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1. fejezet

Szavak és nyelvek

1.1. Alapvets fogalmak

1.1.1. definicié (Abécé). Egy ¥ véges és nemiires halmazt dbécének hivunk. En-
nek elemeit betiknek hivjuk.

Az 4bécé jele a szakirodalomban véltozhat — példaul az eladdson V-vel jeldltiik, azon-
ban Algoritmusok és adatszerkezetek I1-b6l 3 volt a jele. A jegyzet ezt az utobbit fogja
hasznélni.

1.1.2. definicié (Sz6 és hossza). Az u € ¥* véges sorozatot egy sztringnek vagy
szonak nevezziik, melynek hosszdt az £ : X* — N fiigguény jeldli gy, hogy

Yu e ¥*:0 < {l(u) < oo.

Specidlis esete az iires szd, melynek jele és l(e) = 0.

. J

A sztring és sz0 elnevezés felcserélhetd, am jellemzéen szénak hivunk egy véges bettisoro-
zatot, ha tudjuk roéla, hogy az egy nyelvnek egy szava.

A X% jeloli azon véges sorozatok halmazat, melyeket a ¥ 4bécé betiiibsl képeztiink. Ennek
eleme az iires sorozat vagy iires szd is, azaz . Megallapodunk abban, hogy

yF =2\ {e}|

A legsziikebb abécét egy szora nézve az alabbi modon jeldljik: X(u) C X.

Egyes szerz6k az abszolutérték jelet hasznaljak a sz6 hosszénak jelolésére, azaz |u| = £(u).
A jegyzet az £ betiivel fogja jeldlni, ugyanis ez kevéshé félreérthetd.

Lekérdezhetjiik, hogy egy adott sz6 mennyit tartalmaz egy adott betiibél. Példaul ha
¥ :={a,b}, akkor
la(u) (u€XY)

azt jeloli, hany darab a betd talalhat6 az u széban.

1



2 1. FEJEZET. SZAVAK ES NYELVEK

1.1.3. definici6 (Nyelv). A L C ¥* halmazt nyelvnek nevezzik (azaz a nyelv egy
halmaz, ami szavakat tartalmaz).

Specialis nyelvek:

e iires nyelv: vagy
e iires szét tartalmazé nyelv: vagy

Annak ellenére, hogy a halmaz rendezetleniil tarolja az elemeit, hagyoméanyosan lexiko-
grafikus sorrendben szoktuk felsorolni a nyelv szavait. Ez &dbécé szerinti els6dleges és
hossz szerinti masodlagos rendezést jelent.

1.1.4. definici6 (Nyelvesalad). Legyenek L1, Lo, ..., Ly C ¥* (k € NT) nyel-
vek eqy dbécé felett. Ekkor a L := {Li,Lo,..., Ly} halmazt nyelvcsalddnak vagy
nyelvosztdalynak hivjuk.

1.2. Miiveletek

1.2.1. Miiveletek szavak felett

1.2.1. definici6 (Konkatenacid). Legyen u := ujusg. ..U, €5 v := 0103 . .. Uy kél
sz0 X* felett (u,v € ¥*). Ekkor

UV = ULUD . . . UpVIV2 . .. U

az u és v konkatendcidja (uvv € ¥*). Jele dltaldban nincs (néha ponttal () jelez-

A konkatenécio tulajdonsagai — Vu,v,w € X* :
1. asszociativ: u(vw) = (uv)w,
nem kommutativ: uv # vu,
Y*-ra zart mivelet (nem vezet ki a halmazbol),

egységeleme az iires sz6 (g): eu = ue = u,

A

(X*,-,e) egy egységelemes félcsoportot alkot.

1.2.2. definici6 (Hatvanyozéas). Legyen u € ¥* ésn € N.

€ (n=0)
u" =< u (n=1)

u"tu o (n>1).

\.

A fenti definicié balrekurziv, de ugyantugy miikddne, ha jobbrekurzivan definidlnénk.

A konkatendcidt és a hatvdnyozdst regularis miiveleteknek nevezziik.



1.2. MUVELETEK 3

1.2.3. definici6 (Megforditas). Legyen ujusg...u, =:u € X*. Ekkor

uff =yl = UpUp—1 - - - UDUT

Jele: ‘uil ‘ vagy ‘ u® ‘

Ismertetiink tovabbi, szavakkal kapcsolatos alapfogalmakat. Yu,v € X*,
1. Részsz6: Jwi, we € XF 1 u = wivws.
2. Prefix: vC u <= Jw € ¥* : u = vw.
3. Szuffix: v Jv < Jw € ¥* : u = wv.
4. Valés prefix (C), valés szuffix (30): a megfelel§ definicio, tovabba v # & A v # u.

A jelbléseket az Algoritmusok és adatszerkezetek I1. jegyzetbdl kolcsondztem.

1.2.2. Miiveletek nyelvek felett

Az eddig megismert, szavakon értelmezett miiveleteket kiterjesztjiik a nyelvek szintjére, va-
lamint a mar jol ismert halmazmiveleteket is megvizsgéljuk, hogyan viselkednek a nyelvek
felett.

1.2.4. definicié (Unio). Legyen Lq, Lo C ¥*. Ekkor

L1UL2::{U€E*|U€L1\/UEL2}.

Tulajdonséagai:
1. kommutativ: L1 U Lo = Lo U L
2. asszociativ: Ly U (LyU L3) = (L1 U Ly) U L3

3. egységeleme a(z) tires nyelv (Ly): LULy=LyUL =1L

1.2.5. definicié (Metszet). Legyen Ly, Ly C ¥*. Ekkor

LlﬂLQZZ{’U,EE*”U,ELl/\UELQ}.

1.2.6. definici6 (Komplementer). Legyen L C ¥*. Ekkor

E::Z*\L.

Tulajdonsagai:
1. LUL=y%*

2. LﬂZ:L@
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1.2.7. definici6 (Konkatenacid). Legyen L1, Ly C ¥*. Ekkor

LiLy = {U’U | u€e L ANv e LQ}

Tulajdonséagai:
1. a nyelvek felett is asszociativ, de nem kommutativ (ahogyan a szavak esetében)
2. egységeleme az iires nyelvet tartalmazo nyelv (L.): LL, = L.L = L
3. a nyelvek halmaza a konkatenaciora nézve egység elemes félcsoport alkot
4. kétoldali disztributivitas 4ll fenn az uniéval:

L(Ll U LQ) =LLiULLy
(L1 U LQ)L =I11LULsL

5. vigyazat: a metszettel nem all fenn a disztributivités:

1.2.8. definici6é (Nyelv hatvanya). Legyen L C ¥* ésn € N.

=y (n=1
L" 'L (n>1).

Felhivjuk a figyelmet a kévetkezd, 1atszolag hasonld, &m eltéren miikodd miiveletre.

' )

1.2.9. definici6 (Nyelv megforditasa). Legyen L C ¥* nyelv. Ekkor
L= {u_l ‘ U € L}

jeloli az L nyelv megforditdsadt.

. J

A nyelv megforditasanak jelentése: minden szavat megforditjuk. Ellenben a nyelv hat-
vanyra emelése arrél szo6l, hogy a nyelv szavait Osszekonkatenéljuk egymassal az Osszes
lehetséges moédon — vagyis nem szavankénti hatvanyozast jelent!

A kovetkezs miivelet a hatvanyozast ,emeli egy magasabb szintre”.

1.2.10. definicié (Nyelv lezartja, iteraltja). Legyen L C X*. Ekkor
L :=L’vr'ur’vrfu.-.-=|JI%
i>0

Pozitiv lezdartja:
Lt :=L*\L. = UL

i>1

Az alabbi miveleteket nevezziik regularis miiveleteknek: ‘uni(’), konkatendcio, lezéras|.




2. fejezet

Nyelvtanok és osztalyozasuk

2.1. Nyelvek definidlasi moédjai

1. Felsorolassal: L := {pa,ta,ka}.
2. Logikai formulaval (invarianssal): L := {a"b" | n € N}.

3. Strukturalis rekurzidval: megszamlalhatdéan végtelen nyelveken végrehajtunk véges
szamu elemi mrtiveletet.

L :={ab}*{cd}
4. Algoritmussal
5. Matematikai gépekkel (automatakkal)
6. Produkcios rendszerekkel (szabalyokkal)

A tovabbiakban a produkciés rendszerekkel fogunk részletesebben foglalkozni.

2.2. Nyelvtanok

2.2.1. definici6 (Nyelvtan). Nyelvtannak (vagy grammatikdanak) nevezzik az
aldbbi négyest:

G = (N7T7P7 S)?

ahol
o N a nemtermindlis jelek halmaza,
T o termindglis jelek halmaza (dbécé),
P a produkcios szabdlyok halmaza,
S a startszimbolum (vagy kezddszimbolum,).

Kiemeliink par tulajdonsigot, amik a nyelvtan Osszetevéire teljesiilnek.
e NUT = (), azaz a nemtermindlisok és terminalisok halmaza diszjunktak.
e S € N, azaz a startszimbolum egy nemtermindlis jel.
o P elemeit produkcios szabalyoknak nevezziik, melyeket az alabbi médon irunk le:

(p,q) P <= p—q€P.

5



6 2. FEJEZET. NYELVTANOK ES OSZTALYOZASUK

— A szabaly bal oldaldnak alakja: p € (TTUN)*N(T'U N)*. Jelentése: legalabb
egy nemterminélisnak muszaj szerepelnie a szabaly bal oldalan.

— A szabaly jobb oldalanak alakja: ¢ € (T'U N)*.

— A szabaly két oldalat a ,,—” jellel valasztjuk el.

- ’A (T'U N)* halmaz elemeit mondatformaknak nevezziik ‘ A fogalom azért

sziikséges, ugyanis meg akarjuk kiilonboztetni, hogy mikor beszéliink ,tisztan”
szor6l és mikor termindalisok és nontermindlisok vegyes véges sorozatarol.

2.2.2. definicié (Nyelvtan altal generalt nyelv). Legyen G := (N,T,P,S).
Ekkor a G nyelvtan dltal generdlt nyelv azon szavak halmazdt jelenti, melyek kéz-
vetlendil vagy kozvetetten levezetheték a G-bdl, vagyis

L(G) := {u S

Séu}
G

\. J

Par szot a jelolésr6l. A x arra utal, hogy mennyi 1épésben tudunk eljutni az S kezdé-
szimbolumbol az u szoig. Véges sok lépésszamot kell jelentsen. Akar konkrét értéket is
megadhatunk. A G csupén arra utal, hogy a G nyelvtan generélja a szoban forgo szot. Ha
a kontextusboél egyértelmi, akkor elhagyhatjuk.

Tovabba figyeljiik meg, hogy eltérd nyilat (=) hasznalunk arra, amikor mondatformaboél
vezetlink le egy szot. Az el6z6 eset (—) csupén a produkcios szabaly jobb és bal oldalanak
elvalasztasara szolgalt.

A definiciéban szerepelt olyan megfogalmazas, hogy kézvetetten, illetve kézvetlentil leve-
zetiink egy szét a startcstcsbol. A levezetés ezen két fajtajat itt definidljuk.

7

2.2.3. definicio (Ko6zvetlen levezetés). Legyen G := (N,T,P,S) egy adott
nyelvtan, valamint legyen w,v € (T'U N)* két mondatforma. Azt mondjuk, hogy
a v mondatforma kézvetleniil levezetheté az u mondatformdbol, ha

Juy,ug € (TUN)*,Jx — y € P:u = ujxus A v = ujyus.

Jelolése: |u ? V.

2.2.4. definicio (Ko6zvetett levezetés). Legyen G := (N,T,P,S) egy adott
nyelvtan, valamint legyen u,v € (T'U N)* két mondatforma. Azt mondjuk, hogy
a v mondatforma kézvetetten levezethetd az u mondatformadbol, ha

Jk € N, Jzg,z1,...,2p € (TUN) , u=29 ANv=u,¥i € [0..k — 1] :xiG::ciH.

Jelolése: |u % V.

Szavakban: létezik egy k elembdl all6 mondatformék sorozata, melynek legeleje az u és
legvége a v. Ezek kozott egyesével haladva kozvetleniil levezethetSk az egyes mondatformék
gy, hogy a sorozatban a soron kdvetkez6be jutunk el.



2.3. A CHOMSKY-FELE GRAMMATIKATIPUSOK 7

2.2.5. definicio (Nyelvek ekvivalenciaja). Legyen G1, Gy két nyelvtan.
e G és Gy ekvivalensek, ha ‘L(Gl) = L(G2)

e G és Gy kvdzi-ekvivalensek, ha | L(G1)\ L. = L(G2) \ L.
lires sz0 generdldsdban térnek el.

, azaz csok az

2.2.1. tétel. Nem minden nyelv irhato le nyelvtannal.

2.3. A Chomsky-féle grammatikatipusok

2.3.1. definici6 (Chomsky-féle grammatikatipusok). A G = (N,T,P,S)
nyelvtan i-tipusi (i = 0,1,2,3), ha P szabdlyhalmazdra teljesiilnek a kévetkezok:
0. tipus (i = 0) — Nincs korldtozds.
1. tipus (i = 1) — kérnyezetfiiggd nyelvtan:
P minden szabdlya‘ulAuQ — UIVUY ‘ alaki, aholui,ug,v € (NUT)*, A€ N,
és v # g, kwéve az S — € alaki szabdlyt, de ekkor S nem fordul eld egyetlen
szabdly jobboldaldn sem.®
2. tipus (i = 2) — kérnyezetfiiggetlen nyelvtan:
P minden szabdlya alaki, ahol A€ N, ve (NUT)*.
3. tipus (i = 3) — reguldris nyelvtan:
P minden szabdlya vagy \ A— uB\ vagy \ A—> u\ alaki (A, B € N,u € T*).

“Ezt " Korldtozott e-szabdly’-nak, réviden: KES-szabalynak hivjuk.

Az i-tipust nyelvtanok vagy grammatikik halmazat -vel jeloljiikk. A grammatikdk
alakjabol kovetkezik, hogy

2.3.2. definicié. Egy L nyelvel i-tipusinak nevezink (i € {0,1,2,3}), ha létezik
olyan i-tipusi grammatika, ami az L nyelvet generdlja, azaz

1G €6 L(G) = L.

Az i-tipusi nyelvek halmazat — nyelvesaladjat, nyelvosztalyat — jelélje £;, azaz

Li={Luyely | 3G € G, : L(G) =L} (i=0,1,2,3).
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2.3.1. tétel (Chomsky-féle hierarchia).

L3 C Ly C Ly C L.

@)}

Megjegyzés. A tartalmazasnak Lo C L9 része nem trivialis az 1-es tipusta nyelvek (nyelv-
tanok) kinos definici6ja miatt.

A tételnek létezik az erdsebb valtozata, mely valodi tartalmazast allit:

L3 C Ly C Ly CLy.

Figyeljiik meg, hogy a Chomsky-féle hierarchia nyelvcsaladokra és nem nyelvtanokra
vonatkozik. Emiatt
g3 C G2 C G1 C Go.

Ha a 2-es tipust szabalyokndl is kikdtnénk, hogy v # €, akkor igaz lenne a tartalmazas, és
akkor trividlisan igaz lenne a nyelvcsaladokra is tartalmazés.

Ha ugyanazon nemtermindlishoz t6bb szabaly tartozik, akkor témorebben is felirhatjuk a
ra vonatkozé szabalyokat az aldbbi médon:

S —¢e|aSb|SS,

ahol a ,, | 7 jelek amolyan ,,vagy” jelentéssel bir6 elvalasztok. Ezt hasznalja ki a Backus—
Naur-jeldlés (angolul Backus—Naur-form, réviden BNF), melyet a programozasi nyel-
vek szintaxisdnak felirasdhoz szoktak hasznalni. Példaul ugyanez a nyelv BNF-fel felirva:

<start> ::= € | a <start> b | <start> <start>,

ahol a jelek olyan metaszimbdlumok, melyekkel meg lehet cimkézni az egyes nemter-
mindalisokat. A felel meg a — jeldlésnek.

Egy egyszerti példa, ami néhany magyar mondat generaldsara képes. Az egyszertiség ked-
véért feltessziik, hogy egyetlen terminéalis jelbél all a macska, kutya, stb. szavunk.

<mondat> ::= <alany> <allitmény> .

<alany> 1:= <néveld> <f&név> | <néveld> <melléknév> <fdnév>
<névels> ::= A | Egy

<fénév> ::= macska | kutya

<melléknév> ::= bozontos | kerge

<4llitmany> ::= eszik | iszik | alszik
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2.4. Nyelvtani transzformaciok

Ahogyan korabban be lett vezetve, B szakiranyon az elmélet leginkdbb a forditéprogramok
irdsdhoz legsziikségesebb ismereteket adja at, emiatt a most kivetkezbket csak 3-as tipusd
nyelvtanokra, nyelvekre fogalmazzuk meg, ugyanis ezen nyelvek teszik lehetévé, hogy

2.4.1. definicié (Nyelvtani transzformacio). A nyelvtani transzformdcidé olyan
eljards, amely eqgy G grammatikdbol egy mdsik G' grammatikdt készit.

2.4.2. definici6 (Ekvivalens nyelvtani transzformacio). Ekvivalens nyelvtani
transzformdciorol beszéliink, ha minden G nyelvtanra és az 6 G' transzformdltjdra

igaz, hogy L(G) = L(G').

2.4.1. Epszilon-mentesités (s-mentesités)

A forditoprogramok szempontjabol fontos transzformacionk az tn. e-mentesités.

