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Gramatyki LL(1)

Gramatyka nazywa się LL(1) gdy z

S
∗⇒l wAα⇒l wβα ∗⇒l wx, S

∗⇒l wAα⇒l wγα ∗⇒l wy

oraz
FIRST(x) = FIRST(y)

wynika, żeβ = γ.

Inaczej: jésli S
∗⇒l wAα ⇒l wβα ∗⇒l wx, to aby odgadną́c następny krok w

wyprowadzeniu należy poznać pierwszy znakx.

Przykład

następująca gramatyka jest LL(1):
S→ aAS|b
A→ a|bSA

Testowanie na własnósć LL(1)

G jest LL(1), gdy dla

S
∗⇒l wAα, i dowolnych produkcjiA→ β,A→ γ

mamy
FIRST(βα)∩FIRST(γα) = /0

Zalety własnósci: FIRST można efektywnie obliczyć!

Dowód własnósci

1) niechc∈ FIRST(βα)∩FIRST(γα), β 6= γ.

wtedy potrafimy zbudowác wyprowadzenia zβα i γα uzyskującc na pierw-
szym miejscu

otrzymamy

S
∗⇒l wAα⇒l wβα ∗⇒l wcx, S

∗⇒l wAα⇒l wγα ∗⇒l wcy

ponieważ FIRST(cy) = c = FIRST(cx), z definicji LL(1) mielibýsmyβ = γ
zatem gramatyka nie jest LL(1)



Dowód własnósci

2) niechG nie będzie LL(1), tj.: jésli

S
∗⇒l wAα⇒l wβα ∗⇒l wcx, S

∗⇒l wAα⇒l wγα ∗⇒l wcy

wtedyc∈ FIRST(βα)∩FIRST(γα). (oczywiste!)

Test na LL(1)

G jest LL(1) wtedy i tylko wtedy, gdy dla każdegoA i każdej produkcjiA→ β,A→
γ:

FIRST(β FOLLOW(A)) ∩ FIRST(γ FOLLOW(A)) = /0

Dowód (⇐) - z pustósci wynika LL(1)

Oczywíscie:
Jésli S

∗⇒l wAα⇒l wβα ∗⇒l wx
to FIRST(x) należą do FIRST(β FOLLOW(A)).

GdybyS
∗⇒l wAα⇒l wγα ∗⇒l wy oraz FIRST(x) = FIRST(y) = c, to mieliby-

śmyc∈ FIRST(β FOLLOW(A)) ∩ FIRST(γ FOLLOW(A)).

Ale jest to niemożliwe.

Dowód: (⇒) z LL(1) wynika pustość

zakładamy, że

c∈ FIRST(β FOLLOW(A)) ∩ FIRST(γ FOLLOW(A))

Przypadek 1: c∈ FIRST(β)∩FIRST(γ)
wtedyS

∗⇒l vAα⇒l vβα ∗⇒l vcxdla pewnegox,
S

∗⇒l vAα⇒l vγα ∗⇒l vcydla pewnegoy,
FIRST(cy) = c = FIRST(cx). Równoczésnieβ 6= γ, więcG nie jest LL(1)!

Dowód: (⇒)
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Przypadek 2: c 6∈FIRST(β),c 6∈FIRST(γ), alec∈FOLLOW(A), ε∈FIRST(β),ε∈
FIRST(γ);
wtedy: S

∗⇒l vAα⇒l vβα ∗⇒l vα ∗⇒l vcx.
TakżeS

∗⇒l vAα⇒l vγα ∗⇒l vα ∗⇒l vcx.
Wbrew definicji LL(1).

Dowód: (⇒)

Przypadek 3: c∈ FIRST(γ), c 6∈ FIRST(β), alec∈ FOLLOW(A) i ε ∈ FIRST(β)
wtedy: S

∗⇒l wAα⇒l wβα ∗⇒l wα ∗⇒l wcx.
Także:S

∗⇒l wAα⇒l wγα ∗⇒l wcyα ∗⇒l wcycx.
Ponieważ FIRST(cx) = c = FIRST(cycx) orazβ 6= γ, mamy sprzecznósć z
LL(1).

