Offenbar gilt:

e Gilt FFl =F+11  isteine Losung gefunden :-)
e |,F1,F?1,... bilden eineaufsteigende Kette :

1l C FL C F.1 C

e Sind alle aufsteigenden Ketten endlich, gibtes k immer.
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Offenbar gilt:

e Gilt FFl =F+11  isteine Losung gefunden :-)
e |,F1,F?1,... bilden eineaufsteigende Kette :

1l C FL C F.1 C

e Sind alle aufsteigenden Ketten endlich, gibtes k immer.

Die zweite Aussage folgt mit vollstandiger Induktion:
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Offenbar gilt:

e Gilt FFl =F+11  isteine Losung gefunden :-)
e |,F1,F?1,... bilden eineaufsteigende Kette :

1l C FL C F.1 C

e Sind alle aufsteigenden Ketten endlich, gibtes k immer.

Die zweite Aussage folgt mit vollstandiger Induktion:

Anfang: FO1 = 1 CF'1 )
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Offenbar gilt:

e Gilt FFl =F+11  isteine Losung gefunden :-)
e |,F1,F?1,... bilden eineaufsteigende Kette :

1l C FL C F.1 C

e Sind alle aufsteigenden Ketten endlich, gibtes k immer.

Die zweite Aussage folgt mit vollstandiger Induktion:
Anfang: FO1 = 1 CF'1 )
Schluss: Gelte bereits Fi-' 1 C F' 1. Dann

Fi_L:F(Fi_1$> §F<F1$>:FH_1£

da F monotonist :-)
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Fazit:

Wenn D endlichist, finden wir mit Sicherheit eine Losung  :-)

Fragen:
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Fazit:

Wenn D endlichist, finden wir mit Sicherheit eine Losung  :-)

Fragen:

1.  Gibt es eine kleinste Losung ?
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Fazit:

Wenn D endlichist, finden wir mit Sicherheit eine Losung  :-)

Fragen:

1.  Gibt es eine kleinste Losung ?

2. Wennja: findet Iteration die kleinste Losung ??
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Fazit:

Wenn D endlichist, finden wir mit Sicherheit eine Losung  :-)

Fragen:

1.  Gibt es eine kleinste Losung ?
2. Wennja: findet Iteration die kleinste Losung ??

3. Was,wenn [ nichtendlich ist???
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Satz Kleene

In einer vollstandigen Halbordnung DD hat jede stetige Funktion
f:D — D einen kleinsten Fixpunkt  d.

Dieser ist gegeben durch  do = | |~ f*L
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Satz Kleene

In einer vollstandigen Halbordnung DD hat jede stetige Funktion
f:D — D einen kleinsten Fixpunkt  d.

Dieser ist gegeben durch  do = | |~ f*L

Bemerkung:

e Eine Funktion f heifst stetig, falls fiir jede aufsteigende Kette
dC...Cd,C... giltt  f(Ups0dm) = Unso(fdm) -

e  Werden alle aufsteigenden Ketten irgendwann stabil, ist jede monotone
Funktion automatisch stetig :-)
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Satz Kleene

In einer vollstandigen Halbordnung DD hat jede stetige Funktion
f:D — D einen kleinsten Fixpunkt  d.

Dieser ist gegeben durch  do = | |~ f*L

Bemerkung:

e Eine Funktion f heifst stetig, falls fiir jede aufsteigende Kette
dC...Cd,C... giltt  f(Ups0dm) = Unso(fdm) -

e  Werden alle aufsteigenden Ketten irgendwann stabil, ist jede monotone
Funktion automatisch stetig :-)

e Fine Halbordnung heifst vollstindig (CPO), falls alle aufsteigenden Ketten
kleinste obere Schranken haben :-)

e Jeder vollstandige Verband ist auch eine vollstindige Halbordnung :-)
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Beweis:

(1) fdo=do: fdo =

f (Umzo(fmi))
Unso(f™1 L) wegen Stetigkeit :-)
LU (|—|m20 (fm+1—l—))

|_|m20 (fm_]_)
do

(2) do ist kleinster Fixpunkt:
Sei fdy =d; weiterer Fixpunkt. Wir zeigen: Vm >0: f"1 Cd;.