2.4.1. tétel (e-mentesités). Minden G = (N,T, P,S) kérnyezetfiiggetlen (2-
es tipusi) nyelvtanhoz megkonstrudlhaté egy vele ekvivalens G' = (N',T',P’,S")
kornyezetfiiggetlen nyelvtan 1igy, hogy P'-ben nincs A — ¢ alaki szabdly, kivéve
ha e € L(G), mert akkor S — € € P', de ekkor S’ nem szerepelhez szabdly jobb
oldaldn.

Formdlis(abb)an:

VG = (N, T, P,S) € Go,3G' = (N', T, P',8') € Go, L(G') = L(G) :

e ¢ ¢ L(G) = nincs olyan szabdly P'-ben, amely ,A — ¢” alaki lenne,
e cc L(G) = S — ¢ € P/, de ekkor S" nem szerepelhet mds szabdly jobb
oldaldn.

Bizonyitds. A bizonyitas tobb lépésbdl all.
1.) Hatarozzuk meg, hogy mely nemterminalisokbol vezethet6 le az iires szo!
H = {AEN ‘ A%E}.
Ehhez definialjuk az alabbi H; halmazokat (i > 1):

Hy ={Ae N |3JA—c€ P},
Hi+1::HZ‘U{AEN|E|A—>w€P/\wEH;}.

Ebbél nyilvanvalbéan teljesiil a kovetkezs Osszefiiggés:

Hy CHyC---CH; C Hiy1.
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Mivel Vi > 1 : H; C N és N véges halmaz, ezért egy k € N indextsl kezdddGen
biztosan azonosak lesznek a halmazok, azaz

Ik e N,Vi e N: Hy = Hyss.
Igy legyen H := Hj,.
(Megjegyzés. Ennek a részletesebb belatasa az [1.] jegyzet 16. oldalan elolvashato.)

Ekkor lathato, hogy
AEN/\A%e «— AcH.

Ennek kovetkezménye, hogy

eeL(G) <— SecH.

2.) Alakitsuk a4t H ismeretében a grammatika szabdlyait a kell§ alakura.

(a) : A — v’ € P akkor és csak akkor, ha v’ # e és A — v € P gy,
hogy v’-t a v-bél gy kapjuk meg, hogy elhagyunk nulla vagy tobb H-beli

nemtermindlist v-bol.

(b) : A korabbi szabalyhoz hozzéavessziik még a kovetkezd két szabalyt:
S —ce|S

ahol 8" ¢ N és S" a G’ nyelvtan 4] startszimboluma. O

Megjegyzés. A tételt ugyan 2-es tipust nyelvtanokra mondtuk ki, de 3-as tipusiakra is
tokéletesen miikodik.

2.4.2. Nyelvek normalformaja

A négy nyelvtani tipusbo6l hdromnak létezik in. normalforméaja. Ezek a normalformak
olyan alakra hozzék az adott tipust nyelvtanok szabélyait, melyek egyrészt konnyebben
felismerhetvé, egyértelmiibbé teszik a tipusat, masrészt ez az alak nagy segitségiinkre va-
lik, amikor az automatakkal is elkezdiink foglalkozni. Eme ekvivalens transzformaciokra
gondolhatunk gy, mint amikor egy egyenletet rendeziink at: a végeredmény nem valtozik,
csupén az alakja. Hasonléan, a normalforméra hozott nyelvtanok az eredeti nyelvet gene-
raljak. A tantargy keretein beliil a 2-es és 3-as tipusi grammatikik normélformajat fogjuk
részletesebben targyalni, ugyanis ezeket tudjuk hasznositani forditéprogramok irasanal.

Az egyes nyelvtani tipusok normalformai a kovetkezdk.

1. tipus. Kuroda-normalforma (nem foglalkozunk vele).

2. tipus. ’Chomsky—normélforma‘ és a Greibach-normalforma.

3. tipus. ’3-as tipusi nyelvek normélforméja.‘

Az algoritmusokat a késébbi alfejezetekben részletezziik.
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2.5. Automatak

Formadlis nyelvtannal nyelvet szabalyrendszerrel, azaz generativ médon adhatunk
meg. Ez a megkozelités abbol a szemszogbhdl kozeliti meg a nyelv szavait, hogy milyen
Jtorvényszertiségekkel” lehet Sket levezetni.

Azonban a gyakorlatban szamtalanszor van arra sziikségiink, hogy adott szordl kell eldén-
teniink, hogy a nyelvnek része-e. Fzt eldonteni pusztan a produkciés szabalyokkal nem
mindig kénnyt eldonteni. J6 lenne, ha igymond , automatizdlhatndnk” ezen kérdéskornek
a vizsgalatat. Egy olyan konstrukciéra, eszkézre van sziikségiink, ami egy ,igen” vagy
,nem” valasszal visszatérve elddnti, hogy a bemeneti sztring része-e a nyelvnek.

Pontosan erre a célra hoztak létre az automatakat. Az automatdk betiirdl bettire meg-
vizsgaljak, hogy valid-e a nyelv szabalyrendszere szerint az inputszalagon beolvasott sz6 és
az eredménnyel visszatérnek. Més széval akceptiv mddon hatarozza meg a nyelv szavait,
igy beszélhetiink automata altal generdlt nyelvrél.

Mindegyik tipushoz tartozik, tartoznak bizonyos tipusi automatak. Roéluk a megfelel
nyelvtani tipusokat feldolgoz6 fejezetekben lesz bévebben sz6. Emellett, mivel a gram-
matikdk és az automatdk annyira szorosan kapcsolédnak egymadashoz, bizonyos tipusokra
léteznek algoritmusok, melyekkel grammatikdt automatdvd lehet konvertdlni és forditva.

2.6. Zartsagi tételek

Emlékeztets. Regularis miiveleteknek neveztiik az alabbi, nyelvek felett értelmezett
miveleteket: unid, konkatendcid, lezdrds.

Legyen ¢ egy n-valtozos nyelvi mivelet, azaz ha Ly, ..., L, nyelvek, akkor ¢(Lq,...,Ly)
is nyelv.

2.6.1. definicié (Nyelvesalad zartsaga mitveletre nézve). Az £ nyelvcsaldd
zdrt a @ miveletre nézve, ha Ly, ..., L, € L estén o(L1,...,L,) € L.

2.6.1. tétel. Az L; (i = 0,1,2,3) nyelvesalddok mindegike zdrt a reguldris mi-
veletekre nézve.

Bizonyitds. Mdveletenként. Az uni6 kivételével mindegyiknél csak ¢ = 3-ra latjukbe
— a mi szempontunkboél ennyi béven elég.

(Megjegyzés. A tobbi nyelvesaladra a régi jegyzet 1.9. fejezetében taldlhato részlete-
sebb leiras (27. oldal).)

Legyen G = (N, T, P, S) az L nyelvhez tartozo grammatika, G’ = (N', T, P', S’) legyen
az L'-hez tartozo grammatika, valamint teljesiiljon, hogy N N N’ = () és G, G’ azonos
tipusiak.

A) Unié: Vezessiink be egy 1j startszimbolumot! Az alapkonstrukcionk:

Gu = (NUN'U{Sg},T,PUP" U{Sq —> 4] szabaly jobb oldala}, S;) .

(a) : Legyen Sy az 4j startszimbolum (Sp ¢ (IV U N')). Az alabbi
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alapkonstrukciéval fogunk dolgozni.

Gu:= (NUN U{S},T,PUP U{Sy — S| 5}, 5).
Lathato, hogy Gy tipusa megegyezik G és G’ tipusaval, és L(G) U L(G') =
L(Gy). Roviden, nem kell attol tartanunk, hogy az e-szabély elveszne.

(b) : Ebben az esetben mar elveszhet az e, ha ¢ € (LU L’). Ekkor az
elébbi modon elkészitett grammatikiban nem teljesiil a KES.

Tekintsiik az Ly := L\ L és Ly := L'\ L. nyelveket, melyeket rendre Gy és
G2 nyelvtanok generdlnak (melyek 1-es tipusuak).

Keészitsiik el G-t az el6bbi mddon, majd vezessiink be egy S; 1 kezdgszim-
bélumot és adjuk a szabélyhalmazhoz az

51—>€|50

szabalyokat (ez két szabdly, tomoritve felirva).

Konkatenécio: Csak ¢ = 3-ra.

A P szabalyhalmazbdl megkonstruélunk egy P; szabalyhalmazt gy, hogy min-
den A — wu alaku szabélyt felcseréliink egy A — u.S’ alaka szabélyra, a tobbi
szabalyt valtozatlanul hagyjuk.

Ekkor a
Gec:=(NUN',T,PLUPS)

grammatika 3-as tipusu és generalja az L(G)L(G’) nyelvet.
Lezaras: Csak ¢ = 3-ra.

Legyen Sy 0j szimbo6lum, azaz Sy ¢ N. Definidljuk a P; szabéalyhalmazt agy, hogy
minden A — wu alaku szabalyt felcseréliink egy A — 1Sy alaki szabalyra és ezek
legyenek a P; elemei. Ekkor a

Gy = (NU{S},T,P,UPU{Sy — ¢ | S}, 5)

grammatika generalja az L* nyelvet. [




3. fejezet

Regularis (3-as tipusi) nyelvtanok

3.1. Regularis nyelvek

A 3-as nyelvesalad nyelveit az alabbi médokon irhatjuk le:
e 3-as tipusu grammatikéival,
e regularis kifejezéssel,
e véges determinisztikus automataval (VDA),
e véges nemdeterminisztikus automatéaval (VNDA).

Megjegyzés. A programozasi nyelvek lexikalis egységei a 3-as nyelvesaladba tartoznak.

3.1.1. allitas.

L3 =Lreg =Lypa=LvNDA.

Bebizonyithato az allitds. A régi jegyzetben t6bb tétel kovetkezményeként meggondolhato.
Emellett a késgbbiekben be is fogjuk latni.

3.1.1. definici6 (Regularis nyelvek).
e az elemi nyelvek: 0, {e}, {a} , ahol a € U, azaz egy tetszdleges beti
o azon nyelvek, melyek az elemi nyelvekbdl az unid, a konkatenacio és a le-
zards miveletek véges szamu alkalmazdsdval dlinak eld;
e nincs mdas requldris nyelv

Példa. {{a} U {b}}* {b} = {ub | u € {a,b}"}.

3.1.1. tétel. Minden L requldris nyelvhez megadhatd eqy G € G3 3-as tipusi gram-
matika, amelyre L = L(G). (Lyeqg C L3)

13
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Bizonyitds. Az elemi nyelvekhez adhatunk 3-as tipust nyelvtanokat.
o G=({S},{a},{S — aS},5) L(G)=0.
e G=({S},{a},{S —¢},S) L(G)={e}.
e G=({S},{a},{S —a},S) L(G)={a}.

Korabban lattuk, hogy az L3 nyelvesaldd zdrt a requldris miveletekre nézve. Az elemi
nyelvek grammatikaibol kiindulva megkonstrualhaté a regularis mtiveletekhez tartozo
grammatika konstrukciokkal a megfelelg 3-as tipusi grammatika barmely Osszetett
regularis nyelvhez. [J

3.1.2. definicié (Regularis kifejezés).
e az elemi requldris kifejezések: (), e, a (a €U)
e ha Ry és Ry €s R reguldris kifejezések akkor
i) (R1|Rg);
ii) (R1R2);
iii) (R)* is reguldris kifejezések.
o g reguldris kifejezések halmaza a legszikebb halmaz, melyre o fenti két pont
teljestil.

Vigydzat! A regularis kifejezések onmagukban nem regularis nyelvek, azaz a reguléris
kifejezés nem ugyanaz, mint a regularis nyelv. Jel6lésben az alabbi médon kiilonboztetjiik
meg:

LR jeloli az R reguléris kifejezéshez tartozd nyelvet.

Az elemi nyelvekre kiterjesztve:

Ly =0,
Le = {e},
L,={a} (a€lU).

Valamint, ha @ és R regularis kifejezések, akkor:

L(Q|R) = LQ ULg
Lqr) = LoLr
Liry- = (Lr)"

A gyakorlatban sokszor nem szamit ez a kiilonbségtétel, ezért eléfordulhat, hogy a jegy-
zetben a vilagossag érdekében, de a pontossig rovasara ez a ,szintaktikai cukormaz” fogja
jelenteni a nyelvet.

A miveletek prioritasi sorrendje névekvéen:
unié < konkatenacié6 < lezaras.

A zéardjelek elhagyhatok a regularis kifejezésekbdl a prioritdsoknak megfelelGen.
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3.2. 3-as tipusi nyelvtanok normalforméija

Ahogy korabban bevezettiik, a nyelvtanok tipusaihoz léteznek un. normalformak, ame-
lyekre gondolhatunk tgy, mint specialis formara hozott nyelvtanok, melyek ekvivalensek
az eredetivel. Ezek sokszor megkonnyitik a nyelvtan vizsgélatat.

A 3-as tipust nyelvtanok normélformaja az alabbi alakkal rendelkeznek.

3.2.1. tétel. Minden 3-as tipusi nyelv generdlhato olyan grammatikdval, amelynek
szabdlyai az aldbbi alakokat dlthetik fel:
e |A—aB|, ahol A,B € N ésacT (egyetlen szimbolum),

o | A—¢|, ahol A€ N.

A normélformat a 3-as tipusd nyelvtanok esetében azért szeretjiik, mert kénnyd bels-
le automatat késziteni. Az, hogy a normalformara hozott nyelvtanbol hogyan tudunk
automatat elgallitani, azt a késGbbiekben targyaljuk. Egyelre megnézziik azt az algorit-
must, mellyel normalformara hozhatunk 3-as tipust nyelvtanokat.

A 3-as normalformara hozas algoritmusa 3 1épésbdl all.
1. Hosszredukcié

Elhagyjuk az A — a; ...a; B alaku szabélyokat, ahol k > 2 és
Vie[l.k]l:a, €T,

valamint teljesiil, hogy A € N és B € N U {e}. Tehat a jobb oldalon nem
sziikséges, hogy nemtermindlis szimbélum is szerepeljen.

Helyettesitsiik a kivetkez6 szabéalyokkal:

A —a1 7y, ahol Z1 ¢ N — 1j termindlis
Z1 —ag Lo, ahol Z5 ¢ (N U {Zl})
Zo —rag L3, ahol Z5 ¢ (N U {Zl7 ZQ})

Z_1 —apB

Vagyis minden szabalyra j nemterminélisokat vezetiink be. Azért hivjuk hossz-
redukcionak ezt a lépést, mert a szabaly jobb oldalanak a;...a, € TF C T*
»Szeletébdl” olyan szabdalyokat hozunk létre, melyek mar a; € T (i € [1..k]) ter-
mindalisokat tartalmaznak.

II. Befejez6 szabdlyok atalakitasa

Elhagyjuk az A — a alaki szabalyokat®, ahol a € T és A € B. Ehhez felvesziink
egy 1j nemterminalist (jeloljitk E-vel), ami lehet kozos minden befejezd szabaly
esetén.

Innen az alabbi 4j szabélyokat felvessziik a transzformalt nyelvtanunkba:

A—aF ¢ E —e.
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III. Lancmentesités

Elhagyjuk az A — B alaku szabélyokat, ahol A, B € N. Mas szdval, csak
nemtermindalis all a szabaly jobb oldalan.

Elsé lépésben meghatarozzuk minden A € B esetén a
H(A) := {BEN ‘ A%B}

halmazokat. Ehhez iterativan definialjuk a H; halmazokat (i > 1):

Hy(A) :={A},
HZ'+1(A) :HZ<A)U{B€N | HCGHZ(A)AC—)BEP}

Ha elkésziiltiink a halmazokkal, azt mondhatjuk, hogy
dk € NJF : Hl(A) - HQ(A) c...C Hk(A) = Hk+1(A).

Ekkor legyen H(A) := Hy(A).

Ezutan felvessziik a transzformalt nyelvtanba az A — X szabalyokat, ha

dB € H(A),B — X € P, ahol X € (NUT)* és X nem csak egyetlen terminélis.

“Ezeket befejezd szabdlyoknak nevezziik.

3.3. Véges automatak

e D

3.3.1. definicié. Véges determinisztikus automatdnok nevezzik az
A = (Q7T757QO7F)

rendezett 0tdst, ahol

Q az dllapotok halmaza (0 < |Q| < o),

T a bemeneti szimbélumok dbécéje,

0:Q xT — Q leképezés az dllapot-dtmeneti fliggvény,

qo € Q a kezdeti dllapot,

F C Q az elfogadddllapotok halmaza (vagy végdllapotok halmaza)

Megjegyzés. Fontos, hogy véges determinisztikus automata esetén a § fliggévny értelme-
zett minden (q,a) € @ x T parra, azaz

Y(g,a) € @ x T,3p € Q : 6(q,a) = p.