Tabele parsowania dla LL(1)

• M[A,a] zawieraA→ β, jeśli a∈ FIRST(β FOLLOW(A)).

• zgodnie z poprzednim tw. nie ma konfliktów dla LL(1).

• Parsing z taką tabelą określa jednoznacznie jedyne możliwe wyprowadzenie
lewostronne.

Gramatyka spoza LL(1)

GramatykaG:
S→ ε|abA, A→ Saa|b.

G nie jest LL(1):
S⇒ abA⇒ abSaa⇒ ababAaa

∗⇒l aba...
S⇒ abA⇒ abSaa⇒ abaa

jeden znak nie wystarczy aby rozróżnić pomiędzyS→ ε i S→ abA dla dru-
giego kroku wyprowadzenia.

FIRSTk
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FIRSTk(α) zdefiniowane tak jak FIRST(α):

• ∃α ∗⇒l w, w składa się z terminali,|w| ≥ k i x jest prefixemw długóscik, lub:

• ∃α ∗⇒l w, w składa się z terminali,|w|< k i x = w.

Gramatyka LL(k)

gramatyka jest LL(k)⇔
z

S
∗⇒l wAα⇒l wβα ∗⇒l wx S

∗⇒l wAα⇒l wγα ∗⇒l wy

i
FIRSTk(x) = FIRSTk(y)

wynika, żeβ = γ.

Inaczej: jésli S
∗⇒l wAα ⇒l wβα ∗⇒l wx, to wystarcza poznać k znakówx aby

okréslić następny krok wyprowadzeniaS
∗⇒l wAα.

Gramatyka nie-LL(k) dla dowolnego k

gramatyka
S→ A|B, A→ aAb|0, B→ aAbb|1
definiuje{an0bn : n≥ 0}∪{an0b2n : n≥ 0}.

Jest to język rozpoznawany deterministycznym automatem ze stosem, ale nie
jest w żadnym LL(k).
(blok symbolia może býc dowolnie długi i nie można się zdecydować naS⇒ A
lub S⇒ B).

Podstawowa własnósć

G jest LL(k) wtedy i tylko wtedy, gdy dla dowolnychS
∗⇒l wAα, orazA→

β,A→ γ mamy
FIRSTk(βα)∩FIRSTk(γα) = /0

Brak analogii do LL(1)
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następująca własnósć nie jest równoważna LL(k)!

jeśli A→ β, A→ γ, β 6= γ, to
FIRSTk(β FOLLOWk(A))∩FIRSTk(γ FOLLOWk(A)) = /0

przykład:
S→ aAaa|bAba, A→ b|ε
widać z definicji, że gramatyka jest LL(2).
Ale: FOLLOW2(A) = {aa,ba},

FIRST2(b FOLLOW2(A))∩FIRST2(ε FOLLOW2(A)) = {ba}

Konstrukcja parsera LL(k)

• G - gramatyka LL(k),wx∈ LG

• konstruujemy lewostronne wyprowadzenie dlawx, zakładamy, że mamyS
∗⇒l

wα, takie że
α zaczyna się nieterminalem,α ∗⇒l x

• z def: zw i k następnych znakówx można okréslić następny krok wyprowa-
dzenia

• problem:w nie można przechować na stosie (tam jestα)

Konstrukcja parsera LL(k) - problemy

Informacje ow mogą býc niezbędne. Przykład:
(1) S→ aAaa
(2) S→ bAba
(3) A→ b
(4) A→ ε.
inputabaa.

pierwszy krok:S⇒ aAaa,
aby okréslić następny krok nie wystarczaA i następne 2 znaki inputu, tj.ba.
niesprzeczna z tą informacją takżeA→ ε!
(chóc S⇒ aAaa⇒ abaa). Oto możliwe wyprowadzenia:

