitiriilt, igy a szoveg elfogadasra keriilt.

A tablazatnak az a része, ahol terminalis volt a verem tetején, vagy a verem
iires volt, a nyelvtan egyediségére jellemz§ informéciot nem tartalmaz. A tablazat
ezen része minden automata esetén mechanikusan kitolthets. Ezért ezt a részt
altalaban elhagyjak, és csak azokat az eseteket nézik, ahol nemterminalis van a
verem tetején.

Nézziink a fenti tablazat alapjan egy elemzést! Az automata miikodését az
alapjan kovethetjiik nyomon, hogy az automata bemenetén mi az a jelsorozat,
amit még nem olvastunk be, a veremnek mi az aktudlis tartalma, valamint, hogy
az automata milyen kimenetet generalt. Indulédsnél az elemzendd teljes jelsorozat
még feldolgozasra var, a verembe a mondatszimbolumot tessziik, az automata
kimenetére még semmit sem irtunk. Kévessiikk nyomon az automata miikodését a

+a*aa szoveg elemzése esetén:
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bemenet verem, kimenet

{+ax aa#, E#, e}

{+ax*aa#, +EE#, 1} - az 1. szabalyt hasznéaltuk

{a * aa#, EE#, 1} - a verembdl és a mondat elejérdl eltiintek a terminélisok
{a*xaa#,  aE#, 13} - ...

{*xaa+, E#, 13}

{*xaa+, xEE#, 132}
{aa+#, EE#, 132}
{aa#, aFE+, 1323}
{a#, B4, 1323}
{a#, aF#, 13233}
(#, 4, 13233}
Elfogadva

Egy LL(1) elemzd miikbdésének a folyamatabrajat a 1.6. abran kovethetjiik
nyomon.

Térjiink vissza a firsty(a;) N firsty(a;) = 0 kifejezés sziikséges, de nem elég-
séges voltara. Baj akkor adddhat, ha az A nemtermindlis utédai nem minden
esetben alkotnak kell§ hosszisagt, azaz az el6retekintés £ hosszaval egyenld vagy
annal hosszabb jelsorozatot. Az elemzd ugyanis ilyenkor nem tud a firsti(o;)
alapjan donteni. Ha a nemtermindlis derivatuma nem tolti ki a teljes hosszat,
akkor az elemzG hozzavesz a mogotte talalt szimbolumokbol annyit, hogy kiteljék
a kivint méret. Az alternativik kozotti valasztast ennek figyelembevételével kell
megoldani.

A probléma szabatos targyalasa érdekében vezessiik be a kdvetd nyelv fogalmat!
Legyen A a nyelvtan egyik nemterminalis szimboluma. A follow(A) jelentse azon
legfeljebb £ hosszisagu jelsorozatok halmazat, amelyet az adott grammatika az A
nemtermindlis utodait kévetve generalhat. Ezt a nyelvet nevezziik az A nemter-
minalis koveté nyelvének. Amennyiben az A nemterminalis nem ad ki elegendd
(k hosszisagi) szimbolumot, akkor az elemz6 azt a kovets nyelvbdl egésziti ki.
Végiilis az elemz6 altal vizsgalt jelsorozatok az alabbi Osszefiiggéssel irhatok fel:

first(firsti(a;) followy,(A))

Itt «; ismét az A nemterminalis egyik lehetséges felbontéasa.
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1.6. abra. Egy LL(1) elemz6 folyamatéabraja

A first,(firsti(og) followy(A)) kifejezés magyarazata a kovetkezs. A kiilss
zarojelen beliil az A nemterminalis oy levezetési szabalyaval szarmaztathato, va-
lamint az A nemterminéalist koveté k& hosszisagu jelsorozatok konkatenaltja all.
Ezen konkatendlt jelsorozatoknak vessziik az elsé szimboélumait. Amennyiben az
a; egymagiban generdlja a megfelel§ szami szimbolumot, akkor a koveté nyelv
jelenléte nincs hatéssal az eredményre. Ha viszont az «; altal generalt jelsorozat

rovidebb, akkor a hianyz6 szimbolumokat a kovet6 nyelv szolgaltatja. A fentiek-
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bél nyilvanvalo, hogy a kifejezés éppen azokat a jelsorozatokat adja, amelyeket az
elemzd a vizsgalat targyava tesz.

Amennyiben a firsty(firsti(o;) followy(A)) szerinti kifejezések a kiilonbozs
alternativikra diszjunktak, akkor ez elegendé feltétel arra, hogy ennek alapjan a
helyes felbontas egyértelmtien eldontheté legyen. Igy a nyelvtan, illetve a nyelv
LL(k) elemezhetd.

Lassunk most egy olyan példat, ahol a firsti (a;) N first{(a;) = 0 osszefiig-
géseken tilmenGen a firsty(firsti(o;)followy(A)) tipusi kifejezéseket is meg kell
vizsgalnunk az alkalmazando levezetési szabély kivalasztasahoz! Vélasszuk a méar
jol ismert, az aritmetikai kifejezéseket generdlé nyelvtant! Sajnos, ez a nyelvtan

balrekurziv, és igy nem balelemezhets. Az eredeti nyelvtan, mint ismeretes:
E—E+T|T

T —TxF|F
F — (E)|a
A balrekurzivitds megsziintetésére hasznéljuk a korabban latottaknak megfelels e
szabalyt is megenged§ atirast:
1. E—TE"
E" — +TE"
E'"— ¢
T — FT”
T" — xFT"
T" — ¢
F—(E)
8. F—a
Az 14j levezetési szabélyokat sorszammal is ellattuk. A mondat végének explicit

S I

jelzésére most is hasznalhatjuk a # karaktert. Ennek figyelembevételével egy 0.
szabalyt is bevezethetiink:

0. S— E#

Tegyiink kisérletet egy LL(1) elemzd készitésére! Hatarozzuk meg az egyes

produkcios szabalyok first halmazait!
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1. E—TE" first?(TE") ={a, (}
2. E"— +TE" first!" (+TE") = {+}
3. B —e¢ first®" (e) = {¢}
4. T — FT” firstt (FT") ={a,(}
5. T" — xFT"  firstl" (+FT") = {x}
6. T —e¢ firstT" (e) = {¢}
7. F—(E) firstt {(E) }  ={(
8. F—ua firstl (a) = {a}

Minthogy két olyan nemtermindlisunk is van (lasd 3. és 6. szabalyokat), amely
e-szabaly alkalmazasa soran eltiinhet, és igy adott esetben egyetlen szimbodlumot
sem general, sziikségiink lesz ennek a két nemterminalisnak a kévetd nyelvére.