Ha ez nem teljesiil, azaz egy (q,a) € Q x T parhoz t6bb p € @ allapot is tartozhat, akkor
véges nemdeterminisztikus automatdrol beszéliink (VNDA vagy NDA).
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3.3.2. definicié. Véges nemdeterminisztikus automatdnaok nevezzik az

A= (QaTa67Q0>F)

rendezett 6tost, ahol
e Q) az dllapotok halmaza (0 < |Q| < o0),
o T g bemeneti szimbolumok dbécéje,
e 0:Q xT — P(Q) leképezés az dllapot-dtmeneti fligguény,
o Qo C Q a kezdddllapotok halmaza,
e ' C Q az elfogadddllapotok halmaza (vagy végdllapotok halmaza)

Felhivjuk a figyelmet arra a par apré, ugyan lényekes kiilénbségre, ami ebben a definiciéban
talalhato.

o Egyrészt, a egyetlen kezdsallapot helyett kezd6allapotok halmazarsl beszéliink.

e Az allapot-atmenetek fiiggvénye a @ hatvanyhalmazaba képez (amit P(Q)-val jelo-
liink). Ez engedi meg, hogy egy adott (¢, a) parhoz tébb allapotot is hozzérendelhes-
stink.

A VNDA a VDA Altaldnositasanak tekinthetd.

Hogy kovessiik az eddig bevezetett konvencidkat, az allapot-atmeneteket is felirhatjuk olyan
szintaxissal, amellyel a produkcios szabalyokat irtuk fel.

d(g,a) =p <= qa—p.

Az automatak témakorében is értelmezziik a mondatforméanak megfeleltethets fogalmat,
amit konfiguraciénak neveziink.

3.3.3. definicié (Konfiguracio). A v € QT™ egy konfigurdcidja eqy VDA-nak, ha
az aktudlis dllapotot és az inoput hdtralévd részét tartalmazza, azaz v = qu.

Hasonl6an, a kdzvetlen és kdzvelett levezetésnek is létezik megfelelGje. Ezeket kdzvetlen,
ill. kbézvetett redukcionak nevezziik. A redukcié név arra utal, hogy az inputszalagrél
beolvasott szoveg hossza egyre csokken.

( )

3.3.4. definicio (Ko6zvetlen redukcio). Legyen A = (Q,T,0,q0, F) eqy VDA és
legyenek u,v € Q* konfigurdcidk.

Azt mondjuk, hogy az A automata az u konfigurdcidt a v konfigurdciora redukdlja
kozvetlentil, ha

36(q,a) = p szabdly A Jw € T* : u = gaw A v = pw.

Jele: u = v.
A

Alternativ médon: van olyan ga — p szabaly és van olyan w € T™* sz0, amelyre

u = qaw N\ v = pw.
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A vastag kijel6lés nem azt jelenti, hogy vektorok lennének, hanem hogy szemléletesebben
kiemeljem a ,csere” helyét.

A kozvetett redukciot gyakran csak egyszertien redukcidonak nevezziik.

3.3.5. definicié (Redukcié vagy kézvetett redukeio). Az A = (Q,T,0,qo, F)
véges automata az u € Q1™ konfigurdciot a v € QT konfigurdcidra redukdlja, ha
e ha u =0, vagy
e hau#w, akkorEIzeQT*:u%z/\z?v.

Jele: u = v.
A

Ahogy a grammatikakndl is, itt is értelmezziik az automata altal elfogadott nyelvet. Fi-
gveljiilk meg a szohasznalatot: az automata tovabbra sem generdlja, hanem elfogadja a
szavakat (akceptiv modon kozeliti meg a szoproblémét).

3.3.6. definici6 (Automata altal elfogadott nyelv). 4z A = (Q,T,9,qo, F)
véges automata dltal elfogadott nyelv alatt az

L(A) := {u eT”

qu%p/\peF}

szavak halmazdt értjik.

A definicié azt jelenti, hogy az automata a kezdGéallapotbol (go-bol) indulva végig olvasva
az inputot elfogadéallapotba jut (azaz p € F).

3.3.1. 3-as tipust nyelvek kapcsolata a véges automatakkal

3.3.1. tétel. Minden 3-as tipusi L nyelvhez megadhato eqy véges nemdeterminiszti-
kus automata, és forditva; minden nemdeterminisztikus automata 3-as tipusi nyelvet
ismer fel.

L3 C Lvnpa €és Lvnpa C L3

Bizonyitds. // Kidolgozni.

e p

3.3.2. tétel. Minden A = (Q,T,9,Qo, F) nemdeterminisztikus automatihoz meg-
adhato eqy A" = (Q',T,0',q, F') véges determinisztikus automata, hogy az dltaluk
generdlt nyelvek ekvivalensek, azaz

VA = (Q’ T? 67 QO’F)73A/ = (Q/7 T’ 6/7q6’F/) : L(A,) = L(A)'

Lynpa € Lypa

Bizonyitds. // Kidolgozni.
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3.3.3. tétel (Kleene tétele).

['3 = Ereg

Bizonyitds. // Kidolgozni.

3.3.2. Minimalis véges determinisztikus automata

3.3.7. definicié (Minimalis véges determinisztikus automata). Az A wvéges
determinisztikus automata minimdlis dllapotszdmai, ha nincs olyan A’ véges de-
terminisztikus automata, amely ugyanazt a nyelvet ismeri fel, mint A, de A’ dllapo-
tainak szama kisebb, mint A dllapotainak szama.

JA" = (Q',T,d, qy, F') véges det. autom.: L(A") = L(A") A |Q'| < |Q|

3.3.4. tétel. Az L requldris nyelvet felismerd minimdlis véges determinisztikus au-
tomata az izomorfizmus erejéig egyértelmd.

Bizonyitds. // Kidolgozni.

3.3.8. definici6 (Elérhets allapot). Az A = (Q,T,6,qo, F) véges determiniszti-
kus automata q dllapotdt elérhetének mondjuk, ha

ElueT*:qgu%q.

3.3.9. definici6 (Osszefiiged VDA). Az A = (Q,T,6,q, F) véges determinisz-
tikus automatdt osszeftuiggének mondjuk, ha minden dllapota elérhetd a kezdddlla-
potbol.

3.3.10. definicio (Ekvivalens allapotok). Legyen A = (Q,T,0,qo, F) eqy VDA
és q,p € Q dllapotok. Ekkor q és p ekvivalens dllapotok, ha

Yu € T* szdra teljesiil, hogy qu % r €s pu % r esetén

r € F akkor és csak akkor, ha ' € F.

Jele: m .

3.3.1. allitas. Ha q és p ekvivalens, akkor gqa —> s és pa — t esetén s és t is
ekvivalens dllapotok Ya € T betire.
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Jele:

qu % T €s pu % v’ esetén r € F akkor és csak akkor, ha r' € F.

i

q~'p

3.3.11. definici6 (i-ekvivalens allapotok). Legyen A = (Q,T, 9, qo, F') egy VDA
és q,p € Q dllapotok. Az mondjuk, hogy q és p i-ekvivalens dllapotok, ha

vagy

Vu € T* szora, ahol £(u) < i teljesiil, hogy

%

q~p|.

3.3.1. lemma.

qiftlp — VaET,qa—>s/\pa—>t:s£t.

Szavakban: legfeljebb ¢ hossz szavak esetén a két allapot nem megkiilonbdztethetd.



4. fejezet

A 2-es és 3-as nyelvcsalad viszonya

A kovetkez§ tételek sziikséges feltételeket fogalmaznak meg a 3-as tipusd nyelvekre. Vannak
nyelvek, amelyek bizonyithat6an nem teljesitik a feltételeket, de 2-es tipustu grammatikaval
generalhatok.

4.1. Sziikséges feltétel 3-as tipusi nyelvekre

4.1.1. lemma (Kis Bar-Hiller lemma). VL € L3 nyelvhez In € NT nyelvfiig-
gd konstans, hogy Yu € L, ahol {(u) > n szd esetén van u-nak olyan u = zyz
felbontdsa, amelyre

o l(zy) <,

° yFe,

e VicN:zy'z € L.

Bizonyitds. // Kidolgozni.

4.2. Sziikséges és elégséges feltétel 3-as tipusi nyelvekre

4.2.1. definici6 (Maradéknyelv). Legyen L eqy T dbdcé felett értelmezett nyelv
(L CT*). Az L nyelv egy p € T* széra értelmezett maradéknyelve a kévetkezd:

L, ={ueT"|pueclL}

4.2.1. tétel (Myhill-Nerode-tétel). Egy L nyelv akkor és csak akkor 3-as tipusii,
ha a véges szdmi maradéknyelve van, azaz

Lels < |{Lp|peT"} <oo.

\.

Megjegyzés. A szavakon egy osztilyozast végziink az adott nyelvtdl fliggden.

Bizonyitds. // Kidolgozni.

21
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5. fejezet

Kornyezetfiiggetlen (2-es tipust)
nyelvtanok

5.1. A szo6probléma kérdése

A formdlis nyelvek témakorében az egyik kdzponti kérdésiink, hogy adott G grammatika
és adott u € T™ sz6 estén teljesiil-e, hogy u € L(G). Vagyis, hogy a G nyelvtan altal
generalt nyelvben benne van-e az u szd. Szerencsére, a 2-es tipusd nyelvtanok esetében
vannak eszkozeink ezen kérdésnek eldontésére.

Ez az tugynevezett szintaxisfa, vagy levezetési fa. Az elnevezés tobb értelmet nyer, ha
felidézziik a Backus—Naur-jelolést.

5.1.1. definicio (Szintaxisfa). Legyen G = (N,T,P,S) € Go grammatika. At
nemiires fit G feletti levezetést (szintaxis) fanak nevezzik, ha
pontjai T U N U {e} elemeivel vannak cimkézve;
belsd pontjai N elemeivel vannak cimkézve;
ha eqy belsd pont cimkéje A, a kozvetlen leszdrmazottjainak cimkéi pedig balrol
jobbra olvasva X1, Xo, ..., Xy, akkor A — X1 Xo... X € P.
e az e-nal cimkézett pontoknak nincs testvére.

5.1.1. tétel. Ha adott G grammatika esetén u € L(G) akkor és csak akkor, ha u-hoz
megadhato egqy szintaxisfa.

Megjegyzés. Az u-hoz tartozo szintaxisfa gyokere S és a leveleit balrdl jobbra 6sszeolvasva
az u szot kapjuk.

5.1.1. allitas. Minden szintaxisfihoz megadhatd egy levezetés és forditva.

5.1.2. definici6 (Egyértelmi nyelvtan). Eqy G € Gy nyelvtan egyértelmi, ha
minden u € L(G) széhoz egyetlen szintazisfa tartozik.

23
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5.2. 2-es tipust nyelvtanok normalformaja

A Chomsky-hierarchia bevezetésénél kimondtuk az e-mentesités tételét, amit 2-es és 3-as
tipust nyelvtanokon elvégezhetd transzformacio.

5.2.1. definicié (Chomsky-normalforma). Egy G = (N, T, P, S) € Ga nyelvtant
Chomsky-normadlformadjunak mondunk, ha szabdlyai

O,aholAENésaeTvagy
e | A — BC| alakiak, ahol A,B,C € N.

o | S — |, de ekkor S nem fordul eld egyetlen szabdly jobboldaldn sem.

5.2.1. tétel. Minden kérnyezetfiiggetlen grammatikihoz megkonstrudlhaté egy
vele ekvivalens Chomsky normdlformdjd grammatika.

\.

Megjegyzések.

e A 2-es tipust grammatikik Chomsky normélforméra hozasanak algoritmusa nem a

tananyag része.'

e Chomsky norméalformaju grammatikikhoz megadhaté olyan elemzé program, amely
O(n?3) id6ben eldénti a szoproblémét (Cocke—Younger—Kasami-algoritmus).

e Bizonyos allitdsok bizonyitasat elég elvégezni a normélforméji grammatikakra.

A korabban 3-as tipust nyelvtanokra megfogalmazott kis Bar-Hiller lemmdt megfogalmaz-
zuk kornyezetfiiggetlen nyelvekre is.

5.2.1. lemma (Nagy Bar-Hiller lemma). VL € Lo nyelvhez Ip,q € N nyelv-
fliggé konstans, hogy Yu € L, ahol {(u) > p sz6 esetén van u-nak olyan u = vrwyz
felbontdsa (v, z,w,y,z € T*), amelyre

o l(zwy) <gq,

e Ty 7é £,

e Vi € N:varlwy'z € L.

. J

Megjegyzések.
e A lemma sziikséges feltétel kornyezetfiiggetlen nyelvekre.

e A lemméat nem bizonyitjuk, de a bizonyitashoz sziikséges, hogy a 2-es tipusu nyel-
vekhez létezik Chomsky-normalforméju grammatika.

Koévetkezmény. Van olyan nyelv, amely nem kérnyezetfiiggetlen. Példaul
L:={a"v"c" |n> 0} ¢ Lo.

Tegyiik fel indirekt, hogy dp, ¢ a Bar-Hillel lemmanak megfelel6 konstansok. Legyen k > p
és k > g is. Ekkor v = a"b"c" és £(u) > p.

A lemma szerint az u sz6 vrwyz alakban felbonthato kell legyen, ugy, hogy ¢(zwy) < ¢ < k
és = és y parhuzamosan beiteralhat6. De ekkor xy-ban nem lehet mindharom betdbdl, igy
vwz nem lehet eleme L-nek, ami ellentmondas.

LA jegyzet irasa idején igy szolt a tanterv (2023/2024/2. félév).
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5.3. Nyelvtan redukalasa

A grammatikak transzformélasa kézben keletkezhetnek olyan szabdlyok, amelyek egyetlen
sz6 levezetésében sem hasznalhatoak.

A grammatikaban lehetnek olyan nemterminéalisok, amelyekbdl
1. nem lehet csupa nem termindlisbol allo sorozatot elGéallitani (zsdkutcdk );

2. nem érhet6k el a kezd@szimbolumbal.

5.3.1. definici6 (Aktiv nemterminalisok). Aktiv nemtermindlisok halmaza egy
adott G = (N, T, P,S) € Ga grammatika esetén:

A::{XGN'X%u/\ueT*}.

\.

Inaktiv (zsdkutca) nemterminalisok: .

5.3.2. definicié (Elérheté nemterminéalisok). Elérhetd nemtermindlisok hal-
maza egy adott G = (N, T, P,S) € Gy grammatika esetén:

R:= {XeN ‘ S%uXw/\u,we(TUN)*}.

Nem elérheté nemterminalisok: .

5.3.3. definici6 (Hasznos nemterminalisok). Egy nemtermindlist hasznosnak
mondunk, ha aktiv és elérheto:

Xe(ANnR) CN.

5.3.4. definici6 (Redukalt nyelvtan). Egy kirnyezetfiggetlen grammatika re-
dukdlt, ha minden nemtermindlisa hasznos, azaz a grammatika zsdkutcamentes
és Osszeflggad.

5.3.1. tétel. Minden G € Gy nyelvtanhoz megkonstrudlhato egy vele ekvivalens re-
dukdlt grammatika.

Bizonyitds. // Kidolgozni.

1. Zsékutcdk meghatiarozasa és minden olyan szabdly elhagyasa, amiben inaktiv nem-
terminélisok szerepelnek.

2. Az S-bél nem elérhet nemterminélisokhoz tartozé szabalyok elhagyasa, azaz a gram-
matika Gsszefiiggévé tétele.
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5.4. Veremautomatak

El6ljaréban elarultuk, hogy a széprobléma eldonthets az 6sszes kornyezetfiiggetlen nyelvtan
altal generalt nyelvre. Ime az erre vonatkozo tétel és bizonyitésa.

5.4.1. tétel (Szoprobléma eldontése). Minden G = (N,T, P, S) € Ga gramma-
tika esetében eldonthetd, hogy eqy tetszdleges u € T™ sz benne van-e a G grammatika
dltal generdlt nyelvben vagy sem.

Bizonyitds. // Kidolgozni.

A széprobléma eldonthetd a kérnyezetfiiggetlen grammatikidkhoz parosulé veremautoma-
takkal, melyet az alabbi modon definiadlunk.

5.4.1. definici6 (Veremautomata). Veremautomatdnak nevezzik az
A = (Z7Q7T757207q07F)

rendezett hetest, ahol
o 7 a verem szimbolumainak dbécéje,
e () az dllapotok halmaza (0 < |Q| < 00),
o T a bemeneti szimbdlumok dbécéje,
¢ §:ZxQx(TU{e}) = P(Z* xQ) leképezés az dllapotdtmeneti figgvény, ahol
0 véges részhalmazokba képez,
2o € Z a kezdd veremszimbdlum,
qo € Q a kezdddllapot
F C Q az elfogadddllapotok halmaza.

. J

Egy lépésben mindig kell egy jelet olvasni a verem tetejérél és csak egy jelet lehet elérni.
Az input szalagrol is egy jelet lehet olvasni, de nem kotelezé.

Megvaltoztathatd az automata aktualis dllapota, illetve a verem teteje. Egy 1épésben egy
egész sorozatot is beirhatunk a verembe.

Példdk.
e [3(#.0,0) = {(#a,0)}]

Jelentése: Ha # van a verem tetején és a bet jon az inputon, akkor tegyiik be a-t
a verembe. Ne véltoztassunk az allapoton.

« 0(# q.0) ={(Eq)}
Jelentése: Ha # van a verem tetején és a betii jon az inputon, akkor t6roljiik #-t
a verembdl. Ne valtoztassunk az allapoton.

o [5(#.q.0) = {(#.1)}]
Jelentése: Ha # van a verem tetején és a bett jon az inputon, akkor ne valtoztassuk
a verem tartalmat. Viszont valtsunk allapotot.

o [0(#.9,2) = {(#bb,q)}
Jelentése: Ha # van a verem tetején és nem olvasunk az inputrél, akkor tegyiink a
verembe két b betiit és valtsunk allapotot is.
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Ahogyan azt a véges automataknal is tapasztalhattuk, 1étezik az allapotatmeneteknek egy
alternativ jelolése, mely koveti azt a konvenciét, ahogyan a nyelvtani szabalyokat irjuk fel.

e Ha §(z,q,a) = {(w1,71),..., (wg, %)} (k € NT) | akkor ezt a leképezést a kivetkezs
szabélyhalmazzal is jelolhetjiik:

zqa — wir; 1€ [1..k].

e Ha §(2,q,¢) = {(w1,7m1),..., (wg, %)} (k € NT), akkor ezt a leképezést a kivetkezd
szabalyhalmazzal is jelolhetjiik:

zqg — wir; i€ [1..k].