m=20 : 1 C d; nach Definition
m>0: Gelte f"'1 C d Dann folgt:
frLo= F(fiL)
C fd, wegen Monotonie :-)

di
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Bemerkung:

e Jede stetige Funktion ist auch monoton :-)

e Betrachte die Menge der Postfixpunkte:
P={xeD|x3fx}

Der kleinste Fixpunkt dp istin P wund untere Schranke :-)

—— dp istder kleinste Wert x mit x J fx
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Bemerkung:

e Jede stetige Funktion ist auch monoton :-)

e Betrachte die Menge der Postfixpunkte:
P={xeD|x3fx}

Der kleinste Fixpunkt dp istin P wund untere Schranke

—— dp istder kleinste Wert x mit x J fx

Anwendung:

Sei xi 3 fi(x1,...,xy), i=1,...,n

ein Ungleichungssystem, wobei alle  f; : D" — D monoton sind.
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Bemerkung:

e Jede stetige Funktion ist auch monoton :-)

e Betrachte die Menge der Postfixpunkte:
P={xeD|x3fx}

Der kleinste Fixpunkt dp istin P wund untere Schranke

—— dp istder kleinste Wert x mit x J fx

Anwendung:

Sei xi 3 fi(x1,...,xy), i=1,...,n

ein Ungleichungssystem, wobei alle  f; : D" — D monoton sind.

—— kleinste Losung von () == kleinster Fixpunkt von F = :-)
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Der Kleenesche Fixpunkt-Satz liefert uns nicht nur die Existenz einer kleinsten
Losung sondern auch eine Charakterisierung :-)

Satz

Die Mengen Firsty({w € T* | A—=*w}), A€ N, sind die kleinste Losung
des Ungleichungssystems:

Firsty(A) D Firsty(X1) ©...OFirsty (X)) , A—X1...Xy € P
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Der Kleenesche Fixpunkt-Satz liefert uns nicht nur die Existenz einer kleinsten
Losung sondern auch eine Charakterisierung :-)

Satz

Die Mengen Firsty({w € T* | A—=*w}), A€ N, sind die kleinste Losung
des Ungleichungssystems:

Firsty(A) D Firsty(X1) ©...OFirsty (X)) , A—X1...Xy € P

Beweis-Idee:

Sei FU"(A) die m-te Approximation an den Fixpunkt.
(1) Falls A —"u,dann Firsty(u) C F'"(A).
(2) Falls weF"™(A),dann A —*u fir u € T* mitFirsty(u) = {w} :-)
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Fazit:

Wir konnen  Firsty  durch Fixpunkt-Iteration berechnen, d.h. durch
wiederholtes Einsetzen :-)
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Fazit:

Wir konnen  Firsty  durch Fixpunkt-Iteration berechnen, d.h. durch

wiederholtes Einsetzen :-)

Achtung . Naive Fixpunkt-Iteration ist ziemlich ineffizient :-(
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Fazit:

Wir konnen  Firsty  durch Fixpunkt-Iteration berechnen, d.h. durch
wiederholtes Einsetzen :-)

Achtung . Naive Fixpunkt-Iteration ist ziemlich ineffizient :-(

Idee: Round Robin Iteration

Benutze bei der Iteration nicht die Werte der letzten Iteration, sondern die
jeweils aktuellen :-)

422



Unser Mini-Beispiel:

Die Round-Robin-Iteration:

D = 2{abc}
x1 2 {a}Uxs
x; 2 x3M{a,b}
x3 2 x1U{c}

1 2 3
x1 || {a} | {a,c} | dito
X2 0 {a}
x3 || {a,c} | {a,c}
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Der Code fiir Round Robin Iteration sieht in Java so aus:

for(i=1;i <myi++)x;, = 1;
do {
finished = true;
for(i=1;i <n;i++) {
new = fi(x1,...,%n);
if (!(x; 3 new)) {
finished = false;
X, = x; L new;

}
} while (finished);
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Zur Korrektheit:

Sei v\ diei-te Komponente von F? 1.

der Wert von x; nach der i-ten RR-Iteration.
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Zur Korrektheit:
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Man zeigt:
1)y A
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Zur Korrektheit:

Sei ¥ diei-te Komponente von F? L

Sei «x der Wert von x; nach der i-ten RR-Iteration.