Az E” nemtermindlis az 1. produkcios szabaly alkalmazasaval keriilhet be a
mondatszeri forméba. Minthogy ilyenkor az F nemterminélis helyébe 1ép, nyilvan
ugyanaz kovetheti, mint ami el6djét, az E szimbo6lumot kovette. Az E szimbo-
lum a mondatszimbolum, és igy indulaskor a mondatszerd forma egyediil ebbdl
a szimbolumbol all. Ilyenkor semmi sem, pontosabban a széveg vége jelsorozat,
# koveti. Az E nemtermindlis a 7. szabaly révén keriilhet ismét a mondatszerd
formaba. Ekkor azt a végzarojel koveti. Ezzel E” kovetd nyelve:

follow\(E") = {#,)}

Kissé bonyolultabb a mésik elt{in nemterminalis, 7" kovets nyelvének meg-
allapitasa. A T" a 4. sorszamu szabdly alkalmazasaval lesz eleme a mondatszerd
formanak. Ilyenkor a T nemterminélis helyébe 1ép, igy ugyanaz kovetheti, ami a T
nemterminalist kovette. Ez utobbit viszont, akar az 1. akar a 2. sorszamu szabaly
kapcsan tiint fel a mondatszert formaban, az E” szimbolum koveti. Ez a nemter-
minalis fogja generalni a 7" kovetd karaktereit. Amennyiben az E” felbontasara
a 2. szabdlyt alkalmazzuk, akkor a helyére beirt jelsorozat elsG karaktere + lesz.
Elsfordulhat azonban, hogy a 3. szabaly nyom nélkiil eltiinteti az £” szimboélumot.
Mi koveti ilyenkor a 7" nemterminalist? Nos az E” elttinésével lathatova valik az,
ami mogotte volt, ami eredetileg az E” szimbolumot kovette. Ezek alapjan tehét

a T" kovets nyelve:

follow, (T") = {+,# ,)}
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Ezek utan mar el tudjuk donteni, hogy a szébanforg6 nyelvtan LIL(1)
elemezhetG-e, vagyis diszjunktak-e a firsty(firsti(a;)followy(A)) szerinti ki-
fejezések. Ezt a vizsgalatot csak azokra a szabalyokra kell elvégezni, melyek
alternativat jelentenek, amelyek egymas konkurensei. Ilyenek a 2-3, az 5-6, és 7-8

szabélyparok. Ezekre a firsty(firsti(o;)followy(A)) szerinti kifejezések, amelyek

az eléretekintést szolgaltatjak, a kovetkezdk lesznek:

o B TE fire (TEY = (4)
3 B e first? (e follow,(E")) = {#,)}

5. T" — «FT"  firstl"(«xFT") = {x}
6. T —¢ firstT" (e follow (T")) = {+,#,)}

7. F—(E) firsti { (B) } = {(}
8. F—aq firstf'(a) = {a}

Mint lathato az alternativaként szobajové parokra nézve a halmazok mind disz-
junktak, igy a nyelvtan LL(1) elemezhetd.

Irjuk fel ezek utan az elemzé tablat!

( a ) + i #
E || TE", 1| TE", 1| hiba hiba hiba hiba
E" hiba hiba | €,3 | +TE", 2 hiba £,3
T || FT", /| FT", 4 | hiba hiba hiba hiba
" hiba hiba ,6 €,6 xET", 5] ¢,6
F | (E), 7| a 8 | hiba hiba hiba | hiba

A tablazat most csak a nyelvtantol fliggé szabalyokat tartalmazza. A tab-
lazat segitségével a nyelv egy mondatanak szintaktikus elemzését konnyen
elvégezhetjiik.

Példaképpen legyen az elemzendé szoveg:

a+axa

Az elemzés soran el6allo konfiguraciok:
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A bemeneti szoveg | A verem tartalma | A kimeneti széveg

a+a*a# E# 3

a+a*a# TE"# 1

a+a*a FT’E"# 14

a+a*a aT’E7# 148

+a*a# T’E”# 148

+a*a# E7# 1486

+a*a# +TE"# 14862

a*a# TE"# 14862

a*a# FTE”# 14862

a*a# aT’E7# 1486248

*a# TE”# 1486248

*a# *FTE”# 14862485

a7 FT’E"# 14862485

a# aT’E"# 148624858

# TE"# 148624858

# E7# 1486248586

7 7 1862485863
Elfogadva

A kovets nyelvek elGallitasa, mint ahogy ez a példabol is lathato, kell6 koriil-

tekintést igényel. Itt megadjuk azt az algoritmust, amely segitségével ez mechani-

kussa tehetd:
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Az egy hosszusagu follow halmazok meghatarozasanak programja:

for A in nemtermindglisok_halmaza do // minden nemtermindlisra
follow(4)={};
follow(Start_ szimbdlum)={e};
repeat
for A — xBy do begin
// minden produkcids szabdlyra és
// minden nemtermindlis eldforduldsra a produkcids szabdly jobb oldaldn
if (y==c¢ ) then // y iires
follow(B)=follow(B) + follow(A);
else if (y==termindlis) then // y termindlis
follow(B)=follow(B) + y;
else begin // y nemtermindlis
follow(B)=follow(B) + (first(y)-¢);
if (¢ in first(y)) then
follow(B)=follow(B)+follow(A);
end
end

until nem vdltozik a ciklusban semelyik follow halmaz;

Példa LL(2) nyelvi elemzdre

Legyen a nyelvtanunk az alabbi:
S — aAbaS|bAabS|e  (1)(2)(3)

A — alble (4)(5)(6)

Az 1., a 2. és a 3. szabaly koziil egy karakter el6reolvasésaval egyértelmien
first{(aAbaS) = {a}
véalasztani tudunk. first?(bAabS) = {b} A problémat a 4., az 5. és

firsty(e) = {e} - mondatvége
a 6. szabalyok okozzak.

Vizsgaljuk meg, hogy k=1-re teljesiilnek-e az LL(1) elemezhetGség feltételei!
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firsti(a) = {a}
first(b) = {b}
firsti(e) = {e}

firsti(firsti(a) follow,(A)) = {a}
firsti(firstd(b) follow,(A)) = {b}
firsty(firsti(e) follow,(A)) = {a, b}

Ezek nem diszjunktak. Tehat a nyelvtan LL(1)-ként nem elemezhetd.

Nézziik meg k=2-re!

firsts(a) = {a}
firsti(b) = {b}
firsti(e) = {e}

follows(A) = {ba, ab}

firsty(firsty(a) followy(A)) = {aa, ab}
firsty(firsts (b) followy(A)) = {ba, bb}
firsto( firsti(e) followy(A)) = {ba,ab}

Ezek sem diszjunktak. Lehetne folytatni. Ezek a halmazok semmilyen k-ra nem
diszjunktak.

