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Gramatyki LL(1)
Gramatyka nazywa sie LL(1) gdy z
S wAT = wBa = wx, S WAT = Wyd = wy

oraz
FIRST(x) = FIRST(y)
wynika, zef =Y.
Inaczej: j&sli S=> wAd = wBa = wx, to aby odgadrianastepny krok w
wyprowadzeniu nalezy pozoaierwszy znak.

Przykiad
nastepujaca gramatyka jest LL(1):
S— aASb
A— a]bSA

Testowanie na wiasnéc LL(1)
GjestLL(1), gdy dla
S= wAa, i dowolnych produkcjiA — B,A—y

mamy
FIRST(Bat) NFIRST(yat) = 0

Zalety wiasnéci: FIRST mozna efektywnie obliczy

Dowdd wiasndsci
1) niechc € FIRST(Ba) NFIRST(ya), B # V.
wtedy potrafimy zbudowawyprowadzenia Ba i yo uzyskujacc na pierw-
Szym miejscu
otrzymamy
S= WA = WBa = wex S= WAD = Wya = wey

poniewaz FIRSTcy) = ¢ = FIRST(cx), z definicji LL(1) mielibysmyp =y
zatem gramatyka nie jest LL(1)



Dowdd wiasndsci

2) niechG nie bedzie LL(2), tj.: j&li

S= WA = WBa = wWex, S= WAD = Wy = Wey
wtedyc € FIRST(Ba) NFIRST(ya). (oczywiste!)

Testna LL(1)

Gjest LL(1) wtedy i tylko wtedy, gdy dla kazdegoi kazdej produkcjidA — B,A —
Y
FIRST(B FOLLOW(A)) N FIRST(y FOLLOW(A)) =0

Dowdd (<) - z pustadsci wynika LL(1)
Oczywiscie:
J&sli S=) wAd = wBa = WX
to FIRST(X) naleza do FIRS{B FOLLOW(A)).

GdybyS= wAx = wya = wy oraz FIRSTx) = FIRST(y) = ¢, to mieliby-
smyc € FIRST(B FOLLOW(A)) N FIRST(y FOLLOW(A)).

Ale jest to niemozliwe.

Dowdd: (=) z LL(1) wynika pustost
zaktadamy, ze
c € FIRST(B FOLLOW(A)) N FIRST(y FOLLOW(A))

Przypadek 1: c € FIRST(B) NFIRST(y)
wtedy S= vAa = VBa = vexdla pewnego,
S= VA = wa = veydla pewnego,
FIRST(cy) = ¢ = FIRST(cx). Rdwnoczénief3 # y, wiec G nie jest LL(1)!

Dowdd: (=)



Przypadek 2: c¢Z FIRST(B),c¢ FIRST(y), alece FOLLOW(A), e € FIRST(B),e €
FIRST(y);
wtedy: S= VAX = VB0l =>| VO =>| VCX.
TakzeS= VAO = WO = VO = VCX
Whbrew definicji LL(1).

Dowod: (=)

Przypadek 3: c € FIRST(y), c ¢ FIRST(B), alec € FOLLOW(A) i € € FIRST(f)
wtedy: S= WAX = WBOl = Wa = WCX
Takze:S=| WAX =| WyOl =>| WCYl =>| WCYCX
Poniewaz FIRSTcx) = ¢ = FIRST(cycx orazf3 #y, mamy sprzeczrig z
LL().

Tabele parsowania dla LL(1)

e M[A a] zawieraA — [3, jeSli a € FIRST(3 FOLLOW(A)).
e zgodnie z poprzednim tw. nie ma konfliktéw dla LL(1).

e Parsing z taka tabela olgla jednoznacznie jedyne mozliwe wyprowadzenie
lewostronne.

Gramatyka spoza LL(1)

GramatykaG:
S—e¢labA A — Sagb.

G nie jest LL(1):
S= abA= abSaa= ababAaa=> aba..
S= abA= abSaa= abaa

jeden znak nie wystarczy aby rozrézmpomiedzyS — € i S— abAdla dru-
giego kroku wyprowadzenia.

FIRSTg



FIRST(a) zdefiniowane tak jak FIRS®):
e Jua = w, wsklada sie z terminaljw| > ki x jest prefixenw diugdscik, lub:

e Ja = w, w sklada sig z terminaljw| < ki x=w.

Gramatyka LL(k)

gramatyka jest LL(k)=
z
S WAS = WBO = WX S= WAD = WyOl = Wy
FIRST(x) = FIRSTk(y)
wynika, zef =Y.

Inaczej: j&li S=| wAa = wBa = wx, to wystarcza pozrisk znakéwx aby
okreslic nastepny krok wyprowadzen&=> WAQ.

Gramatyka nie-LL(k) dla dowolnego k

gramatyka
S—AB, A—aAb0, B— aAbhl
definiuje{a"0b" : n > 0} U {a"0b®": n > 0}.

Jest to jezyk rozpoznawany deterministycznym automatem ze stosem, ale nie
jest w zadnym LL(K).
(blok symbolia moze by dowolnie dtugi i nie mozna sie zdecydotvaaS=- A
lub S=- B).