Man zeigt:
1)y A

(2) xl(d)gzi furjede Losung  (z1,...,2,4) )
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Zur Korrektheit:

Sei v\ diei-te Komponente von F? 1.

Sei «x der Wert von x; nach der i-ten RR-Iteration.

Man zeigt:
(1) yl(d) C xfd) :-)
(2) xfd) C z; furjedeLosung (z1,...,z,) =)

(3) Terminiert RR-Iteration nach d Runden, ist
( (d) (d))

X1, Xn eine Losung :-))
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Unsere Anwendung:

Firsty(E) Firsto(E) © {4} ® Firsto,(T) U Firsty(T)
Firsto(T) 2 Firsto(T) ® {*} @ Firsto(F) U Firsty(F)
Firsto(F) 2 {(} ®Firsta(E) ©{)} U {name,int}

|,

Die RR-Iteration:

First, 1 2 3
F name,int | (name, (int ((
T name,int | (name, (int,name %, int * ((
E name,int | (name, (int,name %, int*, name +,int+ | ((

Der Einfachkeit halber haben wir in jeder Iteration nur die neuen Elemente
vermerkt :-)
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Diskussion:

e Dieldnge /i derldngsten echt aufsteigenden Kette nennen wir auch
Hohevon D ..

e ImPFallevon Firsty istdie Hohe des Verbands exponentiellin k :(

e Die Anzahl der Runden von RR-Iteration ist beschrankt durch O(n - h)
(n die Anzahl der Variablen)

e Die praktische Effizienz von RR-Iteration hdngt allerdings auch von der
Anordnung der Variablen ab :-)

e Anstelle von RR-Iteration gibt es auch schnellere Fixpunkt-Verfahren, die
aber im schlimmsten Fall immer noch exponentiell sind  :-((

— Man beschrankt sich i.a. auf kleine k !l
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24 Topdown Parsing

Idee;

e Benutze den Item-Kellerautomaten.

e Benutze die nidchsten k Zeichen, um die Regeln fiir die Expansionen zu
bestimmen ;-)

e Eine Grammatik heifit LL(k), falls dies immer eindeutig moglich ist.
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24 Topdown Parsing

Idee;

e Benutze den Item-Kellerautomaten.

e Benutze die nidchsten k Zeichen, um die Regeln fiir die Expansionen zu
bestimmen ;-)

e Eine Grammatik heifit LL(k), falls dies immer eindeutig moglich ist.

Wir definieren:

Eine reduzierte Grammatik heifSt dann LL(k), falls fiir je zwei verschiedene
Regeln A—a, A—a € P undjede Ableitung S —7 uAB mit
uecTr gilt

FirStk((X /3) M Firstk(oc/ /3) = ()
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Beispiel 1:
S — if(E)SelseS |
while (E) S |
E;

E — 1d

ist LL(1),da  Firste(E) = {id} =)
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Beispiel 2:

S — if(E)SelseS |
if (E)S |
while (E) S |
E;

E — id

... ist nicht LL(k) fiir jedes k > 0.
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Struktur des LL(k)-Parsers:

Ausgabe

M

e Der Parser sieht ein Fenster der Linge k der Eingabe;
e er realisiert im Wesentlichen den Item-Kellerautomaten;

e dieTabelle M][g, w]| enthiltdiejeweils zuwdhlende Regel :-)
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.. im Beispiel:

S — if(E)SelseS" |

while (E ) S 1 |
E;2
E — id?©
Zustiande: Items
if | while

Tabelle: ... — ...eS5..] || O 1
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Im Allgemeinen ...

e istdie Menge der moglichen nédchsten k Zeichen gegeben durch:

Firsty(ax3) = Firsty(a) @ Firsti(f)
wobei:
(1) « dierechte Seite der passenden Regel;

(2) B ein moglicher rechter Kontextvon A ist :-)

e Firsty(3) missen wir dynamisch akkumulieren.