Tehat a szabalyok bal oldala ZQT vagy Z(@) alaku és a jobboldala Z*Q alaki.

Ahogyan a véges automataknal, itt is értelmezziik a konfiguracié fogalmat — természete-
sen a megfelel6 modositasokkal.

5.4.2. definici6 (Konfiguracid). Legyen A = (Z,Q,T,6, z0,q0, F') egy veremau-
tomata és legyen a € Z*QT™. Azt mondjuk o« az A veremautomata egy konfigurd-
cidja.

Szavakban: a konfiguracié a veremautomata egy pillanatnyi allapotat irja le.

Hasonléan, a redukciot fogalmét is értelmezziik. Ahogy azt a véges automatéknal is ta-
pasztalhattuk, a ,sima” redukcié magaba foglalja a kdzvetett redukciot, igy a kettdt nem
szoktuk megkiilonboztetni.

7

5.4.3. definicio (Koézvetlen redukeio). Legyen A = (Z,Q,T, 9, 20, qo, F) egy ve-
remautomata és legyen o, 8 € Z*QT™* konfigurdcidk.

Azt mondjuk, hogy az A veremautomata az o konfigurdcict a B konfigurdcidra re-
dukdlja kézvetleniil, ha

Jze€Z,p,g€eQacTU{e}l,r,ue Z%weT* hogy

. egy szabdly 0-ban,

o a=rzqaw és B = rupw.

Jele: a?ﬁ .

A vastag bettk tovibbra is arra szolgalnak, hogy szemléletesebbé valjon a helyettesités és
nem vektorokat jelentenek.
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5.4.4. definici6 (Redukcio). Legyen A = (Z,Q,T, 9, 20, qo, F) egy veremautoma-
ta és legyenek o, B € Z*QT™ konfigurdcidk.
Azt mondjuk, hogy az A veremautomata az o konfigurdcict a B konfigurdcidra re-
dukdlja kézvetetten,
e ha vagy a = 3,
e vagy ha o # 3, akkor Jay ...ay (k € N1) konfigurdcio sorozat, hogy a1 = «
ésar=p0¢ésVie[l..k—1] :ai?aiﬂ.

Jele: a?ﬁ :

A véges automatéikkal szemben itt kétféle nyelvet” értelmeziink attdl fliiggen, hogy megen-
gedjiik-e, hogy a verem lehet-e iires.

5.4.5. definicio (Elfogadoé allapottal felismerheté nyelv).

L(A) := {ueT* ’ ﬂzoqou%wr/\reF/\weZ*}

Ez azt jelenti, hogy van olyan miikddése a veremautomatanak, hogy kezdd konfiguraciobél
indulva végig olvasva az inputot elfogaddallapotba jut.

5.4.6. definicié (Ures veremmel felismerhetd nyelv).

N(A) = {uET* ‘ Hzoqou%r/\TEF}

Ez azt jelenti, hogy van olyan miikddése a veremautomatanak, hogy kezd§ konfiguraciobél
indulva végig olvasva az inputot teljesen kiiiriti a vermet.

A veremautomatik determinisztikussagat is vizsgalhatjuk.

5.4.7. definici6 (Determinisztikus veremautomata). Fgy  veremautomatdt
determinisztikusnak mondunk, ha Yo € ZTQT* konfigurdcio esetén egyetlen
konfigurdcio vezethetd le kdzvetlenil a-bdl.

Ez azt jelenti, hogy nincs két olyan szabaly, amelynek azonos a bal oldala, valamint, ha zq
egy bal oldal, akkor nincs zqa bal oldal egyetlen terminélisra sem.

A determinisztikus veremautomataval felismerhets nyelvek csaladja sztikebb, mint a nemdeter-
minisztikussal felismerhets nyelvek csaladja. Példaul a szimmetrikus szavak nem ismerhe-
t6k fel determinisztikus veremautomatéval.

5.4.1. lemma. Bdrmely A veremautomatdhoz megadhato A’ veremautomata gy,
hogy N(A") = L(A).
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5.4.2. lemma. Bdrmely A veremautomatdihoz megadhaté A’ veremautomata gy,

hogy L(A") = N(A).

Megjegyzés. Ez azt jelenti, hogy ha egy nyelvhez épithets elfogadé allapottal felismerd
veremautomata, akkor épithets iires veremmel felismerhet6 veremautomata és forditva.

5.4.2. tétel. Minden L € Lo nyelvhez megadhaté eqy A veremautomata gy, hogy

L=N(A), azaz L2C Lyy.

Bizonyitds. // Kidolgozni.

5.4.3. tétel. Minden A veremautomatdhoz megadhats eqy G € Go nyelvtan gy,

hogy
L(G)=N(A), azaz Ly C La.

A forditott tételt nem bizonyitjuk.
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6. fejezet

Forditoprogramok

A jegyzet els6 felében részletezett elméleti hattérrel felvértezve mar képesek vagyunk nyel-
veket definidlni. A most kévetkezd részben betekintést nyerhetiink abba, hogy miként lesz
a nyelviinkbél egy, a szamitégép altal értelmezhets és végrehajthaté program.

Ennek megvalositasahoz sziikségiink lesz egy forditéprogramra (angolul compilerre). A
forditoprogram nem més, mint egy olyan eszk0z, ami szoveges bemenetet fogad el (fajl,
parancsszori bemenet, stb.), ellendrzi azt, majd

e ha helyes a szdvegiink, létrehozza a futtahato programot,
e ha nem, hibat jelez (esetleg megmutatja, mi a hiba és az hol taldlhato).

Azt a nyelvet, amit a szamitogép beszél, gépi kdédnak (machine code) nevezziik. Ez egy
gépkozeli nyelv (numerikus utasitaskodok, regiszterek, memoriahivatkozasok, stb.), mely
erGsen platformfiiggd, cserébe jol optimalizalt.

Ezen tulajdonsagai kényelmetlenné teszik a programirast a magas(abb) szinti nyel-
vekkel ellentétben (high(er)-level languages), melyekben konnyebb programozni, a benne
megirt kod kozelebb a megoldandé probléméhoz, emellett platform-fliggetlen.

BS 00 00 00 00
B8 00 00 00 00
81 F9 0A 00 00 00

int sum = 0;

for (int 1 = 0; 1 < len; ++i)

{ 7D 06
. 03 04 8B
sum += t[i];
} 41
EB F2

6.1. Abra. Magas szintd nyelv és gépi kédja

Megelélegezziik, hogy a magas szintii nyelvek és a gépi kod kozott helyezkedik el az As-
sembly, ami egy ember szdmdra olvashatobb véltozatat nytjtja a gépi kodnak. Kriptikus
hexadecimalis szamok helyett rendkiviil egyszerd muveletek, regiszterek, cimkék, ugréutasi-
tésok allnak a programozo rendelkezésre. Azt a programot, ami egy Assembly-forraskodboél
gépi kédot general, assemblernek nevezziik. B6vebben a réla sz6l6 fejezetben les sz6.

31
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magas-szintd
forraskod

compiler

Asgsembly kod

assembler

gépi kod

6.2. abra. A forraskod allapotanak szakaszai

6.1. Fajtai

A programozési nyelveket haromféle csoportba oszthatjuk attél fiiggéen, milyen stratégiat
kovet az adott nyelv forditéprogramja.

6.1.1. Forditott programozasi nyelvek

Léteznek az un. forditott programozasi nyelvek (compiled programming languages, 6.3.
abra), melyeknek forditoprogramja general egy, a gépen kozvetlentil futtathato alloményt.
A forditas folyamata lassabb, azonban a létrejott program végrehajtdsa gyors. Ha hiba
meril fel, két idészakaszban jelentkezhetnek ezek.

e Forditasi id6ben torténik (compile time), ha a compiler veszi észre, jelez rola vissza
— ekkor megszakitja a forditést. Az ilyen hibat forditasi ideji hibanak hivjuk.

e Futasi id6ben torténik (run time vagy runtime), ha a forditas sikeres volt, létrejott
a futtathato gépi kod, de miikodés kozben elszall. Ezek a futasi ideji hibak.

Az ilyen nyelvekben a forraskod alaposabb ellendrzése erésen javasolt.

Tovabbi elénye a forditott nyelveknek, hogy a fordité képes a targykodot optimalizalni,
akar az adott platformra specifikusan. Hatranya sajnos ebben is rejlik, hiszen minden
platformra kiilon-kiilon le kell forditanunk.

Tipikusan ilyen nyelvek: C, C++, Haskell, Ada, ...

6.1.2. Ertelmezett programozasi nyelvek

A masik nagy csoportot képezik az értelmezett vagy interpretalt programozasi nyel-
vek (6.4. abra). Ez némi rugalmassagot enged meg a forditott nyelvekkel szemben. Itt
a fordit6 sorrol sorra hajtja végre az utasitasokat és ott all meg, ahol a hiba jelentkezik —
azaz, csak futasi idé van. Tovabbi kdvetkezménye, hogy jellemzGen jelentGsen lassabb
a végrehajtas. Cserébe minden platformon azonnal futtathato, ahol az interpreter
rendelkezésre All.

Tipikusan ilyen nyelvek: Python, Perl, PHP, JavaScript, ...
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forraskodok

bemenet,
kornyezet
eseményei

targykod
(object code)

forditoprogram

forraskodok

forditdsi idé

kimenet,
program altal
kivaltott események

futdsi idd

6.3. abra. Forditas és végrehajtas

bemenet,
kérnyezet
eseményei

értelmezé

(interpreter)

kimenet,
program altal
kivaltott események

futdsi idd

6.4. 4bra. Ertelmezés
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6.1.3. Forditas végrehajtas kézben

Létezik a két stratégianak az 6tvozete, a forditas végrehajtas kdzben (angolul just-in-
time (JIT) compilation).

Hasonl6an a forditott programozasi nyelvekhez, a forditasi és futasi idg elkiléniil. A for-
ditoprogram gépi kod helyett bajtkodra (bytecode) forditja le a forraskodot. Ezutan a
virtualis gép (virtual machine) végrehajtja a bajtkod utasitésait. Azonban felmeriilnek
bizonyos problémak.

1. Ha a virtualis gép futdst idében értelmezi a bajtkodot, az ugyanolyan lassan torténne,
mint egy hagyoményos értelmezett nyelv esetében.

2. Ha végrehajtds eldtt forditjuk le teljesen a bajtkdédot gépi kodra, az til nagy kezdeti
lassulést eredményezne.

Eppen ezért a kovetkezd stratégiat koveti a virtualis gép.
1. Kezdetben értelmezi, interpretélja a bajtkédot.

2. Futési id6ben statisztikikat gydjt a leggyakrabban lefuté kodrészletekrdl. Fzeket
,hot spot”-oknak nevezziik.

3. Ezeket leforditja gépi koédra.
4. Igy a kovetkezs alkalommal a leforditott kodrészlet fut az értelmezés helyett.

Tovabbi elénye, hogy a JIT fordit6 futési idében gytijtott informaciokat is figyelembe vehet
a kodoptimalizalasnél. Ilyenekhez a klasszikus forditoprogram nem fér hozza!

Ugyanakkor, a bajtkodok végrehajtasa jellemzSen még igy is lassabb a gépi koédhoz képest,
de ez sepcialis alkalmazasi teriileteket leszamitva nem baj.

Tipikusan ilyen nyelvek: C#, Java.

bemenet,
kérnyezet
eseményei

bajtkod virtualis gép
(bytecode) (virtual machine)

forraskodok forditoprogram ———

forditdsi 1dd

kimenet,
program altal
kivaltott események

6.5. abra. JIT-forditas

futdst idd
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Nyelv ‘ Bajtkod Virtualis gép
C# | Common Intermediate Language (CLI) Common Language Runtime (CLR)
Java Java bytecode Java Virtual Machine (JVM)

6.2. Fejlédése

e 1957: Els6 Fortran compiler — 18 emberévnyi munka

Azota fejlodott a formalis nyelvek és automatak elmélete.

Ma: A forditéprogramok létrehozésanak egy része automatizalhato elemzdgeners-
torokkal.

— A programszoveg elemi egységekre (tokenekre) bontéasa

— A programszoveg formai helyességének vizsgalata

A tovabbi ellenérzések és a kodgeneralas nem automatizalhato, de az implemetaciot
keretrendszerek segithetik.

A kodoptimalizalas (és a hozzé sziikséges elemzések) komoly kihivés.

6.3. Logikai felépitése
Két fazisbol all a forditas: az analizisbdl és szintézisbdol. Az egyes részeket és alrészeket
onallo fejezetek is részletezik, itt csak egy révid attekintést nyajtunk.

A vizudlis 6sszefoglalé a 6.10. dbran talalhato.

6.3.1. Analizis

Az analizis eldfeldolgozdst hajt végre a bemeneti forraskédon. Ellenérzi, hogy lexikélisan,
szintaktikusan, illetve szemantikusan helyes-e a kodunk. Ha ez nincs igy, a megfelel§ helyen
hibat dob.

Lexikalis elemzés

e Feladat: A forrasszoveg elemi egységekre, an. tokenekre bontésa. Idegen széval ez
a tokenizacio.

e Bemenet: karaktersorozat
e Kimenet: tokenek sorozata -+ lexikalis hibak

o Fszkdzok: regularis kifejezések, véges determinisztikus automatak

x=x + 1;

( valtozoy, operator=, valtozoy, operatorsy, literaly, utasitasvég )

6.6. abra. Helyes lexikélis elemzés eredménye
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Szintaktikus elemzés
e Feladat: A forrasszoveg szerkezetének felderitése, formai ellenérzése.
e Bemenet: tokenek sorozata
e Kimenet: szintaxisfa + szintaktikus hibak

o Fszkdzdk: kornyezetfiiggetlen nyelvtanok, veremautomatéik

( valtozoy, operéators, valtozoy, operator,, literdls, utasitasvég )

|

Utasitas
/\
Kifejezés utasitasvég
T
Kifejezés  operdtor= Kifejezés
_— T
valtozoy Kifejezés  operator,  Kifejezés
valtozoy literaly

6.7. abra. Helyes szintaktikus elemzés eredménye

Az alabbi kornyezetfiiggetlen nyelv hatarozza meg a szintaxist. Ezen nyelvnek a termindlis
szimbo6lumai a tokenek (lexikalis elemek).

<Utasitas> ::= <Kifejezés> utasitésvég

<Kifejezés> ::= valtozo | literdl | <Kifejezés> operator <Kifejezés>

Szemantikus elemzés

e Feladat: A statikus szemantika (pl. valtozok deklaraltsaga, tipushelyesség stb.) el-
lenérzése

e Bemenet: szintaxisfa
e Kimenet: szintaxisfa attribttumokkal, szimbélumtabla + szemantikus hibak

o FEszkozok: attributumnyelvtanok

Név Tipus

b'd int

6.8. abra. Szimboélumtablazat. Altalaban tobb informaciot is tartalmaz.
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Utasitas
///\
Kifejezés'oid utasitasvég
e
Kifejezés™®  operator- Kifejezési»®
e
valtozoy Kifejezés™*  operator,  Kifejezési®®
valtozoy literaly

6.9. dbra. Szintaxisfa attributumokkal

6.3.2. Szintézis
Koédgeneralas

e Feladat: Alacsonyabb szintii bels§ reprezentaciokra, végiil targykodda alakitja a
programot

e Bemenel: szintaxisfa attributumokkal, szimbolumtabla
e Kimenet (az utolsé menetben): targykod
o Fszkézdk: kodgeneralasi sémak

Kozvetleniil gépi kddot csak nagyon indokolt esetben érdemes generalni. Helyette Assembly
kod (pl. valamely platform Assembly nyelve vagy LLVM) generalhato, amit assemblerekkel
forditunk tovabb.

Megemlithetjliik az un. transzlaciét is. Ez magas szintd nyelvek kozti forditast jelent.
Ez lehet végcél (pl. projektek portolasa esetén egyik nyelvrél a masikra), ugyanakkor
elterjedt nyelvekre valo forditds esetén hasznalhatjuk azok forditoit a gépi kod / bajtkod
elgallitasahoz.
Optimalizacié

e Feladat: Kod atalakitasa hatékonysagnovelés céljabol (pl. sebességnivelés, memo-

riaigény csokkentés)

e Bemenet: bels reprezentacio / targykod

e Kimenet (az utolsd menetben): belss reprezentacié / targykod

o Fszkozok: Statikus elemzés, transzformacios keretrendszerek

Egyes compilerek tobb 1épésben is optimalizalhatjak a kodot.

Ahogy megtargyaltuk, a szintézis fazisa agy kezdédik, hogy rendelkezésiinkre 4ll a szintaxis-
fa. Ezen Gn. magas szint{i optimaliziciot hajtanak végre, igy kapunk egy optimalizalt
szintaxisfat!. Ez alapjan megtorténik a kodgeneralas, létrejon az Assembly kod. Végiil ezt
az Assembly kédot optimalizaljuk (alacsony szintii optimalizalas).