Nyelvtanunk azonban atalakithato tgy, hogy LL(k) elemezhets legyen. A
produkcios szabalyokban a nemtermindlisok kiilonb6z§ eléfordulésait megkiilon-
boztetve a szabalyok atirhatok:

S — aA1baS|bAyabSle  (1)(2)(3)

Ay — alble (4)(5)(6)

Ay — alble (4)(5)(6)
A mondat végének explicit jelzésére most is hasznalhatjuk a # karaktert. Ennek

figyelembevételével egy 0. szabalyt is bevezetiink:
S — S# (0)

Vizsgaljuk meg a bevezetett j nemtermindlisokkal az LL(k) elemezhetGség



1. FEJEZET

AUTOMATAK ES NYELVEK

7

feltételeit! Az A; nemtermindlis esetén:

Ezek diszjunktak, tehat LL(2) elemezhetd. Az A, nemtermindlis esetén:

firsty( firsts(a) follows(Ay)) = {ab}
firsty( firsts(b) follows(Ar)) = {bb$
firsty(firsty(e) follows(Ay)) = {ba}

firsty( firsts?(a) follows(As)) = {aa}
firsty( firsts?(b) follows(As)) = {ba}
firsty( firsts2(e) followy(Ay)) = {ab}

Ezek is diszjunktak. Tehat ez a nyelvtan LL(2) elemezhetd.

A 4., 5., 6. szabaly "verzioi" koziil két, az elsé harom szabalynél pedig mar egy

karakter elgreolvasasaval egyértelmten tudunk valasztani. Az elemz6 tabla ebben

az esetben is elkészithetd.

aa ab ba bb a# | b# #

S || aA1baS,1 | aAibaS,1 | bA2abS,2 | bAsabS,2 | hiba | hiba €,3
Ay hiba a,/ ,6 b,5 hiba | hiba |  hiba
As a,/ £,6 b,5 hiba hiba | hiba |  hiba

a pop pop hiba hiba pop | hiba | hiba

b hiba hiba pop pop hiba | pop hiba

# hiba hiba hiba hiba hiba | hiba | elfogad

Fiiggoleges szegélyen a verem tetején 1évé terminélisok és nemterminélisok latha-

tok, vizszintes szegélyen pedig a beérkezd termindlisok. Mivel két karaktert eld-

reolvasasaval dontiink, ezért fel kell tiintetni az Osszes lehetséges kettds karaktert,

valamint az egyszeres karaktereket és a # -t is. Az egyszeres el6fordulasokat azért

kell feltiintetni, mivel a szoveg végén lehet, hogy mar csak egyetlen karakter lesz

az inputon. A tablazat celldiban a verem tetejére pakolt terminalis, nemtermina-

lis sorozat és a kimeneten megjelend karakter (az alkalmazott szabaly sorszama)
talalhato.

Kovessiik egy mondat feldolgozasat:
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A bemeneti szoveg | A verem tartalma | A kimeneti széveg

aabaaba# SH €

aabaabat aAi1baS# 1

abaabat AbaSH# 1

abaabat abaS# 14

baaba#+ baS# 14

aaba# aS+# 14

aba# S 14

aba# aAi1baS+H 141

ba# A baSH# 141

ba# baS# 1416

a aS# 1416

# S 1416

# # 14163
Elfogadva

1.4.2. LL(k) elemzé§ szintaxis diagram hasznalataval

Az el6z6 fejezetekben egy olyan fentrél-lefelé, un. top-down felismerd algoritmust
mutattunk be, amely barmilyen, az LL(k) nyelveknél ismertetett

1. firsti(a;) N first(a;) =0 és

2. firsty(firsti(a;) followy(A)) N firsty(firsti(ay) followy(A)) = 0

szabalyoknak megfelel6 nyelvre alkalmazhat6d. Az elemzé program lelke az elemzd
tabla. Ebben az esetben az egyes nyelvtanokat a program &altal megkiviant mo-
don, meghatérozott adatstruktirak formajaban kell megadni. Az altaldnos elem-
zéprogramot bizonyos értelemben az az elemzd tablazatot leképezd adatstruktira
irdnyitja, innen a tablazat vezérelt (table-driven) program elnevezés.

Egy masik technika olyan specialis top-down elemzéprogram kialakitasa, amely
az adott szintaxist egy utasitassorozatba viszi at, azaz egy programmé képezi le.
Ebben az esetben a megadott szintaxist az Gn. felismerd vagy szintaxis diagram
formajaban érdemes abréazolni. Ez a graf jol tiikrozi egy mondatelemzési eljardsban

a vezérlési folyamatot.
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A top-down megkdzelités f6 jellemzGje, hogy mar indulaskor ismert az elemzd
eljaras célja. Ez nem mas, mint egy mondat felismerése, azaz egy szimbolumso-
rozatnak a startszimbolumbol vald generalhatosdgénak eldontése. Egy produkcid
alkalmazasa, vagyis egy szimbolumnak egy szimbolumsorozattal vald helyettesitése
annak felel meg, hogy a célt bizonyos szamu részre, specialis sorrendben kielégi-
tendd részcélra bontjuk. A top-down modszert ezért szokas célorientalt elemzésnek
is nevezni. Egy elemz§ (parser) szerkesztésében igen jol kihasznalhat6 a nemter-
minalis szimbolumok és a célok nyilvanval6 megfeleltetése: minden nemterminalis
szimbolum szaméra egy részelemzGt (subparser) szerkeszthetiink. Minden rész-
elemzének az a célja, hogy felismerje azt a részmondatot, amely a megfelel§ nem-
terminalis szimbolumbol generalhato.

Minthogy az egész elemz&hoz egyetlen reprezentald grafot kivanunk szerkesz-
teni, a nemterminalis szimboélumokat részgrafokra fogjuk leképezni. Igy jutunk a

felismerd grafok alabbi szerkesztési szabalyaihoz.
A szintaxis diagram szerkesztési szabalyai

Nézziik meg, hogy
A—a

A— B
A— a109...0,
A — aq|as]...|ay,

A — aAle
nyelvtani szabédlyokbol hogyan szerkeszthetd szintaxis diagram!

Al. Minden A nemteminalis szimbolumot, amelynek képzési szabalyainak
halmaza:
A — aq|ag| - oy,
leképeziink egy A-t felismerd grafba. A graf strukturdjat a képzési
szabaly jobb oldala fogja meghatarozni, az A2--- A6. szabalyoknak

megfelelGen.
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A2, A—a
Barmelyik helyen levé a terminélis szimbolumnak egy felismer6 uta-
sitas felel meg, mikozben az input mondaton az olvasépozici6 a ko-
vetkez$ szimbolumra helyezkedik. A grafban ezt egy bekarikazott a

cimkéji él abrazolja:

72777 ABRA x->a
A3. A— B

Barmelyik «o; helyen egy B nemtermindlis szimbolumnak a B-t célzo
felismerés elinditésa felel meg. A grafban ezt egy bekeretezett B cim-

kéjti él abréazolja:

A4, Egy
A— ooy ...«

formaju produkcios szabaly képe a kévetkezd:

ahol minden «; az A2...AG6. szerkesztési szabalyok a;-re torténd al-

kalmazésaval kaphato.
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A5, A — aj|ag] oy

formaju képzési szabaly képe az alabbi graf:

£l

Ea

7777 ABRACSERE - alfa
amelyben minden «; az A2--- A6. szerkesztési szabalyok «;-re torténd

alkalmazasaval nyerhetd.
A6. Egy

A — aAle

képe pedig

ahol o az A2 - - - A6. szerkesztési szabélyok a-ra torténd alkalmazaséaval

kaphato.

