LL(1) gramatiky, množiny FIRST a FOLLOW:

Množinu FIRST nějakého řetězce vypočteme takto: zjišťujeme, jakým znakem může začínat řetězec, který lze ze zkoumaného řetězce vygenerovat. Pokud je prvním znakem řetězce terminální symbol, pak v množině FIRST je pouze tento symbol. Pokud je to neterminál, zjišťujeme, co lze z tohoto neterminálu vygenerovat. Jestliže se tento neterminál může přepsat na epsilon, postoupíme na další znak řetězce a ten zkoumáme. 
Množina FOLLOW (zkráceně FL) některého neterminálu obsahuje všechny terminální symboly, které mohou za tímto neterminálem následovat během generování výsledného řetězce. Počítáme zde i symbol ukončení řetězce $, a to tehdy, když se neterminál během generování může ocitnout na konci řetězce. Postupujeme takto (předpokládejme, že startovací neterminál je S): 

· nejdřív do mn. FL(S) zařadíme symbol konce vstupního řetězce $ (ostatně, hned na začátku generování je jediným, a tedy i posledním znakem generovaného řetězce),

· pak procházíme jednotlivá pravidla a u každého neterminálu, který není na konci řetězce, se díváme, jaký znak je za ním. Jestliže je za ním terminál, pak tento terminál hned zařadíme do mn. FL. Jinak vypočteme množinu FIRST řetězce, který za neterminálem v pravidle následuje, a prvky této množiny kromě epsilon zařadíme do množiny FL tohoto neterminálu (např. pro pravidlo A ( xMNuV nejdřív do množiny FL(M) zařadíme prvky FIRST(NuV), pak do množiny FL(N) zařadíme prvky množiny FIRST(uV)),

· v třetím kroku opět procházíme všechna pravidla a všímáme si pouze těch neterminálů, které jsou na konci řetězce pravidla. Například pro pravidlo A ( xMNuV přepíšeme obsah množiny FL(A) do množiny FL(V), protože V je na konci pravidla, nebo pro pravidlo A ( aBC nejdřív obsah množiny FL(A) přepíšeme do FL(C) a pokud v gramatice existuje pravidlo C ( (, tedy pokud neterminál může “zmizet”, pak obsah množiny FL(A) přidáme také do množiny FL(B), protože i neterminál B se může ocitnout na konci generovaného řetězce. Protože prvky přepisujeme střídavě z jedné množiny FL do druhé, tento krok je nutné provádět rekurzívně, dokud v množinách dochází ke změnám.
Například:

Máme gramatiku s těmito pravidly:

V ( AB

B ( +B | -B | ( 

D ( *D | /D | (
A ( CD

C ( F | (V)      

F ( n | i

Vypočteme množiny FIRST všech řetězců, na které se přepisují neterminály:

FIRST(AB) = { n, i, ( } 
FIRST(+B) = { + } 

FIRST(F) = { n, i }

FIRST(CD) = { n, i, ( } 
FIRST(() = { ( } 

FIRST(*D) = { * } atd.

Vypočteme množiny FOLLOW všech neterminálů gramatiky:

Po prvním a druhém kroku:
Po třetím kroku (výsledek):

FOLLOW(V) = { $, ) }

FOLLOW(A) = { +, - }

FOLLOW(B) = {}

FOLLOW(C) = { *, / }

FOLLOW(D) = {}

FOLLOW(F) = {}
FOLLOW(V) = { $, ) }

FOLLOW(A) = { +, -, $, ) }

FOLLOW(B) = { $, ) }

FOLLOW(C) = { *, /, +, -, $, ) }

FOLLOW(D) = { +, -, $, ) }

FOLLOW(F) = { *, /, +, -, $, ) }

Překladové gramatiky:

1. Překlad z infixového do postfixového zápisu výrazu:

PG = ({ E, T, F }, {a, +, *, (, ) }, { b, (, ( }, R, E), kde R obsahuje pravidla:

E ( E+T( 

T ( T*F( 

F ( ab

E ( T 

T ( F 


F ( (E)

2. Totéž, ale gramatika je LL(1):

PG = ({ E, T, F, A, B }, {a, +, *, (, ) }, { b, (, ( }, R, E), kde R obsahuje pravidla:

E ( TA 

T ( FB 

F ( ab

A ( +T(A 

B ( *F(B 

F ( (E)