S

a   A   a   a

b

S

a   A   a   a

S

b   A  b  a

S

b   A  b  a

bε ε
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Sterowanie parsingiem

• po pierwszym kroku trzeba wiedzieć, że zA będzie można tylko uzyskać aa

• przy wyborze następnego kroku dlaS
∗⇒l Aα :

1. pierwszek znaków otrzymanych zAmusi się zgadzác z inputem,

w

αA

S

k znakow inputu

Idea konstrukcji parsera

• 2. kiedy otrzymujemyy z A i |y| < k, to y musi býc uzupełniony przez

odpowiednie znaki wyprowadzalne zα,

w

αA

S

k znakow inputu

Idea konstrukcji parsera

• „ciągi wyprowadzalne zα“ to tylko aa. Istotnie:

1. produkcjaA→ ε nie pasuje do drugiego kroku:
jako prefix długósci k dostalibýsmy FIRST2(ε aa) = aa. Następne 2
znaki inputu toba!

2. produkcjaA→ b pasuje:
FIRST2(b aa) = ba.
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Idea konstrukcji parsera

• mamy:S
∗⇒l wAα, prefixw został przeczytany.

• Aα na stosie, ale z dodatkowymi informacjami.

• każdy nieterminalB jest zastępowany przez LL(k)-tabelęTB,L, gdzieL jest
zbiorem ciągów długósci k, które mogą zostác wyprowadzoneza ciągiem
wyprowadzonym zB.

Notacja

L1⊕k L2 = to

{w : ∃x∈ L1∃y∈ L2 (w = xyoraz|xy| ≤ k) lub (w = FIRSTk(xy))}

Tabele LL(k)

TA,L trzeba traktowác jednoczésnie jako funkcję
niechu ma długósć k. Wtedy

1. TA,L(u) =error, jeśli dla żadnej produkcjiA→ α nie zachodzi
u∈ FIRSTk(α)⊕k L,

2. TA,L(u) = (A→α,〈Y1, . . . ,Ym〉) jeśli dla dokładnie jednej produkcjiA→α
mamy
u∈ FIRSTk(α)⊕k L,
(〈Y1, . . . ,Ym〉 zdefiniowane poniżej)

3. TA,L(u) =error jeśli dla więcej niż jednej produkcjiA→ α mamy
u∈ FIRSTk(α)⊕k L,
(dla języka LL(k) nie powinno to zajść).

Definicja 〈Y1, . . . ,Ym〉
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Niechα = x0B1x1B2x2 . . .Bmxm, gdzieBi jest nieterminalem,xi -ciąg terminali.
Wtedy:

Yi = FIRSTk(xiBi+1 . . .Bmxm⊕L)

Yi mówi jakie ciągi wyprowadzane zaBi są dopuszczalne o ile skorzystamy z
A→ α.

Konstrukcja tabel LL(k)

konstruujemy tylko takieTA,L, które okazują się niezbędne:
dla sytuacji początkowejI = {TS,{ε}}
Rozszerzamy dopóty, dopóki coś nowego się pojawia. Reguła:

jeśli T ∈ I i T(u) = (A→ x0B1x1B2x2 . . .Bmxm,〈Y1, . . . ,Ym〉),
dołączTBi ,Yi do I .

Parser LL(k)

Na początkuTS,{ε} na stosie.
Krok parsera:

• M[TA,L,u] zdefiniowany jak następuje:
niechTA,L(u) = (A→ x0B1x1B2x2 . . .Bmxm,〈Y1, . . . ,Ym〉),
wtedy usuń TA,L ze stosu, zapisz x0TB1,Y1,x1, . . . ,TBm,Ym,xm na stosie, (gło-
wica nie porusza się).

• M[a,av] = usuń a ze stosu i przesuń głowicę o 1 pozycję,

• M[$,ε] = accept,

• M[X,u] = reject, wpw.

Podstawowa własnósć

Dla każdej LL(k)-gramatyki LL(k)-parser określa wyprowadzenie lewostronne gdy
w∈ LG, lub daje komunikat błędu w przeciwnym wypadku.

Dowód długi i oczywisty.
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