1. példa

Szerkessziink szintaxis diagramot az alabbi nyelvtanhoz:
A — z|(B)
B — AC

C — +AC|e
Itt z, +, ( és ) terminalis szimbolumok. Az A-bol generdlhaté nyelv az z operan-

dusbol, a + miiveletbdl és zarojelekbdl allo kifejezéseket tartalmazza, példaul
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x

(z)
(z+x)

((z))

A szerkesztési szabalyok alkalmazéasaval adodo diagramokat a kovetkezé abra mu-

tatja:
A:
B
N i o
XA
B:
a c
C:

L

.

Megjegyezziik, hogy a diagramokat egyetlen diagramma alakithatjuk, C-nek B-be

és B-nek A-ba valo alkalmas helyettesitésével.

A: & _
(o)

O—

o x)
N

A felismerd graf, amely a nyelvet leir6 nyelvtan ekvivalens abrazolasa, a BNF

(vagy EBNF) képzési szabalyok halmaza helyett hasznalhato. Ez igen kényelmes
forma, és sok esetben (s6t legtobbszor) elényosebb a BNF-nél. Vilagos és tomor
képet ad a nyelv strukturajarol, az elemzGeljaras megértését is elGsegiti. Egy nyelv

tervez@jének a grafos forma kiindulési lehet&ség lehet.
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Térjiink vissza az LL(1) elemezhetGséghez! Az 1. és 2. szabaly elGirasait azért
vezettiik be, hogy determinisztikus elemzést alkalmazhassunk csupan egy szimbo-
lummal val6 el6retekintéssel. Hogyan jelennek meg ezek a szabalyok a szintaxis

diagramban? Ebbdl a szempontbol a diagramok egyszertisége szembetting:

1. Az 1. szabalynak megfelel6 kovetelmény az, hogy minden eldgazisnal
kizarolag az agakhoz tartozo kovetkezd szimbolum alapjan lehessen el-
donteni, hogy melyik agon folytatodjék a vizsgalat. Ebbdl kovetkezik,

hogy ezekhez az agakhoz kiilonb6z6 szimbolumoknak kell tartozniuk.

2. A 2. szabalynak megfelel6 kovetelmény az, hogy ha egy A diagram bejar-
hato "iires agon" is, tehat gy, hogy input szimbélumot egyéltalan nem
kell leolvasni, akkor a folytato dgak cimkéi kozott szerepeljen az Osszes
olyan szimbolum, amely kovetheti A-t. (Ugyanis csak igy donthetd el,

hogy ralépjiink-e az iires agra.)

Egyszertiien ellenérizhetd, hogy a diagrammok egy adott rendszere megfelel-e az
alkalmazott szabalyoknak, és nem kell-e visszatérniink a nyelvtan (E)BNF repre-
zentaciojara. Seged-lépésként a first(A) és a follow(A) halmazokat kell minden A
diagramban megallapitani. Ezek utan 1. és 2. szabalyok alkalmazésa nyilvanvalo.
Az olyan diagramrendszereket, amelyek kielégitik ezt a két szabalyt, determinisz-
tikus szintaxis diagramoknak nevezziik.

A determinisztikus szintaxis diagrambol automatikusan generalhaté az elem-

z6program. Az elemzd program készitésének 1épései az alabbiak.

Legyen adott egy "ch=getchar()" és egy "hiba()" fiiggvényiink!

0. 1épés: A lehetséges Gsszevonas elvégzése.
1. 1épés: A fenti szabalyok atirasa
1.1.
A—a
if (ch=="a") ch=getchar(); else hiba();
1.2.
A— B
B(); //meghivjuk a "B" eljarast (figgvényt)
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1.3.
A— oas...ap
{ag; o5 .5 a} //meghivjuk egymds utdn a megfeleld eljardsokat
1.4.
A—oq|a|..|ay
switch (ch) {
case Ly : aq; break;

case Ly @ ag; break;

case L, : a,; break;
default: hiba();
/

/* meghivjuk a beolvasott karakternek megfeleld figgvényt, ahol L;
az «; , valamint az A nemtermindlis dltal meghatdrozott indulo

karakterhalmaz */

1.5.
A—aAle
while (ch in L ) « ;

/* amig a beolvasott karakter az o termindlis, nemtermindlis soro-

zatnak megfeleld L halmazba esik, addig meghivja az "o eljdardst
Y/

A kodgeneralas szabélyainak felhasznélasaval az el6z6 példa elemzG programja:



1. FEJEZET AUTOMATAK ES NYELVEK 85

#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
void hiba(){
puts("\r\n HIBA\r\n");
exit(1);
}
int ch;
void A(){
if (ch=="x")
ch=getchar();
else if (ch=="(’) {
ch=getchar();
A();
while (ch=="+") {
ch=getchar();
A();

}

if (ch==")")
ch=getchar();

else hiba();

else hiba();

int main(){
puts("\r\n KIFEJEZES: ");
ch=getchar();
A();
puts("\r\n O.K.\r\n");
exit(0);

}

Az elemz6 program nemcsak a formai ellenérzést tudja elvégezni, hanem a
tényleges forditasnak is alapja lehet. Néhany jarulékos utasitas segitségével a

forditas szemantikus részét is képes megvalositani.
2. példa

Készitslink az alabbi szintaxis diagramok alapjan egy aritmetikai kifejezést

elemz6 programot! Legyen a szintaxis diagramok rendszere:
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Kifejezés:
. C
Tag \_@9
Tag: .
——»] Tényezd C
Tényezd 4@9
Tényezd6:
Szam
Kifejezés E
Szam:

QQ -

A szintaxis diagramok alapjan az elemzé program:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
extern void hiba();
extern void kifejezes();
int ch;

int main(){
puts("\r\n KIFEJEZES: ");
ch=getchar();
kifejezes();
puts("\r\n OK\r\n");
exit(0);
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void tenyezo() {
if (ch——() {
ch=getchar();
kifejezes();
if (ch==")") ch—getchar(); else hiba();
}
else if ( (ch>="0") && (ch<="9") ) ch=getchar();
else hiba();

}
void tag(){
tenyezo();
while ((ch=="*) || (ch=="/") ) {
ch=getchar(); tenyezo();
}
}
void kifejezes(){
tag();
while ( (ch=="+") || (ch==""") ) {
ch=getchar(); tag();
}
}

void hiba(){
: puts("\r\n HIBA\r\n"); exit(1);

Bévitsiik programunkat oly modon, hogy a produkcios szabalyok mogott rejlé
szemantikat is vegyiik figyelembe! Készitsiink egy aritmetikai kifejezést kiértékels

programot!