_— Wir erweitern Items um Vorausschau-Mengen
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Ein erweitertes Item ist ein Paar: [A —aey, L] (A—ay € P, L CT=H)

Die Menge L benutzen wir,um Firsty(3) fir den rechten Kontext 3
von A zureprdsentieren :-)
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Ein erweitertes Item ist ein Paar: [A —aey, L] (A—ay € P, L CT=H)

Die Menge L benutzen wir,um Firsty(3) fir den rechten Kontext 3
von A zureprdsentieren :-)

Konstruktion:

Zustiande: erweiterte Items
Anfangszustand: |S'— o S, {e}]
Endzustand: |S"— Se, {e}]
Uberginge:
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Ein erweitertes Item ist ein Paar: [A —aey, L] (A—ay € P, L CT=H)

Die Menge L benutzen wir,um First;(f3)

von A zureprdsentieren :-)

Konstruktion:

Zustiande:
Anfangszustand:
Endzustand:

Uberginge:

Expansionen:

Shifts:

Reduce:

erweiterte Items
[S"— e 5, {e}]
[S"— Se, {e}]

([A—axeBfB,L|,e,[A—aeBS,L|[B— e,
fur A—)O(Bﬁ,B—>‘)/€P

fiir den rechten Kontext

B

Firsty(B) © L

([A—axeap,L],a,|[A—aaef3,L]) fir A—aaf3 € P
([A—axeBp,L||[B—vye,L'|,e,|[A—aBej3,L]) fir

A—aBB, B—y € P
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Aol g

As|1p f32

Die Vorausschau-Tabelle:

Wir setzen M| [A —axeBf3, L], w] = i genaudannwenn (B,i) die Regel
B—vy istund: w € Firsty(y) ® Firsty(B) ® L
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(|[Ag— eaqg A1 B1, Li], uv) F° ([Ao—o1 e A1 B1, Li]...[An-1— e Ay By, L), 0)
= ([Ag— g Aq B1e, Lq], €) ... gilt genau dann wenn:

1 ... —"u

2) A,Bm...B1—"0

(3) Ly = Firsty(Bm-1) ®...® Firsty(B1) © L4

Ao
Aq| 1y 31
Aj| iy 32
Al i B
Y
L | [ITTTT]
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Satz

Die reduzierte kontextfreie Grammatik G ist LL(k) genau dann wenn die
k-Vorausschau-Tabelle fiir alle bendtigten erweiterten Items wohl-definiert ist.

Diskussion:

e Der erweiterte Item-Kellerautomat zusammen mit einer
k-Vorausschau-Tabelle erlaubt die deterministische Rekonstruktion einer
Links-Ableitung :-)

e Die Anzahl der Vorausschau-Mengen L kann sehr grofd sein :-(
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Beispiel:

S—e | aSb

Die Uberginge des erweiterten Item-Kellerautomat (k = 1) :

S—aeSb,{e}][S— e, {b}]
S—aeSb{b}[[S— e, {b}]

S—aSeb,{e}]
S—aSeb,{b}]

0|[S"— e85,{€}] €| [S— o5,{e}][S— e, {€]}]
1|[S— e5,{e}] €| [S— o5,{e}|[S— eaSD,{e}]
2| [S— eaSbh,{e}] a|[S—aeSh, {e}]
[S— eaSb,{b}] a|[S—aeSb,{b}]
3|[S—aeSb,{e}] €| [S—aeSb,{e}][S— e, {b}]
[S—aeSb,{b}] €| [S—aeSb,{b}][S— e, {b}]
4| [S—aeSb{e}] €| [S—aeSb{e}][S— eaSbh,{b}]
[S—aeSb.{b}] €| [S—aeSbA{b}|[S— eaSh,{b}]
[ el
[ e |
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S—aeSb,{e}][S—aSbe, {b}]

S—aSeb,{e}]

61 | e |l
S—aeSh,{b}][S—aSbe,{b}] | €| [S—aSeb,{b}]
71 [S—aSeb,{e}] b | [S—aSbe,{e}]
[S—aSeb,{b}] b | [S—aSbe,{b}]
8 1[5 — e5,{e}][S—e, {e}] e | [S'— Se,{e}]
9| [S"— o5,{€}][S—aSbe,{e}] €| [S'— Se,{e}]
Die Vorausschau-Tabelle:
€ |lal|b
|S"— o5, {€e}] 01—
[S—aeSb,{e}] || —|1]0
[S—aeSb,{b}] || —|1]0
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