A ( ( 


B ( (
3. Překlad z prefixu do infixu (musíme doplňovat závorky):

PG = ({E}, { a, +, * }, { b, (, (, (, ) }, R, E), kde R obsahuje pravidla:

E ( +(E(E)

E ( *E(E

E ( ab

4. Překlad z postfixu do infixu:

PG = ({E}, { a, +, * }, { b, (, (, (, ) }, R, E), kde R obsahuje pravidla:

E ( (E(E+)

E ( E(E*

E ( ab

5. Překlad z prefixu do postfixu:

PG = ({E}, { a, +, * }, { b, (, ( }, R, E), kde R obsahuje pravidla:

E ( +EE(

E ( *EE(

E ( ab

Sestrojení rozkladové tabulky pro překladovou gramatiku:

Sestrojíme rozkladovou tabulku pro překladovou gramatiku překládající výraz z infixového tvaru na postfixový (vstupní gramatika, tedy po odstranění všech výstupních terminálů, musí být LL(1), jinak by bylo nutné použít složitější postup):

PG = ({ E, T, F, A, B }, {a, +, *, (, ) }, { b, (, ( }, R, E), kde R obsahuje pravidla:

E ( TA 
(1)

T ( FB 
(4)

F ( ab
(7)

A ( +T(A 
(2)

B ( *F(B 
(5)

F ( (E)
(8)

A ( ( 

(3)

B ( (

(6)


a
+
*
(
)
$

E
expand 1


expand 1



A

expand 2


expand 3
expand 3

T
expand 4


expand 4



B

expand 6
expand 5

expand 6
expand 6

F
expand 7


expand 8



Postup: vypočteme množiny FOLLOW vstupní gramatiky (pozor ne celé překladové gramatiky, protože tyto množiny nám slouží pro práci se vstupním řetězcem, nikoliv také s výstupním), potom procházíme pravidla gramatiky. U každého pravidla vypočteme množinu FIRST (opět pouze vstupní gramatiky), a do tabulky přidáme do řádku přepisovaného neterminálu a sloupce prvku této množiny akci expand (číslo pravidla). Pokud je v množině FIRST epsilon (což rozhodně nastane u epsilonových pravidel), pak si prvku epsilon nevšímáme a místo něho použijeme všechny prvky množiny FOLLOW neterminálu, kterému pravidlo patří.

FOLLOW(E) = { $, ) } 
FOLLOW(T) = { +, $, ) } 

FOLLOW(F) = { *, +, $, ) }

FOLLOW(A) = { $, ) }
FOLLOW(B) = { +, $, ) } 


FIRST(TA) = { a, ( }

atd.


Atributové gramatiky:

Sestrojíme atributovou překladovou gramatiku, která ve vstupním řetězci spočítá všechny znaky pro sčítání a odčítání:

Základem bude překladová gramatika PG = ({ S, V }, { n, +, - }, {v}, R, S), kde R jsou pravidla

S ( Vv

V ( n + V | n – V | n

Jednotlivým symbolům přidělíme atributy:

S[]

V[plusy, minusy]

syntetizované atributy, počítají symboly +, - během výpočtu

n[]

v[pocet_plus, pocet_minus]
dědičné atributy, zde se uloží výsledek

Atributová překladová gramatika bude vypadat takto (jestliže se ve výsledném pravidle vyskytuje tentýž neterminál na levé i pravé straně, pak je očíslujeme a odlišíme indexy):

Syntaktická pravidla
Sémantická pravidla
Význam akce

S ( Vv
v. pocet_plus = V.plusy

v.pocet_minus = V.minusy
Nejdřív pomocí V vygenerujeme výsledek a pak přiřadíme do atributů výstup. terminálu v

V0 ( n + V1
V0.plusy = V1.plusy+1

V0.minusy = V1.minusy
Pošleme nahoru počet plusů o 1 vyšší než v předchozím kroku, mínusy opíšeme

V0 ( n – V1
V0.plusy = V1.plusy

V0.minusy = V1.minusy+1
Pošleme nahoru počet mínusů o 1 vyšší než v předchozím kroku, plusy opíšeme

V ( n 
V0.plusy = 0

V0.minusy = 0
Inicializujeme plusy a mínusy na nulu (během výpočtu se toto číslo bude zvyšovat)

Pro ilustraci doporučuji vytvořit derivační strom některého výrazu, postup bude přímo vidět.

Další příklady jsou přímo ve studijním textu.