#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
extern void hiba();
extern double kifejezes();
int ch;

int main(){
puts("\r\n KIFEJEZES: ");
ch=getchar();
printf("\r\n EREDMENY: %10.2f\r\n" kifejezes());
exit(0);
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double tenyezo() {
double a;
if (ch—="(") {
ch=getchar();
a—=kifejezes();
if (ch==")") ch=getchar(); else hiba();

else if ( (ch>='0") && (ch<="9") ) { a=ch-’0’; ch=getchar(); }
else hiba();
return a;

}

double tag(){

double a,b; int op;

a=tenyezo();

while ( (ch==") || (ch=="/") ) {
op=ch;
ch=getchar();
b=tenyezo();
a=(op=="%")7a*b:a/b;

}

return a;

}

double kifejezes(){
double a,b; int op;

a=tag();

while ( (ch=="+") || (ch=="-") ) {
op=ch;
ch=getchar();
b=tag();
a=(op=="+4")7a+b:a-b;

}

return a;

}

void hiba(){
: puts("\r\n HIBA\r\n"); exit(1);

A fenti példa jol mutatja, hogy a szintaktikus elemzG program a szemantikus

feldolgoz6 program vézaként hasznalhato.

1.4.3. Az ANTLR fejleszt6i eszkoz

Az el6z6 pontban lathattuk, hogy a forditas folyamatanak formai részei automa-

tizalhatok. Igy nem meglepd, hogy késziiltek olyan segédeszkozok, amelyek segitsé-
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gével a mechanikus tevékenységek elvégzése megkonnyithets. Ilyen eszkéz példaul
az ANTLR szoftvercsomag. A programcsomag és a hozza tartozé dokumentécio a
http:/ /www.antlr.org cimrdl letolthetd.

A program automatikusan elvégzi a program szovegének a tokenizalasat,
alapegységekre bontasat, valamint a tokenek felhasznéalasaval generalja a szintaxis
fat. A szintaxis fa alapjan pedig konnyen elkészitheté a szoveg szemantikus
értelmezése. Az ANTLR program egy el6feldolgoz6 program, amely a nyelvi
eszkozokkel leirt programot képes - tobbek kozott - C++ koda programma
forditani. A szovegfeldolgozas folyamatabrajat a 1.7. dbran lathatjuk.

( Input szdveq )

Token
LENTE definiciok

Fa generalasi
-

( Szintaxis fa )

v

Szemantikus
TroaPresec éntelmezések

h A

@ner&ll vagy interpratalt kﬁa

1.7. abra. Az ANTLR logikai miikddése

A forditashoz az alabbi informéciot kell megadni:
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1. a tokenek leirasat,
2. a szintaxis fa generdlasanak szabalyait, valamint

3. a szintaxis fa szemantikus értelmezését.

Az ANTRL miikodését egy egyszeri példan szemléltetjiikk. A példa egy
aritmetikai kifejezés kiértékelését megvalositdo interpretert mutat be az egész
szamok korében. A bemutatott verzidoban az aritmetikai kifejezés Osszeadast,
kivonast, szorzast és osztast tartalmazhat. A kifejezésben zardjelek hasznalata
megengedett. A kiértékelend6 kifejezést pontosvesszé zarja. Az interpreter
ANTRL programja az alabbi:

// A tokenek definiciéi
class CalcLexer extends Lexer;
LPAREN : o
RPAREN : )’
STAR : 2B
SLASH : A
PLUS : 4
MINUS : -
SEMI : )
WS 2 (’

| /\t/

| \n'

| \r')

{ _ttype = ANTLR_USE_NAMESPACE(antlr) Token::SKIP; }

INT : (0°..9")+
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// A szintaxis fa generalasanak szabalyai
class CalcParser extends Parser;
... // ide forditasi opcié kertil

statement expr SEMI!

expr ’ mexpr (PLUS" | MINUS")mexpr)*
mexpr 7 atom ((STAR" | SLASH")atom)x
atom 7 INT

LPARAM! expr RPARAM!

// A szintaxis fa értelmezése
class CalcTreeWalker extends TreeParser;
expr returns [int r]

{
int a,b;
r=0;
}
#(PLUS a=expr b=expr) {r = a+tb;}
| #(MINUS  a=expr b=expr) {r = a-b;}
| #(STAR a=expr b=expr) {r = a*b;}
| #(SLASH  a=expr b=expr) {r = a/b;}
| i:INT {r = atoi(i— getText().c_str());}
7777

A program harom részbdl all, a Lexer-bél, a Parser-bdl és a TreeParser-bél.

Ahogy azt a fenti példa is mutatja, az ANTLR kornyezetben a tokeneknek és a

szintaxis fanak a nyelvtanat, valamint a szintaxis fanak az értelmezését EBNF

szabalyok segitségével lehet megadni, amit a nyelvtani szabalyok megadasaba

bedgyazott C++ utasitasokkal, valamint szintaktikus és szemantikus feltételekkel

egészithetiink ki. Az EBNF jellegii leirasban hasznéalhato szimbolumok jelentését

az alabbi tablazat tartalmazza.
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Szimbo6lum

Jelentés

(...)

Alszabély (a zardjelen beliili elemek csoportként viselkednek)

)>I<

Ismétlédeés 0,1,2,3. . . -szor

)+

Ismétlgdés 1,2,3. . .- szor

Opci6 (elsfordulas 0-szor vagy 1-szer)

Szemantikai parancs (pl. szintaxis fa épitése)

(...
(...
(...)?
(.
..

Szabaly argumentum (pl. visszatérési érték)

Alternativak elvalasztasa

Tartomany (intervallum)

Nem operator (pl. nem szerepel egy bizonyos karakter)

Joker karakter

Hozzarendelés, legyen egyenlG

Cimke operétor, szabdaly kezdete

Szabaly vége

Az ANTRL-ben hasznélt szimbélumok jelentése

A Lexer a beérkez§ szoveget a tokenek leirdsidnak megfelelGen résszovegekre

vagja.

Az igy feldarabolt szoveg lesz a Parser bemenete.

nyelvtani szabalyok formatuménak alakja:

szabaly:

alternativa_ 1

| alternativa_ 2

| alternativa_n

Minden alternativa elemek sorozatabol épiil fel.

Az ANTLR-ben a

A szabalyok feldolgozasa

soran a tokenek sorozatabol a Parser a 1.8. &dbran lathato szintaxis fat generélja,

amelynek irott formaja

# ( gyokér elem gyerek_elem 1 gyerek elem 2

ahol minden gyerek elem is lehet részfa.

gyerek_elem_m )

A fa generalésat specialis szimbolumokkal lehet vezérelni. Példaul a token utén

irt ! karakter hatasara a tokenbdl nem képzdédik faelem. A~ karakter segitségével

pedig gyokérelem generalhatd a szoveg kiértékelési sorrendjétdsl fiiggetleniil.

A
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C Gyoker_elem )

1.8. 4bra. A szintaxis fa

Gyerek_elem m

fenti program példaul a
1%243
bemenetre a
# (PLUS # (STAR 12 ) 3)
fat generdlja. A Parser altal generdlt fat végiil a TreeParser szemantikusan

értelmezi.

