X1 Al 11
X> A2 (%)
Xy B|1
Y
..wobei a=oa ..., :-)
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o Aql 1y
X A2 (%)
Xy B|1
Y
..wobei a=oa ..., :-)

Umgekehrt konnen wir zu jedem moglichen Wort o’ die Menge aller
moglicherweise spdter passenden Regeln ermitteln ...
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/

Das Item [B—yef3] heifitgiltigfir « gdw. S—jaBv mit

ad = ay:
AO io
X1 Al
o0 Al 1p
0l Bl 1
14 5
..wobei a=oa ..., )
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Beobachtung:

Die Menge der zuverldssigen Prifixeaus (NUT)* fiir (vollstindige) Items
kann mithilfe eines endlichen Automaten berechnet werden :-)

Zustiande: Items :-)
Anfangszustand: [S'— e §]

Endzustinde: {[B—ye||B—vy € P}

Uberginge:
(1) ([A—ae X3 X,|[A—aXep]), Xe (NUT),A—aXp € P;
(2) ([A—aeBpl,e [B— o)), A—aBf, B—y € P;

Den Automaten ¢(G) nennen wir charakteristischen Automaten fiir G.

484



Beispiel:

E —- E4+T | T
T — TxF | F
F — (E) | int
E
S—).E S—)E.
E +
E— eE+T > E-—>FEe+T » E—>E+ e E—>E+ Te
T
E— T E—>Te
T *
T— eTxF > T—>TexF > T-—Tx oF T-— TxFe
F
T— oF T—Fe
( E
F—e(E) = F— (oE) > F— (Ee) F—(E)e
int
F— eint F— inte
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Beispiel:

E — E+4+T | T
T — TxF | F
F — (E) | int
E
S—).E S—)E.
v () e .
E— oE+T > E-—>FEe+T » E—>E+ e E—SE+Te
Y T
E— T E—Te
v () 1 .
T— eTxF > T—TexH = T— Tk oF T—TxFe
Y «F
T— oF T—Fe
Y ( E
F—e(E) = F— (oE) = F— (Ep) F— (E)e
int
F— eint F — inte

486




Den kanonischen LR(0)-Automaten LR(G) erhalten wiraus ¢(G),indem
Wwir:

(1)  nach jedem lesenden Ubergang beliebig viele e-Uberginge einschieben
(unsere Konstruktion 1 zur Beseitigung von e-Ubergidngen  :-)

(2)  die Teilmengenkonstruktion anwenden.

... im Beispiel:
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Dazu konstruieren wir:

qo

:S/% OE],

E— oT]|,
T— eTxF|}
T— eF]|,
F—e(E)],

|
|
|
[F — eint]}

E— e¢E+T]|,

q1

qz

qs

q4
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{[S"— Ee],
[E—Ee+T]}

{[E—>TO],
T—TexF]}

{[T — Fel}

{[F —inte]}



de

{[F—=(eE)],

|E— e E+4T],

[E— o T],

()
F— e (E)],
F— eint]}

T— eTxF|,

{[E=E+eT],

T — oTxF|,

T oF),
F— o (E)),
|

F— eint]}
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qs

q9

q10

q11

{|[T—T=xeF],
[F—e(E)],
|[F — eint]}

{[F—(Ee)]}
[E—Ee+T])

{|E— E+ Te],
T — TexF|}

{|T — T« Fel}

UF—(E)e]}



Beachte:

Der kanonische LR(0)-Automat kann auch direkt aus der Grammatik
konstruiert werden :-)

Man benotigt die Hilfsfunktion:

6e(q) =qU{[B— ey] | F[A—aeB B] €y,
B e (NUT)*: B —*Bp}

Zustinde: Mengen von Items;
Anfangszustand: o:{[S"— &S]}
Endzustinde: {g| FIA—-a € P: [A—ae] € g}

Uberginge: 5(g, X) =0 {[A—aXep] |[A—aeXp] € q}
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Idee zu einem Parser:

e Der Parser verwaltet ein zuverlédssiges Prafix o = X;...X,, aufdem
Keller und benutzt LR(G), um Reduktionsstellen zu entdecken.

e Erkann miteiner Regel A —y reduzieren, falls [A—ye] fiur «
giiltig ist  :-)

e Damit der Automat nicht immer wieder neu iiber den Kellerinhalt laufen
muss, kellern wir anstelle der X; jeweils die Zustdnde !!!