'El tudjuk képzelni, hogy milyen matematikai vonatkozéasai lehetnek ennek: egy fagrafot kevesebb tattal
vagy cstcesal jirjunk fel” tgy, hogy az ezen graf altal felirt ,program” ekvivalens maradjon az eredetivel.
(A megfogalmazas természetesen matematikailag pontatlan, csupan a szemléltetés céljabol raktam ide.)
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FORRASKOD

/

lexikalis elemzé

(scanner / lexer) [ 77777777 > lewikalis hibdk

szintaktikus elemzd

(syntax checker) [ 77T » szintaktikus hibdk 4

szemantikus elemzé

I > szemantikus hibdk 4
(semantic analyser)

analizis

\\\\\\\\\S

kédgenerald
(code generator)

optimalizalo
(optimiser)

szintézis

TARGYKOD

6.10. abra. A forditoprogramok logikai felépitése
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6.4. Szerkesztés és végrehajtas

Altaldban amikor programot irunk, modularizélva irjuk meg azt, azaz tobb, kisebb részekre
bontjuk fel — legtobbszor kdnyvtarak, csomagok formajaban. Ezen sszetevék gyakran
hivatkoznak egymésra, emiatt elengedhetetlen, hogy el is érjék egymast. Ezt oldja meg
a(z) (Ossze)szerkesztés vagy linkelés.

A mai rendszereken kétféle stratégia létezik a konyvtarak dsszeszerkesztéséhez.

1. Statikus szerkesztés

Nagy vonalakban azt jelenti, hogy mindazon kdnyvtarakat, csomagokat, melye-
ket felhasznalunk a programunkban, ,.beleégetjiik” a gépi kodba. Tipikusan ez
torténik, amikor C-ben include-oljuk az stdio.h kényvtarat. Hidba csak a printf
fliggvényt hasznaljuk fel, minden més is bekeriil a binarisha.

Ez elényts lehet, mivel csokkenti a kiilsg fiiggéségeket (akar hasznélhatjuk a progra-
munkat olyan rendszeren, amin nincs telepitve a glibc). Hatranya, hogy jelentGsen
megnovelheti a futtathatéd fajl méretét.

A statikus konyvtarak tipikus kiterjesztései: .a, .1lib.

2. Dinamikus szerkesztés

Futési id6ben éri el a hivatkozott fiiggvényeket, osztalyokat, stb. Elénye, hogy kisebb
lesz a futtatando fajl mérete. Hatranya pedig, hogy meg kell gy6z6dniink futtatés
el6tt, hogy telepitve vannak-e a sziikséges fliggGségek.

A dinamikus konyvtéarak tipikus kiterjesztései: .so (shared object), .d11 (dynamically
linked library).

Ha visszaemléksziink az Objektumelvd programozds c. targybol tanultakra, a gyakor-
latokon hasznéltuk a TextFileReader.dll konyvtarat, ami (a mostani tudasunkkal
osszevetve) egy dinamikusan linkelt konyvtar.

A programunk futtatisa, végrehajtasa esetén a teljes futtathato allomanyt betoltjiik
a fajlrendszerbdl. Ha dinamikus kényvtarakat is hasznalunk, ezek is betoltésre kertilnek.
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7. fejezet

Lexikalis elemzés

7.1. A tokenizacid

Adott az alabbi karakterlanc:
x = (x +2) * 3;
A feladat, hogy hogyan allapithatjuk meg a benne 16vs tokeneket?
Szamunkra ranézésre nyilvanvalo, hogy a helyes tokenizécié a kovetkezd:
(x,=, (,x,+,2,),% 3, ;).

Ezt kell valahogy a ,szamitégép nyelvén” kifejezniink. Megallapitunk bizonyos tulajdonsa-
gokat, melyekkel kizarasos alapon kivalaszthatjuk a tokeneket.

e Aminek a belss szerkezete fontos, nem lehet token!
Példaul az értékadasnak van bal és jobb oldala, mindkettének megvannak a ra vo-
natkozo szabéalyai.

(x,=, (x+2) *3,;)/

Mivel az értékadas énmaga is egy utasitas, amire szintén vonatkoznak szabalyok,
emiatt az alabbi tokenizécié sem helyes.

(x=(x+2) %x3,;)/

e Aminek a formaja nem irhaté le regularis kifejezéssel, nem lehet token!
Tipikus példaja ennek a helyes zardjelezések nyelve, ami kdérnyezetfiiggetlen gram-
matikaval irhaté le.

<X7=7 (X+2)7*73?;>é

Kovetkez6 probléma: a fehérelvalasztok (whitespaces). A legtobb programozési nyelvnél
a szOkozok, tabulatorok és ujsorok nem alkotnak tokeneket, csak mas tokenek elvalasz-
tasara valok. A lexikalis elemzoének fel kell ismernie ezeket, de nem kell tovabbitania a
szintaktikus elemz§ felé.

Ezalol kivételt képeznek a behuzasra (vagy indentaciora) érzékeny nyelvek, mint a Py-
thon vagy a Haskell. Az elemzének a sorok behnizasat szamon kell tartania. Novekvd
behuizés jelenti a blokknyito tokent (C-ben {), a cstkkend behtizas meg a blokkzard tokent
(C-ben }).

41
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Erdekességként megemlitjiik a Whitespace nyelvet, amiben kizarolag a fehérelvalasztoknak
van jelentése.

Ahogy kordbban megallapitottuk, token csak az lehet, amit leirhatunk regularis kifejezéssel.
Bizonyos reguléris kifejezések elsébbséget élveznek a t&bbivel szemben — nevezetesen azok,
melyekkel kulcsszavakat irunk le. Tehat a konkrétabbak el6rébb, az altalanosabbak hatrébb
keriilnek a felsorolasban.

Regularis kifejezés Példak Token tipus

while while kulcssz6 a While nyelvben
la-zA-Z] [a-zA-Z0-9_1* | z, applel123, list length azonosito

[+-17[0-9]+ 0, 123, -2, +100 egész szamliteral

[ \t\nl+ (fehérelvalasztok nemiires sorozata) —

VAN // Ez eqy megjeqyzés -

7.1. abra. Definicié reguldris kifejezéssekkel

7.2. A lexikalis elemzés elvei

e Leghosszabb illeszkedés elve
A leghosszabban illeszkedd karaktersorozathol képziink tokent.

Pl. wlhile, whlile, ..., whil|e— Hi4ba helyes azonosité szimbélum a w, wh, ...,
whil, mégis folytatni kell a keresést.

e Prioritas elve
Ha a leghosszabban illeszked6 karaktersorozat tobb regularis kifejezésre is illeszked-

het, a sorrendben korabban &ll6 ,nyer”.

Pl. while| — Lehet kulcsszé is, lehet azonosité is. Mivel kulcsszoként korabban
definialtuk, igy ez élvez els6bbséget.

7.3. Implementaci6ja
A regularis kifejezések atalakithatok véges determinisztikus automatava.

betid vagy
szamjegy

[a-z] [a-z0-9] *
Hem betd és
nem szamjegy

A VDA implementicidja torténhet elagazasokkal, amelynek a struktogramja itt lathato
(a K jeloli a char adattipust).


https://www.wikiwand.com/en/Whitespace_(programming_language)

7.3. IMPLEMENTACIOJA

Gda: :process(next : KD

state = qq

state = q1

next =’a’>Vv...

next = ’a’>Vv---Vnext =20’V...

state := q1 state := error state := qq state := error
void vda::process (char next)
{
if (state == q0) A
if (next == ... Ao
state = qil;
} else {
state = error;
}
} else if (state == ql) {
if (next == [l ... ||l next == [ DA
state = qil;
} else {
state = error;
}
}
}
VDA implementacidja elagazisokkal
Megoldhat6 ugyanakkor tablazattal is.
H 40 q
a 41 a1
0 error qn
other || error error
7.2. d4bra. A VDA tablazata
Gda::process(next : KD
I
state # error
state := translations|state]|[next] SKIP

void vda::process (char next)

{
if (state !=
state =

error) {
transitions[state][next];

}

VDA implementacidja tablazattal
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7.4. Tokenhez csatolt informaciok

A felismert tokenekhez a lexikalis elemzs kiegészits informaciokat csatol. Ezeket nevezziik
kitiintetett szintetizalt attribitumoknak. A jelent&sségiik a szemantikus elemzésnél
fog megjelenni.

e Minden tokenhez: a token pozicidjat (els§ karakter sor- és oszlop-, utolso karakter
sor- és oszlopszama)

e Azonositokhoz: az azonosito szovegét (ez sziikséges a szemantikus elemzéshez)

e Literalokhoz: a literal értékét (kodgenerdlashoz, kodoptimalizaciohoz sziikséges)

7.5. Lexikalis hibak

Lexikalis hiba esetén hibajelzést ad a forditd, és folytatja az elemzést. A leggyakrabban
el6fordulé hibak:

e Illegalis karakter: A nyelv abécéjébe nem tartozo karakter az inputszévegben.
Az addig felépitett token kiadja, ha volt illeszkedés. Az illegalis karaktert kévetd
karakterrel folytatodik az elemzés.

e Lezératlan sztring
A sor végén deriil ki; az 6t kdvetd sorban folytatdodik az elemzés.

o Lezaratlan tobbsoros megjegyzés
A fajl végén deriil ki; nincs tovabbi elemzés.




8. fejezet

Szintaktikus elemzés

8.1. Grammatikai el6feltételek

A lexikalis elemzés kinyerte a tokenek sorozatat a forrastfajlbol. Ebben a lépésben az a fel-
adatunk, hogy ezen tokenekbdl a nyelvtani hierarchiat”, a szintaxisfat allitsuk fel. Ehhez
szitkségiink vannak a kdrnyezetfiiggetlen nyelvtanokra, valamint az ezek elfogadésara
szolgalé veremautomatakra.

Szintkaktikus elemz6t manapsag nagyon egyszertien hozhatunk létre kiilonb6z§ genera-
torok segitségével. Ilyen példaul a Bison, amit a gyakorlaton is hasznalunk. Ennek a
forrasfajljaban (pl. while.y) megadjuk a lehetséges tokeneket és definidljuk a szabalyain-
kat.

Ahhoz, hogy elemezhet§ nyelvet tudjunk késziteni, a nyelvtanunknak sziiksége van arra,
hogy bizonyos eléfeltételeket teljesitsen.

1. Redukiltsag: Nincsenek ,felesleges” nemtermindlisok.
Mindegyik nemtermindlishoz adhat6 olyan levezetés, amiben szerepel, és nem {ires
termindlis sorozatot vezetiink le beléle.

2. Ciklusmentesség: Nincs A — © A levezetés.
Ciklusos nyelvtan olyan, aminek az egyik bal oldalanak levezetésébdl visszajuthatunk
onmagaba. Példa ciklusos (tehat nem j6) nyelvtanra:

S— A
A—al|B
B — A.

3. Egyértelmtiség: Minden szoéhoz pontosan egy szintaxisfa tartozik.

e TG6bb levezetés tartozhat egy széhoz, de a szintaxisfaik legyenek identikusak!

S
S =— AB — aB — ab N
S — AB —> Ab— ab 1‘4 ]‘?
a b

45
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e Példa nem egyértelmii nyelvtanra: S —» utasitéas | SS.

/ 8 \ / S \
S S S S
S S S S
| | | |
utasitas wutasitds utasitéas utasitas wutasitds utasitéas

Ez a nemegyértelmiiség feloldhaté a nyelvtan atalakitasaval:

S — utasitas S |utasitds vagy S — S utasités |utasités.

/ \/\ /\/\

utasitas wutasitds utasitéas utasitas wutasitds utasitéas

e A nem-egyértelmiiség feloldhato, ha megadjuk az operatorok precedenciajat és
asszociativitasat. Az alabbi nyelvtan nem egyértelmii:

E—szan|E + E|E * E.

E E E E
RN RN
E E E FE
| | | |
szdm * szadm + szam szdm * szadm + szam
E E E E
RN RN
E E E E
| | | |
szdm + szadm + szam szdm + szadm + szam
Atalakitva:

— A * magasabb precedenciidji, mint a +.

— Mindkét operator balasszociativ.

E—F|E+F

F — szam | F' * szam.
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8.2. Feliilrdl lefele elemzés

A feliilrégl lefele elemzés az egyik lehetséges stratégidja a szintaktikus elemzésnek. A
startszimboélumbdl indulva a terminalisok felé épitjiik a szintaxisfat. A bemenet
feldolgozasa balrél jobbra torténik, igy ezaltal legbaloldalibb levezetést allit el —
ami azt jelenti, hogy tobb termindlis esetén a legbaloldalibbat helyettesiti.

Szemléltessiik az alabbi nyelvtanon:

S — AB
A—a
B — be.

Legyen a bemeneti szévegiink: abe. A sz6 szintaxisfajat igy kapjuk meg:

S S S S
/\ /\ /\
A B A B A B
| A
a b ¢ a b ¢ a b ¢ a b ¢
S S = AB S = AB = aB S = AB = aB = abc

8.1. dbra. Feliilr6l lefele elemzés lépései

Felmeriil a kérdés: mi alapjan valasztjuk ki a hasznalandé szabalyt? A probléma
egyszeriien feloldhato eléreolvasassal. Vegyiik a kdvetkezs példat!

Legyen a nyelvtanunk, ami vesszével (v) elvalasztott elemek (e) listajat irja le. Megenged-
jik az tires listat is ().

S —e|eF
F — ¢ |veF

A példaszovegiink legyen apple, banana, pear”. A lexikalis elemzével megkapjuk a to-
kenek sorozatat, ami ,eveve”. Megel6Slegezziik, hogy a szintaxisfanak igy kell kinéznie.

Szemléltessiik a szintaktikus elemzést! Egyelére nem olvastunk egy karaktert sem, emellett
a szintaxisfank is kizarélag az S startszimbolumbol all. Beolvasunk egyet, a szdvegiink
e lesz. Megnézziik, hogy erre melyik szabdly passzol. Mivel az S — eF jobb oldala
ugyanezzel a karakterrel kezdédik, igy ezt valasztjuk. Igy a fank mar 3 cstcsbol 4ll.
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S

/\

e F

Folytatjuk az elemzést, eléreolvasunk ismét egy karaktert. A szévegiink allapota ev, hisz
v-t olvastunk be. Ezt kihasznélva kivalasztjuk az F' — veF szabalyt. A szintaxisfank

allapota:
S
[
e v/l \F

Ezt az eljarast addig folytatjuk, ameddig fel nem dolgoztuk a teljes szdveget. Ha nem
marad mér beolvasand6 karakter, akkor az e-t kapjuk, ami biztositja, hogy befejezhessiik
az elemzést. Ha felidézziik a végleges fat, a legvégén lathattunk egy elsére feleslegesnek
tnd iires szot. Valdjdban pont emiatt keriilt a végére.

Kovetkez§ kérdés: hany tokent kell el6reolvasnunk? Szerencsére, ezt is megvélaszol-
hatjuk, ugyanis ez a nyelvtan tulajdonsigaitol fligg. Az el6z8 nyelvtan esetében elegendd
volt 1-et el6re olvasnunk, mig méas nyelvtanok esetében més lehet ez a konstans.

Ennek jellemzéséhez bevezetjiik az ’LL(k) nyelvtan ‘ fogalmat.

8.2.1. definicié (LL(k) nyelvtan). Egy kornyezetfiggetlen nyelvtan LL(k) tulaj-
donsdgi valamely k € NT szimra, ha feliilrol lefelé elemzés esetén a legbalolda-
libb feldolgozatlan nemtermindlishoz egyértelmiden meghatdrozhatd o rd olkalmazan-
dé nyelvtant szabdly legfeljebb k token eléreolvasdsdval.

Az elnevezés a ,left to right using leftmost derivation” elnevezés angol roviditésébdl szar-
mazik. A legutobbi példank LL(1) tulajdonsaga.

Megjegyzések.

e Azt mondtuk, hogy a megfelel§ szabaly kivilasztisa eléreolvasassal oldhaté meg. Ez
azt feltételezi, hogy nulla karaktert nem olvashatunk elére, ezért k € NT.

e Nem minden nyelvtanhoz adhaté6 meg ilyen konstans. A kovetkezd tétel ezt mondja
ki (nem bizonyitjuk).

[ 8.2.1. tétel. Van olyan nyelvtan, ami semmilyen k € NT-re sem LL(k).

Példaul az aldbbi nyelvtanhoz nem létezik megfelels k € Nt szam.

S — A|B
A — alad
B — ablaBb
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A tanulményaink soran az LL(1) nyelvtanokkal foglalkozunk részletesebben. Ennek egy

implementacidja az an. ’rekurziv leszallas ‘

A rekurziv leszallast azért kedveljiik, mivel rendkiviil kényelmessé teszi az elemzd leko-
dolasat. Gyakorlatilag arra van sziikségiink, hogy a nyelvtani szabalyokat kézvetleniil
atirjuk fiiggvényekké egy tetszéleges programozési nyelvben.

1. Mindegyik nemterminalishoz irunk egy-egy fiiggvényt.
A példak a korabban definialt ,listas nyelv” nemterminalisait illusztraljak.

2. Minden szabalyalternativat egy-egy elagazas agaként fejeziink ki.
Példaul a S — ¢ | eF szabdly két 4gbol fog allni; egy az iires sz6 esetéért felel, a
masik meg a lista fejeleméért.
Gondoskodnunk kell a hibakezelésrél is, emiatt egy tovabbi agat fentartunk erre a
célra. Igy vegss soron egy 3-agu elagazasunk lesz.