1.5. LR nyelvek

Az el6z6 fejezetben olyan automatat (LL(k) automatat) készitettiink, amely a
mondatszimbo6lumbdl kiindulva prébalja eldonteni egy adott szdvegrél, hogy az
adott nyelvhez tartozik-e. Ezt az elemzést fentrdl lefelé iranyuléd (top-down) elem-
zésnek nevezik. Készithetd olyan elemzéi is, amely forditott irdnyban miikodik: a
kérdéses szovegbdl kiindulva probal meg eljutni a mondatszimbolumig. Az ilyen
elemzG lentrdl felfelé irdnyd un. bottom-up elemzést végez. A Cocke-Younger-
Kasami eljaras is ezt az iranyt jarva miikodik. A kovetkezGkben egy olyan elemzét
ismertetiink, amely lentrél felfelé elemez, de ugyanakkor szamitési komplexitésa
a CYK modszernél lényegesen kisebb. A fentrdl lefelé, illetve a lentrdl felfelé
irdnyu elemzGk kozotti 1ényegi kiilonbség a verem hasznalataban van. Az egyik a
felismerendd, a masik pedig a redukalandé szimbolumokat tartja a veremben. A
kovetkez6kben bemutatasra keriil6 un. LR modszer miveletigénye a feldolgozando

szoveg hosszaval egyenesen aranyos. A modszer a szdveget balrol jobbra olvassa,
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és a jobboldali levezetést forditott sorrendben allitja eld.

1.5.1. Az LR elemz6 fogalma és mitikodése

A bemutatésra keriil6 modszert az irodalomban shift-reduce elemzének nevezik.
Az elemzés célja, hogy a nyelvtani szabalyok segitségével a feldolgozandé szdveget
egyetlen nemterminalisra redukaljuk. A modszer 1ényegét egy egyszert példan
mutatjuk be. Legyen nyelvtanunk az aldbbi produkciés szabalyokkal adott:
E—-E+T
E—-T
T—TxF
T— F
F—a

6. F— (F)
A feldolgozando szoveg pedig:

A

a—+ax*a.

Feldolgozas soran az automata két fajta miiveletet végez. A beolvasott karaktert
a verembe teszi, illetve ha létezik olyan produkcios szabély, amelynek jobboldali
része megegyezik a verem tetején 16ve terminélisokkal és nemterminéalisokkal, akkor
a verem tetején 1évG jelsorozatot a produkcids szabély baloldali nemterminélisara
redukalja. A két mivelet angol elnevezése: shift, illetve reduce. Innen szarmazik
az automata elnevezése is. Az a + a * a szoveg feldolgozésat a 1.1. tablazatban
kovethetjiik nyomon. A tablazat tartalmazza a verem tartalméat, a bemeneten még
fel nem dolgozott szoveget, valamint az elemzés soran elvégzendd miiveleteket.
A tabldzatban a bemeneti szovegnek a végét és a veremnek az aljat kiilon nem
jeloltiik.

Indulasnél a verem iires. Az elsé lépésben a beolvasott karaktert a verembe
tessziik. Ha a verem tetejének tartalma megegyezik valamelyik produkcids szabaly
jobboldalaval, akkor a verem tetején 1év§ szimbolumsorozatot a produkcids
szabaly baloldalaval helyettesitjiik. Az input karakterek verembe tételét és a
redukciot addig folytatjuk, mig minden input karaktert fel nem dolgoztunk,
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Sorszam | A verem tartalma A feldolgozando | Az elvégzendd mivelet
forditott sorrendben | széveq
1 a+a*a shift
2 a +a*a redukcio (5.szabdly)
3 F +a*a redukcio (4.szabdly)
4 T +a*a redukcio (2.szabaly)
5 E +a*a shift
6 E+ a*a shift
7 E+a *a redukcid (5.szabdly)
8 E+F *a redukcio (4.szabdly)
9 E+T *a shift
10 E+T* a shift
11 E+T*a redukcio (5.szabaly)
12 E+T*F redukcio (3.szabaly)
13 E+T redukcio (1.szabdly)
1 E Elfogadva

1.1. tablazat. Az a+a*a szoveg feldolgozasa

valamint csak egy nemtermindlis marad a vermen. A feldolgozés soran a shift és
a redukalds miiveleti sorrendjében konfliktus lehet. A konfliktust a jelen példaban
egy karakterrel valo eléretekintéssel feloldhatjuk. A veremkezelés megkonnyitése
érdekében a veremre nem terminalisokat és nemterminalisokat tesznek, hanem
allapotokat. Igy minden esetben elég csak a veremnek a tetejét vizsgalni. Az
elemzéshez un. LR tablat hasznalnak. A tablézat tartalmazza a shift és redukcios
tevékenységek elGirasat. A tablazat oszlopai koziil a verem tetején 1évs allapotok,
sorai koziil pedig az el6retekintésnél hasznélt szimbolumok alapjan valaszthatunk.
Az LR elemzGk készitésének egyik {6 kérdése az elemz§ tablazat méretének
csOkkenése, valamint a nyelvtan alapjan a tablazat automatikus elGallitasa.

Példaként megadjuk a fenti nyelvtanhoz tartozé LR tablazatot.

A tablazatban az iires helyek hibat jelentenek. Az S a shift miivelet jeloli. Az
elemzés soran a verembe az S indexében szereplé allapot keriil, valamint az input
kovetkezs karaktere beolvasasra keriil. Az R a redukciot jeloli. Az R indexe ha-
tarozza meg a redukcios szabély sorszamat. A redukcié eredményeként a szabaly

jobb oldalan 4ll6 szimbdélumok szamanak megfelel§ elem a verem tetejérsl torls-



1. FEJEZET AUTOMATAK ES NYELVEK 96

| BT [Flla] (]l +]*])[#]

So || S1 | St | Sa| S5 | Se

S S3 Ry
Sy

S3 S1a | S || S5 | Se

Sy Ry | Ry | Ry | Ry
Ss Rs | Rs | Rs | Rs
Se || S12 | St | Sa || S5 | Se

S7 Ry | Ss | Ry | Ry
Ss Sy || S5 | Se

Sy Rs | Ry | Ry | Rs
Sio Rs | Re | Rg | R
St Ry | Ss | Ry | By
S1a S3 S1o

dik, valamint a szabaly baloldaldn 16v6 nemterminélis alapjan az LR tablazatbol
kiolvassuk, hogy milyen allapotot tegyilink a verembe. Ry esetén az automata a

feldolgozés végére ér, és elfogadja a szoveget mondatként.