Podstawowa wiasnéc
G jest LL(k) wtedy i tylko wtedy, gdy dla dowolnyck = wAa, orazA —

B,A— ymamy
FIRST(Ba) NFIRSTi(ya) = 0

Brak analogii do LL(1)

4



nastepujaca wtasn&t nie jest rownowazna LL(k)!

jesliA—B,A—vV,B#Y to
FIRST(B FOLLOW(A)) NFIRST(y FOLLOW(A)) = 0

przykiad:
S— aAagdbAba A —ble
widat z definicji, ze gramatyka jest LL(2).
Ale: FOLLOW,(A) = {aa ba},
FIRST,(b FOLLOW,(A)) NFIRST,(¢ FOLLOW,(A)) = {ba}

Konstrukcja parsera LL(k)
e G- gramatyka LL(K)wx € Lg

e konstruujemy lewostronne wyprowadzenieata zaktadamy, ze man§=
wa, takie ze
o zaczyna sie nieterminalem,=| x

e z def: zwi k nastepnych znakéwmozna okrélic nastepny krok wyprowa-
dzenia

e problem:w nie mozna przechowana stosie (tam jest)

Konstrukcja parsera LL(k) - problemy

Informacje ow moga by niezbedne. Przykiad:
(1) S— aAaa
(2) S— bAba
3)A—Db
(4)A—ce.
inputabaa

pierwszy krok:S=- aAag
aby okreslic nastepny krok nie wystarcZeai nastepne 2 znaki inputu, tha.
niesprzeczna z ta informacja tak&e- ¢!
(chet S:> aAaa=- abag). Oto mozliwe wyprowadzenla

AAAA

a Aaa b Aba
\
b

I3 b €



Sterowanie parsingiem

e po pierwszym kroku trzeba wiedZigze zA bedzie mozna tylko uzyskaa

e przy wyborze nastepnego kroku da>| Aa :

S
1. pierwsze znakdw otrzymanych A musi sie zgad#az inputem, k- znakow inputu

Idea konstrukcji parsera

e 2. kiedy otrzymujemyy z A i |y| < k, to'y musi byt uzupetniony przez
s

A a

&/

|
odpowiednie znaki wyprowadzalneoz k~ znakow inputu

Idea konstrukcji parsera

e ,Ciagi wyprowadzalne n* to tylko aa. Istotnie:

1. produkcjaA — € nie pasuje do drugiego kroku:
jako prefix dlugéci k dostalibysmy FIRST(¢ aa) = aa. Nastepne 2
znaki inputu tabal

2. produkcjaA — b pasuje:
FIRST,(b aa) = ba



Idea konstrukcji parsera

e mamy:S= wAa, prefixw zostat przeczytany.
e Ad na stosie, ale z dodatkowymi informacjami.

e kazdy nieterminaB jest zastepowany przez LL(k)-tabélg, gdzieL jest
zbiorem ciagéw dtuggci k, ktére moga zostawyprowadzoneza ciagiem
wyprowadzonym B.

Notacja

Lidklo=to

{w:3xelidyely, (w=xyoraz|xy <K)lub(w=FIRSTk(xy))}

Tabele LL(k)

TaL trzeba traktowe jednoczénie jako funkcje
niechu ma dtugat k. Wtedy

1. TarL(u) =error, jeSlidla zadnej produkcjh — a nie zachodzi
u € FIRSTk(a) @k L,

2. TaL(u)y=(A—a,(Y1,...,Ym)) jeSlidla doktadnie jednej produkch — a
mamy
u € FIRSTk(a) @k L,
((Y1,...,Ym) zdefiniowane ponizej)

3. TaL(u) =error jeSli dla wigcej niz jednej produkcih — a mamy
u € FIRST(a) @k L,
(dla jezyka LL(K) nie powinno to z&t).

Definicja (Y1, ..., Ym)



Niecha = xgB1x1B2X2 . . . BnXm, gdzieB; jest nieterminalemy; -ciag terminali.
Wtedy:
Yi = FIRST(XiBi+1...BmXm@L)

Y; mowi jakie ciagi wyprowadzane Z& sa dopuszczalne o ile skorzystamy z
A—a.

Konstrukcja tabel LL(k)

konstruujemy tylko takida |, ktore okazuja sie niezbedne:
dla sytuacji poczatkowej = {Ts ¢} }
Rozszerzamy dop6ty, dopoki Emowego sie pojawia. Reguta:

jeSliTe IiT(u)=(A— xBix1Baxz...BmXm, (Y1,...,Ym)),
dotaczTg v, do I.

Parser LL(k)

Na poczatkulg ¢, na stosie.
Krok parsera:

e M[Ta,u] zdefiniowany jak nastepuje:
niechTa (u) = (A — XoB1X1B2X2. .. BmXm, (Y1, ..., Ym)),
wtedy usuh Ta L ze stosu, zapisz XgTB,.;; X1, - - -, IBm.Ym, Xm Na stosie, (gto-
wica nie porusza sie).

e MJa,aVv] = usun aze stosu i przesun gtowice o 1 pozycje,
o MI[$, €] = accept,

e M[X,u] = reject, wpw.

Podstawowa wtasnéc

Dla kazdej LL(k)-gramatyki LL(K)-parser oksta wyprowadzenie lewostronne gdy
w € Lg, lub daje komunikat btedu w przeciwnym wypadku.

Dowad dtugi i oczywisty.