3. Az agak belsejében a szabaly jobboldalinak minden szimbdélumahoz egy-
egy utasitast rendeliink.
A terminalisokhoz egy-egy accept() fiiggvényhivés fog tartozni, mig a nemtermina-
lisokhoz a hozzajuk tartozd eljaras keriil meghivasra(az S-hez az S(), az F-hez az

£()-
4. Az accept() eljaras feladatai:

e Ha az elvart token kovetkezik, akkor 0 tokent kér a lexikalis elemz6tdl.

e Egyébként hibat jelez.

(/* 8 —e |leF */S())

next = end next = e default
/¥ S —eF*/
x X
/ Ssa)g / accept(e) error()
F()
(/* F— e |veF */ F()
[
next = end next =v default
/¥ F — veF */
JFF —se*/ accept(v)
error()
SKIP accept(e)
F()
@ccept(t : Tok:enD
nert =t
next := lexer.next() error()

8.2. abra. A példanyelvtan elemzGjének fiiggvényeinek struktogramjai
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Megjegyzések.

e Ha a nyelvtan rekurziv, akkor rekurziv vagy kélcsonosen rekurziv fliggvényeket ka-
punk, innen a moédszer neve.

e Valgjaban ez az elemz6 is veremautomata: a fiiggvényhivasokat kezel§ futasi idejd
verem az automata verme.

e A levezetés legbaloldalibb redukalhat6é nemterminalisat nyélnek is nevezik.

Az egyes fiiggvények felépitését elég alaposan koriil tudjuk irni. Azonban felmeriilhet a
kérdeés, hogy az elagazasok feltételeit miképpen tudjuk meghatarozni? A vilasz a
FIRST halmaz és FOLLOW halmaz fogalméban rejlik, amiket be is vezetiink.

8.2.2. definicié (FIRST, halmaz). Adott nyelvtan esetén egy o szimbdlumsoro-
zatra a FIRST)(«) halmaz azokat a termindlisokat tartalmazza, amelyek az a-bol
levezethetd szimbdlumsorozatok elején dllnak.

Ha a-bol levezethetd az tires szd (€), akkor € is eleme a halmaznak.

A FIRST halmaz altalanosan n hosszi eredménysorozatokra is definialhaté: FTRST, («).

FIRST:(e) = {e} €
FIRST,(eF) = {e} eF
FIRST,(veF) = {v} veF
FIRST,(F)={e,v}  eésvelF

8.2.3. definiciéo (FOLLOW; halmaz). Adott nyelvtan esetén egy o szimbolumso-
rozatra a FOLLOW, () halmaz azokat a termindlisokat tartalmazza, amelyek az
o utdn dllhatnak a kezddszimbolumbol induld levezetésekben.

Ha o utdn nem dll semmi, akkor # (szoveg vége jel) eleme a halmaznak.

A FOLLOW halmaz altaldnosan n hosszu eredménysorozatokra is definidlhato: FOLLOW,, ().

FOLLOW{(S) = {#} S_
FOLLOW,(F) = {#} S=eF =veF_=...
FOLLOW;(e) = {#,v} S=eF=e_ ¢é S=eF =evelF

Az elagazasok feltételeinek meghatirozasat a kovetkezGképp tehetjiik meg.
e Az A — a szabélyhoz meghatarozzuk a FIRST)(«) halmazt.

e Haebben van ¢, akkor kivessziik e-t és helyette hozzavessziik a halmazhoz FOLLOW;(A)
elemeit.

e Az igy kapott halmaz elemeibdl (pl. x1, xo, ..., x,) képezziik az elagazas feltételét:

next = x1 Vnext =x9 V-V nexrt = x,.
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@onditions(A 1—) a:P): T{D

X = FIRST(«)
eeX
X =X\ {¢e}
X :=XUFOLLOW;(A)

SKIP

return X

8.3. dbra. Az elagazas feltételének meghatarozasanak algoritmusa

Ellenérizhetd a struktogram segitségével, hogy valéban ezen eredmények jonnek ki.

conditions(S — e) = {#}
conditions(S — eF) = {e}
conditions(F — ¢)
)

= {#}

conditions(F — veF') = {v}

8.2.2. tétel (LL(1) tulajdonsag ellendrzése). Egy kirnyezetfiggetlen nyelvtan
pontosan akkor LL(1) tulajdonsdgi, ha barmely két A — a, A — B (a két A
megegyezik!) szabdlyokhoz a fenti mdodon meghatdrozott halmazok diszjunktak.

e Példa LL(1) tulajdonségu nyelvtan.

conditions(S — €) = {#}
conditions(S — eF) = {e}
{#}U{e} =0 v

conditions(F — ¢) = {#}
conditions(F — veF') = {v}

{#1ufvi=0 v
e Példa nem LL(1) tulajdonsagu nyelvtanra.

conditions(S — €) = {#}
conditions(S — N) = {e}
{#tufet=0 v

conditions(N — e) = {e}
conditions(N — Nve) = {e}
{e}ufe}#0 4
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8.3. Alulrdl felfele elemzés

Az alulrél felfele elemzés a méasik lehetséges stratégiaja a szintaktikus elemzésnek. A
terminalisokbdl a startszimbolum felé épitjiik a szintaxisfat. A bemenet feldolgo-
zasa tovabbra is balrél jobbra torténik, azonban az elemzés a legjobboldalibb leve-
zetés inverzét Aallitja el — a legjobboldalibb levezetés azt jelenti, hogy t6bb termindlis
esetén a legjobboldalibbat helyettesiti.

Szemléltessiik az kordbbi nyelvtanon:

S — AB
A—a
B — be.

Legyen a bemeneti szdvegiink tovibbra is: abe. A sz6 szintaxisfajat igy kapjuk meg:

S
/\

A A B A B

A A

a b c a b c a b c a b ¢
abc abc < Abc abc <= Abc <= AB  pe = Abc <~ AB « S

8.4. abra. Alulrol felfele elemzés 1épései

Az alulrdl felfele elemzék egyik gyakori valtozatéval, az in. LR elemz&kkel fogunk megis-

Hasonl6éan az LL-hez, az LR-elemzés is verem alapt, am a verem nem futas idejd — te-
hét a kédban valoban példanyositanunk kell egyet. Ebben gytjtjiik a szimboélumokat
(termindlisokat és nemterminélisokat egyarant) egészen addig, amig a megfelel§ szabaly-
jobboldal megjelenik benne.

Tartozik hozza két miivelet.

1. Léptetés (shift vagy push): A kovetkezs token elhelyezése a verem tetején.

2. Redukci6 (reduce vagy pop): A szabélyjobboldal helyettesitése szabédlybaloldallal a
veremben, kézben a szintaxisfa b&vitése.

Szemléltessiik a miiveleteket a kovektezs balrekurziv nyelvtanon (ami szintén a vesszével
elvalasztott listak nyelét fejezi ki):

S—e|N
N — e | Nve

A példaszavunk tovibbra is legyen az ,eveve”.

Kezdetben a vermiink iires, igy eléreolvasunk egy karaktert. Betessziik a verembe (e) —
azaz léptetiink. Ekkor megjelent egy szabdalyjobboldal (N — e), amit kicserélhetiink a
bal oldalaval ().

shift reduce
e />

4 N.
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Folytatjuk a léptetést. A verem é&llapota igy Nv lesz. Nincs ilyen alaku szabélyjobbol-
dal, igy 1jbol léptetiink. A veremben Nve lesz. Ez mar helyettesithets szabalybaloldalra
(N — Nve), igy redukilunk (verem: N). KettSt léptetiink (verem: Nv, Nve), majd
redukalunk (verem: N). Mivel elfogytak a beolvasand6 karaktereink, igy tovabb redu-
kélhatjuk a verem tartalmat. Az elemzés akkor sikeres, ha csupan az S marad benne a
legvégén.

shift o red. shift

N shift red

Nvye Zedey N ShifE

shift d. d.
It Nye Zedey N Ly g

Nv

+# Nv

e v e v e

8.5. abra. Az LR elemzés altal 1étrehozott szintaxisfa

Ha visszapillantunk a kordbbi dbrara, ahol egy léptetés és redukcié utan az N szerepelt a
veremben, észrevehetjiik, hogy akar régtdn abban a lépésben is redukalhattuk volna S-re
a tartalmat — ezzel kihagyva a szovegiink hatralévs 80%-at.

A korabbiakhoz hasonloan, felmeriilhet a kérdés: hogyan dontjiik el, hogy mikor me-
lyik miiveletet végezziik el? Ennek az eldontéséhez figyelembe kell venniink a kdvetkezd
valahdny tokent (ami eléreolvasast jelent), valamint az elemzé allapotat (ami a verem-
be bekeriil§ szimbolumoktol fiiggen valtozik).

Ezzel el is érkeztiink ahhoz, hogy kimondjuk az ’LR(k‘) nyelvtan ‘ pontos definiciojat.

8.3.1. definicié (LR(k) nyelvtan). Egy kirnyezetfiiggetlen nyelvtan LR(k) tulag-
donsdgi valamely k € N szdmra, ha az elemzés pillanatnyi dllapotdbdl és legfeljebb
k token eldreolvasdsdval egyértelmiien meghatdrozhato, hogy léptetés vagy redukcio
kdvetkezik, és redukcic esetén az alkalmazandé nyelvtani szabdly is kideriil.

Az elnevezés a ,left to right using rightmost derivation” elnevezés angol réviditésébdl szar-
mazik.

Az LR(1) elemzést fogjuk részletesen megvizsgalni — egyetlen szimbolum eldreolvasisa
elegendé.

A korabbi megéallapitdsaink alapjan létre kell hoznunk egy elemzé tablazatot, ami meg-
hatarozza a lépéseket és az allapotatmeneteket. Mivel az LR elemzés verem alapt, igy ez is
egy veremautomata lesz. Négy akcid szerepel egy ilyen tédblazatban: léptetés, redukcid,
elfogadds és hiba.
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’ H e v input vége ‘ N ‘
0 || léptetés @ 2 hiba elfogadas 1
1 hiba léptetés : 3 elfogadas hiba
2 hiba redukci6o : N — e redukci6 : N — e hiba
3 || léptetés : 4 hiba hiba hiba
4 hiba redukci6 : N — Nve | redukci6é : N — Nve | hiba

8.6. abra. A nyelvtanunk LR(1) elemz6 tablazata

Talan nem meglepd, a nyelvtannak ezen tulajdonsigénak ellendrzésére is létezik tétel.

8.3.1. tétel (LR(1) tulajdonsag ellendrzése). Egy kornyezetfiggetlen nyelvtan
pontosan akkor LR(1) tulajdonsdgi, ha az elemzd tabldzatot kitolté algoritmus konf-
liktusmentesen kitélti a tdbldzatot.

Megjegyzés. A tablazat a nyelvtanbél algoritmikusan létrehozhato, de nem része a tan-
anyagnak. Allitolag elég bonyolult.



9. fejezet

Szemantikus elemzés

A szintaktikus elemzés létrehozza a szintaxisfat. A szemantikus ellendrzés azt allapitja
meg rola, hogy ,van-e értelme” annak, amit kifejez — mindezt forditési idében.

Nyelvtsl fiiggSen jelentGsen eltérhetnek a specifikus feladatai, igy csak altalanossagokban
fogunk réluk értekezni. A szemantikus elemzés két eszkozt hasznal: ezek a szimbolum-
tabla és az attribatumnyelvtan.

9.1. Szimboélumtabla

A szimboélumtébla a deklaraciokat tarolja. A forditoban gyakran globdlis valtozd. Segitsé-
gével a szemantikus elemzés

o feldolgozza a deklaréciokat,

e az azonositészimbolumokat deklaraciéhoz koti,

o cllenérzi a hatokorrel és lathatosaggal kapcsolatos szabalyokat.
A kovetkezd, tipikus hibakat képes kisziirni:

o deklaralatlan valtozokat,

o tjradeklaralt valtozokat,

e valtozé hatékoron kiviili hasznalatat,

e privat adattagok elérését (pontosabban azoknak a korlatozasat),

o elfedéshdl adodo tipushibakat.

Ahogy azt megtargyaltuk, a lexikélis elemz§ a forraskod karaktersorozatéabol tokenek so-
rozatat allitja els.

x = (x + 2) * 3;
i
<X7 =7 (7X7 +7 27)7*7 37;>'

Arrol is beszéltiink, hogy egyes tokenek rendelkezhetnek kiegészit infroméciokkal (az azo-
nositoé a szovegiiket, a literalok az értékiiket, stb.). Megel6legezziik, hogy kitiintetett szin-
tetizalt attributumoknak hivjuk &ket.

29
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type Kind is {function, parameter, local variable, stb.}‘

type Type is {int, int—void, stb.}

SymbolTable

+ name : S

+ kind : Kind
+ type : T'ype
+ declaration : N x N /* (row, column) */

+ used__here : N x N() /* list of coordinates */
/* additional fields may come here */

+ SymbolTable(...)
/* additional methods may come here */

9.1. 4bra. A szimboélumtabla egy lehetséges megvalositésa

Egy egyszertibb nyelv esetében a szimbolumtablat implementalhatjuk egy | hasité tablaval |.
Ez olyan Gsszetett tipusd objektumokat tartalmaz, amelyek az adott deklaralt egységrél”
(legyen az valtozo, fiiggvény, stb.) informaciokat tarolnak, mint példaul

e a nevét,

e fajtajat (fiiggvény, fliggvényparaméter, lokalis vagy globélis valtozd, ciklus, elagazas,

névtelen blokk, stb.),

e tipusat (egeész szdm, int—void tipusu fiiggvény, stb.)

e adeklaracidja helyét (a nevének elss karaktere az eredeti szévegben melyik sor melyik

oszlopaban torténik),

e mikor hasznaltuk a program soran.

Két mivelettel is rendelkezik.

1. Beszurés

o deklaracio esetén

e az 0j szimbolum és adatai bekeriilnek a szimbélumtablaba

e a beszuris mindig egy kereséssel kezdddik, hogy kideriiljon az tjradeklarilas

2. Keresés

e szimbo6lum hasznalatakor

e a szimbolum neve a kulcs a kereséshez

e a szimbolum hasznalatat érdemes feljegyezni (pl. refaktoréléshoz)

void f(int p) {
int x;
cin >> x;
cout << x+p+ty;

‘ Név ‘ Fajta ‘ Tipus ‘ Deklaracio ‘ Hasznalat ‘
f fiiggveny int—void (1,6) ()
p paraméter int (1,12) ((4,13))
x | lokalis valtozo6 int (2,7) ((3,10),(4,11))

9.2. abra. A kodrészlet és a hozza tartozo szimboélumtabla
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Megjegyzés. Ha a korabbi kodrészletben a fiiggvény végére beillesztenénk a(z)
int x;

sort, akkor a valtozot nem tudnd beszirni a tablaba, hiszen szerepel mér egy ilyen nevd
és tipusa valtozo. Ilyenkor a compiler djradeklaralas hibajaval fog visszajelezni.

Jobban jarunk, ha hasit6 tabla helyett lverem adatszerkezetet | hasznalunk a szimbo-
lumtablahoz. Ez sokkal jobb megoldas, ugyanis neki koszonhetGen képesek vagyunk kezelni
a blokkszerkezeteket, a viltozok hatokorét, lathatosagat, valamint az elfedést is!

A beszuras lecserélddik egy klasszikus push() miiveletre. Keresékor fentrél lefelé keresiink
a veremben, és az elsd taldlatnal megallunk.

Tovabba felvesziink egy in. blokk-index vektort, ami a nevével ellentétben szintén egy
verem. FEnnek az a feladata, hogy amikor aj blokk kezdddik, a blokk-index vek-
torban megjel6ljiik a szimbo6lumtabla-verem tetejét — magyaran egy olyan pointert
push-olunk bele, ami az adott ,blokkelemre” mutat a szimbélumtablaban!. Fiiggvényhivas
esetén megfeleltethets a fliggvény aktivacios rekordjanak. Minden blokk megkezdése-
kor 4j mutaté keriil a vektor tetejére. A blokk végén eltavolitjuk a szimbodlumokat
a blokk-index vektor legfels jeloléseig (néhany pop()). Végul a jeloleést is eltavolitjuk a
blokk-index vektorboél.

int x = 1;

void f(int p) { // <- semantic analysis in progress
cout << Xx;
int x = 2;
cout << x+p;

¥
int p = x;
p paraméter int (2,12)
f fiiggvény int—void (2,6)
x | globalis valtozo int (1,5) &(£)
’ Név ‘ Fajta Tipus ‘ Deklaracio ‘ ’ Blokk-index vektor

9.3. dbra. Verem szerkezeti szimbolumtébla

Deklaracié feldolgozésakor ellenérizni kell, hogy nem tijradeklardlt valtozérdl van-e szé.
Csak ez utan szabad beszurni a szimbdélumot és adatait a tablazatba. A verem szerkezetd
szimbo6lumtabldban csak a blokk-index vektor legfelsé bejegyzése altal mutatott
rekord f6l6tt keresiink, azaz az aktudlis blokk szimboélumai kézott. Ha a blokk-index
vektor iires, akkor az egész szimbélumtabliaban keresiink. Ha nincs hiba, a szimbdélum
besztarhat6 a tablaba.