1.5.2. A LEX és a YACC elemzd

A forditoprogramok irasiban sok automatizalhato elem van. A szovegek szintak-
tikai elemzése a szabédlyok megadasa utan - mint, ahogy ezt az el6z6 fejezetekben
lattuk - mechanikus jellegi feladat. A szdvegek szemantikus értelmezésérsl azon-
ban ugyanez nem mondhato el. A forditoprogram-készités automatizalhatod részé-
nek tamogatasara szoftver eszkozok allnak rendelkezésre. A regularis kifejezések
feldolgozasat Unix kornyezetben a LEX (illetve Windows kornyezetben a FLEX),
a BNF alapu leirdsban adott kornyezet fiiggetlen nyelvek feldolgozasat pedig a
YACC (illetve BISON) program segiti. A LEX és a YACC a Unix rendszer része.
A FLEX és a BISON a Free Software Foundation terméke. Mindkét program C
nyelvii eljarast general a nyelv specifikicioja alapjan. A generalt C nyelvii eljarasok
kozvetleniil beépithetSk az alkalmazasokba. A lexikalis elemz6 (scanner), valamint
a szintaktikai elemzd (parser) elvileg két fiiggetlen program, de a két program te-

vékenysége Osszehangolhatd. A forditas elemi lépéseit a 1.9. abran lathatjuk. A
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lexikalis elemz6 a szoveget alapvetd szintaktikai egységekre tokenekre bontja. A

szintaktikai elemzé pedig elkésziti a tokenizalt széveg szintaktikai fajat.

Forras g=a +b*c

Y

Lexikai elemzd

v

Tokenek id1=id2+id3"id4

'

Szintaktikal elemzd

Szintaktikai fa =

Kédgenerald

\

Generalt kod load id3
mul id4
add id2
store id1

1.9. dbra. A forditas folyamata

LEX (Lexical Analyser Generator)

Nézziik el6szor a LEX program hasznalatat! A program a reguléaris kifeje-
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zésekhez automatikusan elkésziti azokat a determinisztikus véges automatakat,
amelyek a széveg felbontésahoz sziikségesek.

A LEX-ben a regularis kifejezések a 1.2. tablazatban bemutatott metakarak-
terekkel adhatok meg. A karakterosztalyban tovabbi két specidlis karakter hasz-
nalhato. A két karakter kozott hasznalt " - " jel a kezd6 és a végkarakter kozotti
karakterhalmazt jeloli. Az els6 karakterként hasznalt " ~ " karakter negalast je-

161. A 1.3. tablazat néhany példat mutat a metakarakterekbdl felépitett regularis

kifejezésekre.
Metakarakter | Illesztési szabaly
. Tetsz6leges karakter tjsor jel kivételével
\n Ujsor jel
- Sor eleje
$ Sor vége
"a 4+ b" Szovegkonstans
I Karakterosztaly
* Az el6tte allo kifejezés ismétlése nullaszor vagy tobbszor
+ Az el6tte allo kifejezés ismétlése egyszer vagy tobbszor
? Az el6tte allo kifejezés ismétlése nullaszor vagy egyszer
alb Alternativa: a vagy b
ab Folytatéas (nincs jele): a utan b
) Csoportositas

1.2. tablazat. A LEX regularis kifejezés metakarakterei

Kifejezés Illesztés

abc abc

abx aababbabbb . . .

ab+ ababbabbb . . .

[abc] a vagy b vagy c¢ karakter

[a —zA — Z0 — 9] | Egy alfanumerikus karater

["abc] Tetsz6leges karakter kivéve a vagy b vagy ¢ karaktert
a(bc)? aabce

1.3. tablazat. Példak reguléris kifejezésekre

A LEX altal feldolgozhato .l kiterjesztést allomany harom részbdl épiil fel,
melyeket %% jel véalaszt el:
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... definiciok ...
%%

... szabélyok ...
%%
... fliggvények ...

A szabalyok két részbdl tevédnek Gssze:
e egy regularis kifejezésbdl és
e egy C nyelvi utasitasbol, ami lehet Gsszetett utasitas is.

T stz

egy szOkoz vagy egy tabulator valasztja el.

A LEX program az yylez fiiggvényt tartalmazo C nyelvii modult generédlja. Az
yylex figgvény az yyin inputrél folyamatosan olvassa a karaktereket az alloméany
végéig, és kozben a szabdlyok altal el6irt illesztéseket, tokenizélast végzi. Ameny-
nyiben egy illesztés sikeriilt, akkor a regularis kifejezés utéan allo utasitast hajtja
végre az yyler fliggvény, a felismert token az yytert szdveg pointerrel érhets el. Az
yylex fliggvény visszaadott értéke a token tipusa. File vége olvasas utan a fiiggvény
nulla értéket ad vissza.

Amennyiben a szovegre egyidejiileg a .l kiterjesztési allomany szabaly részé-
ben megadott tobb regularis kifejezés is illeszthetd, akkor a program ezek koziil a
leghosszabbat valasztja. Azonos hossz esetén pedig a felsorolasban elébb szerepld
szabalyt illeszti.

A LEX program bemeng alloményanak definicios részében is elhelyezheté C
nyelvii programrészlet. Ebben a részben elhelyezett C kodot %{ %} bevezets és
lezaro karakterek kozé kell zarni. A LEX altal feldolgozhato allomany harmadik
része egy az egyben atmasodik a generalt dllomanyba.

Az aldbbiakban egy egyszeri példat mutatunk be a lexikalis elemz§ hasz-
nalatara. A program a parancssorban argumentumként megadott alloményban
talalhato szoveget darabolja fel szamokra, azonositokra, elvalasztokra és specidlis

karakterekre.

demo.] fajl
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7{

#include <stdlib.h>

%}

%%

[0—9]+ printf
[a—zA—Z]la—zA—Z0—9]x printf
\t\n]+ printf]
printfi

"integer: %s\r\n",yytext);
"identification: %s\r\n",yytext);
"white space\r\n");

'spec.char: %c\r\n", *yytext);

P

i

%%

int yywrap(void) {
return 1;

}

int main (int arge, char® argv(]){
yyin=fopen(argv[1],"r");
yylex();
fclose(yyin);
return 0;

A fenti programban hasznaltuk az yywrap fiiggvényt, amit az yylex fiiggvény
a file vége olvasasa utan hiv meg. Amennyiben a visszaadott értéke 1, akkor to-
vabbi allomanyt nem kivanunk az yylex fliggvénnyel elemezni. Végiil itt jegyezziik
meg, hogy a kés6bb bemutatisra keriil6 programokban még hasznaljuk az yylval
valtozot, ami az illesztett tokenhez rendelt értéket tartalmazza. A szabalyoknél
megadott C Osszetett utasitasban altalaban return <token tipus> jellegi utasitas
is szerepelhet, ami értelemszertien az yyler fliggvénybdl valo kilépést eredményezi.
Az yyler fliggvény Gjabb meghivasaval a felismert token uténi karaktertél folytat-

hatjuk az illesztést.

YACC (Yet Another Compiler Compiler)

A YACC program a szintaktikai szabalyok BNF alapt leirdasa alapjan készit
LR(1) alapu elemz6t. Pontosabban LALR(1) elemzd tablat generdl. A gene-
ralashoz hasznélt .y kiterjesztésii file felépitése hasonlo a .l kiterjesztést file-ok

felépitéséhez:
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... definiciok ...
%%

... szabélyok ...
%%
... fliggvények ...

A LEX és a YACC altal hasznalt forrasok kozotti lényegi kiilonbség, hogy
a LEX regularis nyelvek, a YACC pedig kornyezet fiiggetlen nyelvek leirasara
alkalmas szabalyokat haszndl. A YACC altal elgallitott yyparse fiiggvény meg-
hivja a LEX altal elGallitott yyler fliggvényt, amelynek visszaadott értéke a
felismert token tipusa. A YACC-nek ezeket a tipusokat ismernie kell. A két
forrasallomanyban hasznalt tipusok egyezését az y tab.h header file teszi lehet6vé,

amit a YACC program kimenetként szintén general.

A YACC program miikodését egy egyszeri kalkulator programon keresztiil is-
mertetjiik. A kalkulator alkalmas a négy alapmiivelet elvégzésére. A kalkulatornak
vannak regiszterei, amelyeket az abc egy karakterével azonositunk. A kifejezések-
ben a zarojelezés megengedett. A kalkulator a standard inputrél olvas és a standard
outputra irja az eredményt. A generaland6 program az alabbi mintabemenetekre

az alabbi valaszokat generalja:

Input:  ¢=(2+3)*3
Output: 15

Input: z=c-4
Output: 11

Input: (z+c)/2
Output: 13

A szintaktikai elemzéshez az aldbbi lexikalis elemz6t hasznaljuk:
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calculator.l fajl

7{
#include "y _tab.h"
#include <stdlib.h>
void yyerror(char *);
7}
%%
[a — 2] yylval = *yytext - ’a’; return VARIABLE;
[0—9]+ yylval = atoi(yytext) ; return INTEGER;
[+ /x() =\n] return *yytext;
[\t] ; /* skip whitespace */
. yyerror("Unknown character");
%%
int yywrap(void) {
return 1;
}

A fenti lexikalis elemz6 altal generalt tokenek:
e a VARIABLE egy kis bettibdl allo karakter,
e az INTEGER szémjegyek sorozata,

e a specidlis karakterek (- + / * () =\n).

A sz0koz és a tabulator karaktereket atugorjuk. Minden egyéb karakterre hi-
bajelzést adunk. Mindegyik specialis karakternek, mint tokennek a tipusa a fenti
példaban megegyezik a karakter kodjaval. A karaktertipusi kodtol eltérd token
azonositasrol a YACC program gondoskodik. A tokenek nevét az .y fajl definicios
részében meg kell adni.

A levezetések soran tobbféle levezetési fa is kiadodhat. Ezeknek az egyértelmii-
sitése érdekében a YACC az alabbi megkotéseket teszi. Ha az illesztésnél eltolast
és redukciot is lehetne valasztani, akkor az eltolast valasztja. Ha pedig tobbféle
redukalast is végezhetnék a levezetés soran, akkor a lehetséges variansok koziil a
felirasi sorban az els6t valasztja.

A YACC lehet&séget ad a miveleti jelek kotési iranyanak, valamint precedenci-
ajanak az elGirasara is. Kalkulator példdkban a négy alapmiivelet mindegyike bal
asszociativ. (Ez azt jelenti, hogy az x op y op z miiveletsor (z op y) op z sorrend-
ben értékelédik ki.) Ennek az elSirasat lathatjuk a programban a token definiciok
utani sorokban. A precedenciara vonatkozolag a szorzas és az osztas miivelete ma-

gasabb precedenciaji, mint az 6sszeadas és a kivonas. A felsoroldsban a miiveletek
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precedencidja a kisebb precedenciatol halad a magasabb precedencidk felé. Egy
sorban pedig azonos precedencidju miveletek vannak.

A kalkulator program forraskodja a 1.5.2. dbran lathaté. A program szabély-
részében a produkciés szabélyokat irjuk le. A produkcié szabédly megadésanak

formalizmusa:
< nemtermindlis>: <szabdly jobb oldala> { < akcid>};

A produkcio szabaly baloldalat (vagyis a nemtermindalisokat) a sor elején kezd-
jik, és kettGsponttal folytatjuk. Ezutdn kovetkezik a produkcids szabdly jobb
oldala: a produkcios szabalynak megfelel6 sorrendben terminélisok (vagyis a LEX
altal felismert tokenek) és nemterminalisok. A felismerés utan végrehajtando akeio
(utasitassorozat) a produkcios szabaly utan irando kapcsos zarojelbe. A szabaly
megadéasat pontosvessz§ zarja.

A szabalyok feldolgozasiahoz a YACC egy un. parser stack-et hasznal. Az
akciok végrehajtasdhoz pedig egy un. value stack-et kezel. A parser stack és a
value stack mindig szinkron mikodik.

Nézziik az alabbi produkcids szabély feldolgozésat:
expression : expression’ +' expression{$$ = $1 + $3; };

Ha a parser stack tetején megtalalhato a produkcids szabély jobb oldala, akkor
a parser stack legfels6 harom eleme torlgdik, és a parser stack tetejére keriil a
produkciés szabaly baloldalan 16v6 nemtermindlis. A szabaly akcids részében a
value stacken 1évG objektumokra $ el6taggal hivatkozhatunk. A $1 a produkcios
szabaly jobboldalanak els6 tagjahoz tartozo value stacken 1évés értékét jeloli, a $2
a masodikat és igy tovabb. A $$ a stack tetejét jelenti a redukcio végrehajtasa
utan. A jelen példanal maradva, a value stack-r6l harom értéket vesziink le, és az
elsG és a harmadik érték Osszegét tessziik vissza a verem tetejére.

A kalkulator YACC programja:
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calculator.y fajl

7{
#include <stdio.h>
void yyerror(char *);
int yylex(void);
int sym[26];

%}

%token INTEGER VARIABLE
%left UF’ LR

%left %) 7/7

%%

program:
program statement ’\n’

?

statement:
expression
| VARTABLE ’=’ expression

)

{ printf("%d\ n ", $1); }
{ printf("%d\ n", $3); sym[$1] = $3

7

expression:
INTEGER
| VARIABLE
| expression '+’ expression
| expression ’-’ expression
| expression *’ expression
| expression ’/’ expression
| ’(’ expression ’)’

%%

— sym[$1]; }
$1 + 8$3; }
$1 - $3; }
=81 *83; }
$1/83; }
$2; }

int main(void) {
yyparse();

1.10. dbra. A kalkulator YACC programja

A bemutatott program Windows-os kdrnyezetben a

bison -y -d calculator.y
flex calculator.l

gce -c y_tab.c lex.yy.c

gce y_tab.o lex.yy.o -o calculator.exe
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batch programmal fordithat6 és szerkeszthetd.

A fenti példék csak a LEX-YACC, illetve a FLEX-BISON programrendszer
elemi hasznalatat probaltak illusztralni. Csak izelitét kivantak adni az eszkoz
hatékony felhasznalhatosagabol. A FLEX és BISON programok teljes leirdsa meg-
taldlhato példaul a

http://www.gnu.org/software /flex /manual /
http://www.gnu.org/software /bison /manual /

internetes cimen.