9.2. Attribatumnyelvtan

A tipusrendszerek a programhibak felderitésének legfontosabb eszkozei. Ezek jeldlik ki,
milyen miveletek végezhetGk az adatokkal. Vannak a jol ismert alaptipusaink (bool, int,

1A 9.3. abraban a & jel jeloli az £ nevi fiiggvényhez tartozo szimbolumobjektum memoriacimét.
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char, stb.), de a nyelv tamogathat dsszetett tipusokat is (tomb, rekord, mutato, referencia,
osztély, interfész, unio, algebrai tipusok, stb.). Ugyanakkor léteznek tipus nélkiili nyelvek
is — ilyen a legtobb Assembly nyelv.

Az ellendrzés két fazisban torténik.

1. Statikus tipusozas — forditéasi id6ben

o Futas kdzben mar csak az értékeket kell tarolni, tipusinforméciét nem

e Ha a program lefordul, tipusokkal kapcsolatos hiba nem térténhet futas kézben:
biztonsagosabb megoldas

e Ada, C++, Haskell, stb.

2. Dinamikus tipusozés — futési idében

o Futasi id6ben az értéket mellett tipusokat is kell tarolni
e Az utasitasok végrehajtasa elgtt kell ellendrizni a tipusokat

e Futas kdzben deriilnek ki a tipushibédk, cserébe hajlékonyabbak az ilyen nyel-
vek

e Lisp, Erlang, stb.

A statikusan tipusos nyelvek is hasznalnak dinamikus technikakat: dinamikus kotés, Java
instanceof operatora.

A tipusokat is kétféleképpen adhatjuk meg.

1. Programozé adja meg — tipusellenérzés

e A deklaraciok tipusozottak
o A kifejezések egyszert szabélyok alapjan tipusozhaték
e Egyszertibb forditoprogram, gyorsabb fordités

2. Forditoprogram talalja ki — tipuslevezetés, tipuskikovetkeztetés

e A deklaraciokhoz (altalaban) nem kell tipust megadni
o A kifejezések tipusat a forditoprogram talalja ki” a mitiveletek alapjan

e Kényelmesebb a programozénak — azonban ajanlott tipusozni a deklaracidkat,
hogy olvashatoébb legyen a kod

A tipuskonverzi6 a kifejezés tipusanak megvaltoztatasat jelenti. Ez torténhet automa-
tikusan vagy explicit konverzioval is (C/C++-ban ez a kasztolas). A forditéprogramnak
iigyelnie kell az osztalyhierarchidhoz kapcsol6dd tipuskonverzidkra — azaz a Liskov-féle he-
lyettesitési elvre. A tipuskonverziokkal a kodgenerdtornak is térédnie kell: adatkonverzidra
is sziikség lehet.

A szintaxist leiré nyelvtan szimbélumaihoz attribitumokat rendeliink, melyek a szeman-
tikus elemzés vagy a kédgeneralds, kodoptimalizalas szdmara fontos, kiegészité informé-
ciok. Az ilyen nyelvtant nevezziik attributumnyelvtannak. A szabélyokhoz akcidkat
(programkod részleteket) rendeliink. Ezek a meglévs attributumértékekbdl ujabb attribu-
tumok értékeit szamoljak ki, valamint ellenérzéseket végeznek, szemantikus hibdkat jelez-
nek.
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Legyen az elemzendd szovegiink a(z) az alabbi szintaxisfaval
(a nyelvtan: E — int_literal | identifier | F less_than F).

E

int_literal less_than identifier

A kovetkezs attributumokra lesz sziikségiink.

e Az azonositoknak a nevére, amit identifier.name formaban érhetiink el (lasd a 9.1.
abrat). Ezek a kitlintetett szintetizalt attribatumok.

e A kifejezésekhez is hozzarendeliink (egész pontosan a szabdly bal oldaldhoz) egy
type : Type attribatumot, amit F.type formaban érhetiink el. Az ilyen attriba-
tumokat szintetizalt attribttumoknak nevezziik. Az LR elemz8khoz nagyon jol
illeszkednek.

Az elemz6 alulrdl felfele haladva meghatarozza elGszor a literdlok tipusat. A felsébb
szintekhez érve a korabbiak alapjan meghatarozza az egész kifejezés tipusat is az akcidk
segitségével.

CE — int_literal)
[

FE.type := int
/* Akcio, amely az egyetlen egészszam-literalbol
allo kifejezés tipusat szamolja ki. */

(E — identifier)
[

/* Ellenérzés: Deklaralva volt-e az azonosit6? */

identifier.name ¢ symbol table

E.type := symbol _table.get type(identifier.name)

error(....) /* Azonosito kifejezés tipusanak beéllitasa */

CEl — F5 less_than Eg)
I
/* Ellenérzés: Megfelel§ tipustak-e a ,,<” operator paraméterei? */

Es.type # int V Es.type # int

FEq.type := bool

error(... . e NP
() /* Az Osszes kifejezés tipusanak kiszamitasa */

Az ujonnan megallapitott szintetikus attributumok igy bekeriilnek a szintaxisféaba.
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Etype : bool

/ \

Ftype : int Eltype : int

int_literal less_than identifierm™@me =

Vegyiink egy mésik példat, amiben egy wjabb attribitumfajtarol lesz sz6. A ciklus miiks-
dését, valamint az abbdl valo kiugrast (break utasitas) szemlélteti. Legyen a mondatunk

while b do break done break,

aminek a nyelvtana

S— L
L—¢e|UL
U — break | while F do L done

FE — identifier.

A szintaxisfdja nyilvanvaldéan

S

|
U/L\L
7 \ U/ \L

E L

while identifier do break e done ©break ¢

Felvessziik a kovetkezd attributumokat.
e Az L nemterminalis szimbolumoknak (mint loop) egy in_loop : B attributumot.
e Az U szimboélumoknak (mint utasitdslista) szintén egy in_loop : B attributumot.

Mindkettd esetben a szabdly jobb oldaldn allnak, amikor kiszdmitjuk &Sket. Ugyanakkor
fontos kiilénbség, hogy feliilrdl lefelé kozvetit informéciot a szintaxisfaban. Az ilyen att-
ributumokat 6rokolt attribatumoknak nevezziik, mivel a gytkerénél meghatarozzuk ezt
a tulajdonsigot, ami az elemzés soran ,leszivarog” az alsébb szintekre. Az egyes nyelvtani
szabalyainkhoz az alabbi akciékat rendeljiik hozza.

S — L

L.in_loop := false
/* A legfels6 szintii utasitéslista nincs ciklus belsejében. */
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L —c¢

/* Nincs teends */

Ly — ULy

U.an_loop := Li.in_loop

Ly.an_loop := Ly.in_loop

/* Az utasitaslista tulajdonsaga oroklgdik a lista elemeire. */

/* Ellendrzés: A ‘break’ utasitas ciklus belsejében van? */

—U.in_loop
error(...) SKIP

(U — while K do L done)
[

L.in_loop := true
/* A ciklus magja ciklus belsejében van. */

(E — identifier)
I

/* Mas akciok */

Az attributumokkal ellatott fa pedig:

S

Liniloop:false

/ \

Uin_loop:false Lin_loop:false

_— RN

E in_loop:true Uiniloop:false Linilaap:false
Uin_loop:true loop:true
while identifier do Dbreak v € done Dbreak 4 €

Ahogy lathatjuk, az els§ break utasitast helyesen hasznaltuk, hiszen cikluson beliil helyez-
kedik el, mig a masodik nem. Emiatt szemantikai hibat fog jelezni az elemz§.
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/*

Vonterminal ’ezxzpression’ has type ’type’.
*/
%type <type> expression

expression:
expression LESS_THAN expression

{
/ *
$1, $2, $3, ... refer to
the given attributes of the RHS of the rule.
*/
if ($1 t= int || $3 != int)
error(...);
else
/* $$: the attribute of the LHS of the rule. */
$$ = bool;
}

9.4. abra. Példa a Bison szemantikus elemzGjére

A gyakorlatokon a Bison forditégenerdtort hasznaljuk, aminek szemantikus elemzgGje ki-
tiintetett szintetizalt és szintetizalt attributumokat tamogat, azonban 6rokélteket nem?.
Emiatt jol illeszkedik az LR elemzéshez, hiszen egy 1épésben elvégzi a szintaktikus és sze-

mantikus elemzést.

2 Az ilyen nyelvtanokat S-attributumnyelvtanoknak nevezziik.




10. fejezet

Az Assembly alapjai

Az Assembly egy alacsony szintd programozdsi nyelv, amely segit athidalni a masag szin-
td nyelvek és a gépi kod kozti hatalmas ,szakadékot”. Valéjaban a gépi kédnak egy ember
szaméara olvashatobb valtozatarol van szol, ami a rejtélyes hexadecimalis szamok helyett
korlatozott szamu révid, témor nevi miivelteket, valamint regisztereket hasznal. Meg-
engedi a programozo6 szaméra, hogy a memoriacimek azonositasara cimkéket hasznaljunk.

Az Assembly nem egy egységes nyelv, hanem inkabb egy nyelvcsalad, aminek a nyelvei
architektiranként eltér. Azonban vannak kozos jellemz6i. Forditoprogramjat Assemb-
lernek nevezziik. A tanulmanyai folyaman a 32-bites, x86-0s architektaraja, NASM
szintaxisu Assemblyvel fogunk foglalkozni.

1 |int sum =
> |for (int i

3 i < len;

| ++1)

6 sum += t[i];

0

1| e

0;

10.1. abra. C++ kod, Assembly kod és gépi kod

mov ecx,0

> |mov eax,0

eleje:

cmp ecx,10

jge vege

add eax, [ebx+4*ecx]
inc ecx

jmp eleje

9 |vege:

| 41

B9

> | B8

81
7D
03

EB

00
00
F9
06
04

F2

00 00 00
00 00 00
OA 00 00 00

8B

magas-szint
forraskod

compiler

Assembly kod

assembler

gépi kod

10.2. abra. A forraskéd allapotanak szakaszai

63
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10.1. Adattarolas

A szamitégépen alapvetGen hiromféleképpen tarolhatjuk az adatainkat.

Léteznek a processzorban a | regiszterek |, amik nagyon gyorsak, bar kis méretii adatok
tarolasara képesek. Ezt a kapacitast az adott architektura hatarozza meg, igy egy 32-bites
processzoron 1 regiszter 32 bitet (= 4 bajtot) tdrol.! Azon aktualis adatokat taroljuk
el benniik, melyekkel miiveleteket akarunk végezni (hatékonyan).

A nevezhet§ az ,arany kozépitnak”, ugyanis kézepesen gyors és kdzepes a
tarkapacitasa. Praktikus a programkdd és a valtozok tarolasiara. A statikus memoria,
a stack és a heap is ezen helyezkedik el. A stack a program futdsideji, veremszerkezetii
memoéridja. A heaprél sajnos nem lesz sz6 a tantargy keretein beliil.

Es végiil, de nem utolsé sorban, emlitésre méltéak a | hattértarak |. Ezek 6sszehasonlitva
lasstiak, cserébe oriasi tarkapacitassal rendelkeznek.

10.1.1. Regiszterek

32-bites architektaran a regiszterek nevei e-vel kezdddnek.

Altalanos céla regiszterek

Egymassal felcserélhetéen hasznalhatok (tobbnyire).

eax, ebx, | Néhany konvencid, ha C fiiggvények hiviasdhoz hasznaljuk Gket.
ecx, edx, | — A fliggvény csak az eax, ecx és edx regisztereket hagyja

esi, edi valtozatlanul, a tobbit ,elronthatja”.

— A visszatérési érték az eax regiszterbe keriil.

Veremmel kapcsolatos regiszterek

esp Stack pointer, a futasi ideji verem tetejét mutatja.
ob Base pointer, az éppen aktiv eljarashoz/fliggvényhez
P tartoz6 adatokra mutat a veremben.
Egyéb regiszterek
eip Instruction pointer, a kovetkezd végrehajtandoé utasitasra mutat.
eflags Jelz6bitek gytijteménye, pl. ,az el6z8 aritmetikai utasitas

eredménye nulla volt-e?”.

10.3. 4bra. Regiszterek csoportositésa

Az eqyéb regisztereket nem érjiik el kozvetleniil, egyes utasitdsok olvassak/irjak ket
(pl. a cmp a eflags-et vagy a call a eip-t).

A regiszterek szerkezete a kovetkezs. Az altalanos célu regiszterek (pl. az eax, ebx, ecx,
edx) feloszhatok alsobb szeletekre, akar t&bb szinten is. Igy lesz egy 16-bites ax (a 0.-t61
a 15. bitig) és egy szintén 16-bites, am név nélkili szelete (a 16.-t6l a 31. bitjéig). Az
ax tovabb oszthato al-re és ah-ra (8-8 bitesek, a low half és high half elnevezésbdl). Az
eax, ax, al mind egy-egy regiszter, de nem fiiggetlenek egymastdl. Ugyanis ha az al
megvéltozik, akkor az ax és az eax is vele valtozik.

Vagy altalanosan n-bites processzorban n-bitesek a regiszterek, ahol n € NT 2 hatvanya.
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eax (32 bit)

(16 bit) ax (16 bit)

ah (8 bit) al (8 bit)

31. bit 0. bit

10.4. abra. Az eax, ebx, ecx, edx szerkezete

Mas regiszterek (esp, esi, edi, ebp, eip) is feloszhtatok ugyan kevesebb, de hasonloéan
,nevezetes szeletekre”, pl. esp (32-bit) — sp (als6 16 bit).

esp (32 bit)

(16 bit) sp (16 bit)

31. bit 0. bit

10.5. abra. Az esp, esi, edi, ebp, eip szerkezete

10.1.2. Cimkék

A cimkék arra szolgélnak, hogy az egyes memoriacimekre kényelmesebben tudjunk hivat-
kozni. Onmagéban nem tarolnak sem tipusinformaciot, sem a valtozé méretét. Az utob-
birél kifejezetten fontos, hogy gondoskodjunk, ugyanis csak az alapjan képes elddnteni a
program, hogy az adott memoériacimtél kezdve hdny bajtot olvasson be. Ha belegondolunk,
ez hasonlit arra, ahogyan a C-ben a tdmbok, pointerek mtikodnek.

global main ; global label used to denote the entry point of the program
extern <label> ; label is declared but defined elsewhere (ezternally)

; uninitialised variables

section .bss

a: resd 1 ; 1z4 bytes reserved at ’a’

b: resw 1 ; I1z2 bytes reserved at b’

c: resb 256 ; 256zl bytes reserved at ’c’ (i.e. character array)

; tnitialised wvartables

section .data

d: dd 42 ; I1z4 bytes defined as ’42° at ’d’

e: dw 1,2,3,4 ; /z2 bytes defined as ’1,2,3,4’ at ’e’ (array)
f: db ’a’ ; 1zl bytes defined as ’a’ (ASCII) at ’f’

; source code starts here
section .text
main:

; machine instructions ...

Assembly program. A forraskod kiterjesztése *.asm
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e |global main|: Ebben a fajlban definidljuk a ,main” cimkét, és szeretnénk, hogy
globalisan lathato legyen.

e |extern <label>|: A <label> cimke mashol van definidlva, de itt szeretnénk hasz-
nalni.

. ]section .bss\ : Kezdgérték nélkiili memoriateriilet (,,block starting symbol”).
A roviditések jelentése: res — ,reserve”.

b — , byte” =1 bajt
res s w — ,word” = 2 bajt
d — ,double” = 4 bajt.

° ]section .data\ . Kezdgsértékkel rendelkezé memoriateriilet.
A roviditések jelentése: d — , define”.

b — , byte” =1 bajt
ddw— ,word” =2 bajt
d — ,double” = 4 bajt.

° ]section .text \ . Itt kezd6dik a programkéd, az utasitasok sorozata.

— Minden utasitasnak lehet cimkéje, de nem kotelez6. Lehet csak cimkét tartal-
mazd sor is.

— Onallo assembly programoknal a program belépési pontja a _start cimke, de
megirhatjuk egy C program main fiiggvényét is, ekkor main cimkét hasznalunk.

Az utasitasoknak van neve (mnemonikja) és operandusai.
— Megjegyzések: a ; karaktertdl a sor végéig.
. : Main cimke; itt kezd6dik a program ‘main’ fiiggvénye.

A memoériahivatkozis cimkékkel a kdvetkezSképp torténik:
<gize> [<label>],

ahol a <size> lehet byte (1 bajt), word (2 bajt) vagy dword (4 bajt), a <label> meg egy
cimke. Fontos, hogy ugyanolyan mérettel ,paraméterezziik fel”, amilyennek deklardltuk.

A kédban az aldbbi médon torténne a memoriahivatkozas:
dword [a], word [b], byte [c] (a tomb elsG eleme).

A hivatkozéasba irhatok regiszterekbdl, cimkékbdl és szamliterdlokbol allo egyes kifejezések,
pl.:
dword [a+4*ecx] (az a tomb 4. eleme, ha 4 bajtosak az egyes elemek).
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10.2. Utasitasok, miiveletek

Elgszor altalanossagokban beszéliink az Assembly utasitasairdl, utana csoportonként at-
nézzik a specifikusabb részleteket.

Ahogy azt megfigyelhettiik, az Assembly utasitasai prefix jel6lést hasznilnak. FEz jo,
mert a forditok hatékonyan fel tudjak dolgozni (lasd Algoritmusok és adatszerkezetek I.).
Egy utasités felvehet 0, 1 vagy 2 paramétert.

A kétparaméteres utasitasok szerkezete a kovetkezd:

instruction <destination> <source>.

Ertelemszertien az instruction jeldli az utasitast. A <destination> lehet regiszter vagy
memo6riahivatkozas, mig a <source> lehet regiszter, memériahivatkozéas vagy literal.

Legfeljebb az egyik lehet memadriahivatkozas!

Tovabba biztositanunk kell a megfelel§ offsetet, azaz memoriahivatkozasnil meg kell
adnunk az olvasandé méretet a fent bemutatott modon (byte, word, dword). Ha
valamelyik operandus regiszter, akkor abbdl kideriil, igy elhagyhato.

A mivelet végeredménye a <destination> altal jel6lt memoriacimbe lesz irva.

; correct
mov eax,0 ; one of them is a register, the size is evident

3 |[mov bx,ax ; the sizes of the two registers are equal

i |[mov [labl], al ; one of them is a register, the size ts evident

5 |mov dword [lab2], 987 ; the size of the label needs to be specified
, |mov ebx, [lab3] ; one of them is a register, the size is evident

Helyes paraméterezés

; tncorrect
mov byte [lab4], byte [lab5] ; two labels are not allowed

3 |{mov al, ax ; the sizes of the two registers are NOT the same

Helytelen paraméterezés

Egyparaméteres utasitasoknal a végeredmény az egyetlen paraméter memoériacimében lesz
elhelyezve:
instruction <parameter>.

A <parameter> operandus lehet regiszter vagy memoriahivatkozas.

10.2.1. Adatmozgaté utasitasok

Utagitds: mov. A mozgatas valéjaban masolast jelent: a ;honnan” nem véltozik meg.

10.2.2. Aritmetikai utasitasok
Kétparaméteres miiveletek: add (6sszeadas), sub (kivonas).

Egyparaméteres miiveletek: inc (inkrementélas), dec (dekrementalas).
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A szorzas (mul) és osztés (div) igs egyparaméteres miiveletek, azonban a miikodésiik nem
teljesen intuitiv.

A szorzés Osszeszorzza az eax és a paraméteriil kapott memoriacim tartalmét. Az eredmény
az eax-be keriil, azonban tulcsoldulas esetén a tovabbi bitek az edx-ben lesznek rogzitve.

mov eax, 5 ; Load 5 into eax

mov ebx, 6 ; Load 6 into ebz

mul ebx ; Multiply eaz by ebz (5 * 6 = 30)

; After this, eax = 30 and edz = 0 because the result fits in 32 bits

A div is hasonld elvet kovet — ott csupan nem a tulcsordulas esete all fenn, hanem az
osztasi maradéké. Ez az, amit az edx-ben eltarol.

mov eax, 30 ; Load 30 into eax

mov edx, O ; Clear edzx

mov ecx, 4 ; Load 4 into ecz

div ecx ; Divide edz:eaz by ecz (30 / 4)

; After this, eaz = 7 (quotient), edz = 2 (remainder)

Megjegyzés. Felhivjuk a figyelmet, hogy a mul és div elGjel nélkiili egész szdmoknak
tekinti az operandusait. El§jeles szdmok esetén imul és idiv hasznalandoé.

10.2.3. Bitmiiveletek
Kétparaméteres miiveletek: and, or, xor.

Egyparaméteres miiveletek: not.

10.2.4. Ugroéutasitasok

Modosithatjak azon regiszterek tartalmat (eip?, eflags®), amihez amugy nincs kzvetlen
hozzaférésiink.

Feltétel nélkiili ugras

Egyparaméteres utasitdsok: jmp <label>.* Modositja az eip-t.

// Abra

Feltételes ugrasok
Kétparaméteres utasitasok: cmp <mit> <mivel> (compare).

1. A cmp utasitas kivonést végez, de nem tarolja el az eredményt, hanem annak el&jele
alapjan jelzébiteket allit at az eflags regiszterben.

2. Ha a kivonas eredménye 0 (azaz az 0sszehasonlitott értékek egyenldk), akkor a zero
flag 1 lesz, kiilonben 0.

Egyparaméteres utasitasok: je (jump if equal), jne (jump if not equal), jb (below) = jnae,
ja (above) = jnbe, jnb = jae, jna = jbe.

2A kbvetkezs végrehajtandoé utasitasra mutat.
3 Jelzobitek gytijteménye, pl. ,az el6z6 aritmetikai utasitas eredménye nulla volt-e?”.
Megfeleltethets ,,az dtkos” goto utasitasnak.
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1. A feltételes ugro utasitasok a jelzéhiteket figyelik.
2. A je akkor ugrik, ha a zero flag 1, egyébként a kovetkezs utasitasra keriil a vezérlés.

Megjegyzés. Ezek elgjel nélkiili egész szamokat feltételeznek!

// Abra

Feltételes adatmozgatas

Kétparaméteres utasitasok: cmov <hova> <honnan> (conditional move).

// Abra

Elagazasok, ciklusok

I |cmp ebx,ecx | |mov eax,0

cmp eax. ebx ja nagyobb eleje: cmp ecx,0
N 'epe er’110 3 |mOV eax,ecx je vege
) I::IOV EZX obx jmp vege add eax,ecx
{ o enlof ; |nagyobb: dec ecx

&y ) 6 |mov eax,ebx 6 | jmp eleje

Egyagu elagazas 7| vege: 7| vege:
Kétagu elagazas Ciklus

10.2.5. Veremmiiveletek

Minden futé programhoz tartozik egy verem vagy més néven stack. Ezt a memoriateriiletet
az operacios rendszer rendeli hozza a programhoz. Az regiszter mutatja a verem

tetejét. Altalaban itt taroljuk:
e fliggvények paraméterei
e fliggvények visszatérési cime
e fliggvények lokalis valtozoi
e idélegesen tarolt adatok
Nem meglepden, a kapcsolédd egyparaméteres miduveletei: push és pop.

Megjegyzés. Mindkét esetben csak 2 vagy 4 béjtos lehet az operandusa a két utasitasnak!
// Abra

Fiiggvényhivas és visszatérés

Egyparaméteres utasitds: call <cimke>. Val6jaban ez is egyfajta ugréutasitas.
Parameéter nélkiili utasités: ret.

Megjegyzés. Mindkett6 modositja az eip és az esp értékeét!

// Abra
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Fiiggvényhivas paraméterrel
Nincsenek kiilon miveletek erre — az idaig bemutatottakat alkalmazzuk.
e A fiiggvény paraméterét a verembe tessziik a hivas el6tt.

o A fliggvény torzse kiméasolja a paramétert a verembdl.

A visszatérési érték az eax regiszterben van.

A hivéas utan kivessziik a paramétert (vagy legalabb a veremmutatot visszaallitjuk).

10.3. Forditas

A forditashoz a nasm assemblert hasznaljuk, ami elGéllitja a targykodot.

Vegyiik az alabbi kodokat!

, |main: .
}

9 |push eax {

 |ret
}

global main
extern write_natural
extern read_natural

1 |#include <stdio.h>

3 |void write_natural(unsigned n)
ti text ot
section .tex printf ( )
call read_natural
tne eax s |unsigned read_natural ()
call write_natural
add esp,4
mov eax,0

10 unsigned ret;
11 scanf ( , &ret);
12 return ret;

addone.asm .
io.c

Az addone.asm meghivja az io.c-bél a read_natural fiiggvényt, ami beolvas egy elGjel
nélkiili természetes szamot, majd ezt kifratja a write_natural meghivasdval. Végil a
program terminal.

Az emlitett két fliggvényt az egyszertiség kedvéért C-ben irjuk meg. Lehetne tisztan As-
semblyben is, de az joval bonyolultabb volna.

Els6 1épésként az Assembly kddot forditjuk le. A -felf kapcsoldoval megadjuk a fajl for-
matumat (a mi esetiinkben ez elf).

nasm -felf addone.asm

Ezutan a C forditoval leforditjuk gépi kédra az io.c-t, majd Osszelinkeljiik a kapott targy-
kodokat, tigyelve arra, hogy 32-bites architekturajura forditsuk le (-m32).

gcc -m32 -oaddone io.c addone.o

Végiil nincs mas hatra, mint hogy kipréobaljuk!

./addone
41
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11. fejezet

Kodgeneralas

Elérkeztiink a kurzus azon pontjara, amikor is megkoronazzuk az eddigi munkalatainkat,
azaz a forditoprogramunk mikddd szamitégépes programot képes gyartani!

11.1. Kbédgeneralas attributumnyelvtannal

Kodot generdlni dltalaban ugy szoktunk, hogy transzlacioval a sajat, magas szinti nyel-
viinket leforditjuk Assemblyre, majd az assembler legeneralja nekiink a kivant gépi kodot.
Kizardlag indokolt esetben érdemes kozvetleniil gépi kdédot generalni.

Ott hagytuk abba, hogy a szemantikus elemzg ellenérizte a deklaraciokat a szimboélumtab-
laval és a tipusokat az attribitumnyelvtannal. Haladjunk ezen az titvonalon — pontosabban
az alulrdl felfele, LR elemz6 megoldasanak utjan.

A szabalyok bal oldalaihoz, mint lattuk, felvettiink attributumokat, melyek kiilonféle tu-
lajdonsagokat hataroztak meg. Miéri ne tehetnénk meg ugyanezt magdval a kod generdld-
sdval?

Vegyiik fel a szabdlyok bal oldaldhoz a kdvetkezd szintetizalt attribitumot: code : S.
Ez egy egyszerd sztring lesz, amihez hozzakonkatenaljuk az egyes részeket, ahogy haladunk
felfele a szintaxisfaban.

A nyelvtan tovabbra is

E — int_literal | identifier | £ less_than E.

A mondatunk:

10 < x.
Az elemzett szintaxisfa eddigi allapota:
Etype : bool
Etype : int Etype : int
int_literalvalue: 10 less_than identifiermame:x

71
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A korabban definialt, szabalyokhoz rendelt akciokat médositsuk tigy, hogy megadjuk az
Assembly kodrészleteket.

CE — int_literaD
I

E.type ;= int

FE.code :="mov eax ,” + int_literal.value + ”\n”

(E — identifier)
[

identifier.name ¢ symbol table

type := symbol _table.get type(identifier.name)

FE type .= type
error(...) E.type = int
E.code := /* Ha logikai lenne, az
mov eax, [7+type+"I\n" | Lisebb regiszterben is elférne */

CEl — F5 less_than Eg)
[
Es.type # int V Es.type # int

F .type :== bool

E;.code := Fy.code + "push eax\n"+
Es.code 4+ "mov ebx, eax\n” 4+ "pop eax \n"+
"cmp eax, ebx\n” +”mov al, O\n” + ”cmovb al, 1\n”

error(...)

Ahhoz, hogy megkonnyitsiik a munkéankat, bevetejiink in. koédgenerédlasi sémékat, melyek
hatékonyabbé teszik az Assembly kdédok ,megkomponalasat”.

11.2. Kédgeneralasi sémak

A sémakat nem szabvanyos struktogramok forméjaban irom fel.

A szémokat 32 bites, elGjeles egész szamként fogjuk tarolni. Minden szam tipusu kifejezés
eredményét az eax regiszterbe fogjuk kiszamolni.

CE — int_literal)
[

mov eax, literdl értéke ‘

11.1. dbra. Szamliteral kifejezés kddgeneralasi sémaja

A logikai értékeket 1 bajton fogjuk tarolni. Adatreprezentacié: false = 0 és true = 1.
Minden logikai tipusi kifejezés eredményét az al regiszterbe fogjuk kiszamolni.

mov al, O ‘ mov al, 1 ‘

11.2. dbra. Logikai literal kifejezés kddgeneralasi sémaja
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A valtozok adatait a szimbolumtéablaban taroljuk. Mindegyikhez egy egyedi cimkét gene-
ralunk, amikor betessziik 6ket a tabldba. A véltozo hasznalatakor kiolvassuk a cimkét, és

beépitjik a generdlt kodba.

(E — identifier) (E — identifier)
[ [

mov eax, [cimke] mov al, [cimke]

11.3. 4bra. Valtoz6 mint kifejezés kédgeneralasi sémaja

Ehhez megtessziik az értelemszerti moédositasokat a szimboélumtabla implementaciéjaban

1S.

SymbolTable

+ name : S

+ code : S
+ label : S
+ SymbolTable(...)

+ next_label() : S
/* additional methods may come here */

11.4. dbra. A szimbolumtabla egy lehetséges modositasa

Beépitett operdtorok kodgeneraldsi sémaja:

CEl — E5 plus_op E;)D CE — id‘entifier)
[

FEs kédja FEs> kdédja
push eax push eax
FEs kodja FEs kodja

mov ecx, eax mov ecx, eax
pop eax pop eax

add eax, ecx mul eax, ecx

11.5. dbra. Osszeadés és szorzas kddgeneralasi sémaéja
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E E> plus_op E
<1—> QFuS op ?D (E — identifier)

[

E2 k’éd]a

push eax Es kodja

E3 kodja push ax
mov ecx, eax FEs kdédja

pop eax mov CX, ax
cmp eax, ecx pop ax
mov al, O and al, cl
cmovb al, 1

11.6. 4bra. Kisebb operétor és logikai ,6s” kodgenerélasi séméaja

Ertékadas kodgeneralasi seméja egész szamra (bal oldal) és logikai értékre (jobb oldal). A
valtozo cimkéjét itt is a szimbélumtablabol vesszik.

CU — identifier assign_op E> (U — identifier assign_op E)
[ [
E kédja E kédja
mov [cimke], eax mov [cimke], al

11.7. abra. Ertékadas kodgeneralasi séméja

Elagazas kodgeneralasi sémai. A kodgeneralasi seméaban szerepls cimkék (pl. vége, hamis)
helyett a séma minden felhasznalasakor egyedi cimkéket kell generélni (pl. 1abelO, labell,
label2, ... )!

(U —— if F then P; else P end)
[

(U — if E then P end)
: E kédja
E kodja cmp al, 1
cmp al, 1 jne near hamis
jne near wége P, kodja
P kodja jmp wvége
vége : hamis:
P kddja vége :

11.8. abra. Egy- és kétagu elagazas kodgenerdlasi séméija

'Lasd a modositott UML-diagramot.
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CU — while £ do P done)
[

(U — do P while E)

eleje: :
E kodja eleje:

cmp al, 1 P kodja

jne near wvége E kodja

P kodja cmp al, 1

jmp eleje je near eleje
vége :

11.9. abra. Elol- és hatultesztels ciklus kodgeneralasi sémaja

Utolso el6tti lépésként a szimbolumtablat is régziteniink kell a kédban. FEhhez
végigiterdlunk a tabla bejegyzésein és az Assembly koéd .bss szekcidjaba beillesztjiik.
Sem a név, sem a méret miatt nem kell aggdédnunk, ugyanis ezek az informéciok mind
kinyerhetdk a label : S (valtozonév) és type : Type (méret) attributumok segitségével.

’ Név ‘ Fajta ‘ Tipus ‘ Cimke ‘ | | section .bss
b | valtozo | bool | lab0 > |1ab0: resb 1
. p p - 3 |1labl: resd 1
i valtozo int labl

Végiil, a teljes program sémaéja. Ebbe fognak beilleszt6dni az egyes kédsémak, kodrészle-
tek, amint az elemz6 elérte a szintaxisfa gyokerét.

1 |global main
> |extern ; exzternal labels

section .bss
; vartables from symbol table

7 |section .text

¢ |main:

; program instructions
) |ret

A teljes program séméja



76

11. FEJEZET. KODGENERALAS



	Szavak és nyelvek
	Alapvető fogalmak
	Műveletek
	Műveletek szavak felett
	Műveletek nyelvek felett


	Nyelvtanok és osztályozásuk
	Nyelvek definiálási módjai
	Nyelvtanok
	A Chomsky-féle grammatikatípusok
	Nyelvtani transzformációk
	Epszilon-mentesítés (-mentesítés)
	Nyelvek normálformája

	Automaták
	Zártsági tételek

	Reguláris (3-as típusú) nyelvtanok
	Reguláris nyelvek
	3-as típusú nyelvtanok normálformája
	Véges automaták
	3-as típusú nyelvek kapcsolata a véges automatákkal
	Minimális véges determinisztikus automata


	A 2-es és 3-as nyelvcsalád viszonya
	Szükséges feltétel 3-as típusú nyelvekre
	Szükséges és elégséges feltétel 3-as típusú nyelvekre

	Környezetfüggetlen (2-es típusú) nyelvtanok
	A szóprobléma kérdése
	2-es típusú nyelvtanok normálformája
	Nyelvtan redukálása
	Veremautomaták

	Fordítóprogramok
	Fajtái
	Fordított programozási nyelvek
	Értelmezett programozási nyelvek
	Fordítás végrehajtás közben

	Fejlődése
	Logikai felépítése
	Analízis
	Szintézis

	Szerkesztés és végrehajtás

	Lexikális elemzés
	A tokenizáció
	A lexikális elemzés elvei
	Implementációja
	Tokenhez csatolt információk
	Lexikális hibák

	Szintaktikus elemzés
	Grammatikai előfeltételek
	Felülről lefele elemzés
	Alulról felfele elemzés

	Szemantikus elemzés
	Szimbólumtábla
	Attribútumnyelvtan

	Az Assembly alapjai
	Adattárolás
	Regiszterek
	Címkék

	Utasítások, műveletek
	Adatmozgató utasítások
	Aritmetikai utasítások
	Bitműveletek
	Ugróutasítások
	Veremműveletek

	Fordítás

	Kódgenerálás
	Kódgenerálás attribútumnyelvtannal
	Kódgenerálási sémák