Achtung:

Dieser Parser ist nur dann deterministisch, wenn jeder Endzustand des
kanonischen LR (0)-Automaten keine Konflikte enthilt ...
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... im Beispiel:

g1 = {[S'—Ee],
[E—FE e +T]}
g2 = {[E—Te], go = {[E—~E+Te],
T — T exF|} [T — T exF]|}
g3 = {[T—Fel} quo = {[T—T=«Fe]}
gs = {[F—inte]} qu = {[F—(E)e]}

Die Endzustinde qi,42,99 enthalten mehr als ein Item :-(

Aber wir haben ja auch noch nicht Vorausschau eingesetzt :-)
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Die Konstruktion des LR(0)-Parsers:

Zustinde: QuU{f} (f neu :-)

Anfangszustand: qdo

Endzustand: f

Uberginge:
Shift: (p,a,vq) falls qg=20(p,a) #10
Reduce:  (pq1...qm,€,pq) falls A—=X1... X8 € qu,

q=20(p,A)

Finish: (qop,e f) falls [S"— Se] € p

wobei LR(G)=(Q,T,?d,q0,F) .
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Zur Korrektheit:

Man zeigt:

Die akzeptierenden Berechnungen des LR (0)-Parsers stehen in eins-zu-eins

Beziehung zu denen des Shift-Reduce-Parsers Mg ),

Wir folgern:

——  Die akzeptierte Sprache ist genau L(G) :-)

——  Die Folge der Reduktionen einer akzeptierenden Berechnung fiir ein
Wort w € T liefert eine reverse Rechts-Ableitung von G fiir w

)
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Leider ist der LR(0)-Parser i.a. nicht-deterministisch :-(

Wir identifizieren zwei Griinde:

Reduce-Reduce-Konflikt:
[A—vye], [A/—7y'e] € q mit A£AVy#y

Shift-Reduce-Konflikt:
[A—vye], [A'—>aeafl] € g mit acT

fiir einen Zustand g € Q.

Solche Zustande nennen wir ungeeignet.
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Idee;

Benutze k-Vorausschau, um Konflikte zu 19sen.

Wir definieren:

Die reduzierte kontextfreie Grammatik G heifst LR (k)-Grammatik, falls fiir
Firsty(w) = Firsty(x) aus:

—

S xAw — afw
S —

: folgt: a=a ANA=A" ANw =x
v d A —  afx
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Beispiele:

1) S—A|B A—aAb |0 B—aBbb |1
... ist nicht LL (k) fur jedes k — aber LR(0) :

Sei S—raXw—afBw. Dannist «f von einer der Formen:

A,B,ada"aAb,a"aBbb,a"0,ada"'1l (n>0)
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Beispiele:

1) S—A|B A—aAb |0 B—aBbb |1
... ist nicht LL (k) fur jedes k — aber LR(0) :

Sei S—raXw—afBw. Dannist «f von einer der Formen:

A,B,ada"aAb,a"aBbb,a"0,ada"'1l (n>0)

2) S—aAc A—Abb | b
... ist ebenfalls LR(0) :

Sei S—jaXw—afBw. Dannist «f von einer der Formen:

ab, aAbb, aAc
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(3)

S—aAc A—bbA | Db

Fir S—LraXw—afw mit
einer der Formen:

... ist nicht LR(0), aber LR(1) :

{y} = Firsty(w)

ab®bc, ab®bbAc, aAc
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afy von



(3)

(4)

S—aAc

Fir S—raXw—afw mit

A—DbbA | b

einer der Formen:

S—aAc

... ist nicht LR(0), aber LR(1) :
{y} = Firsty(w) ist aBy von

ab™bce, ab™bbAc, aAc

A—DbAD | b

... ist nicht LR (k) fiir jedes k > 0:

Betrachte einfach die Rechtsableitungen:

S—rab" Ab"c—ab"bb"c
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In der Tat gilt:

Satz:

Die reduzierte Grammatik G ist genau dann LR(0) wenn der kanonische
LR(0)-Automat LR(G) keine ungeeigneten Zustdnde enthilt.
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In der Tat gilt:

Satz:

Die reduzierte Grammatik G ist genau dann LR(0) wenn der kanonische
LR(0)-Automat LR(G) keine ungeeigneten Zustdnde enthilt.

Bewelis:

Enthalte G einen ungeeigneten Zustand 4.

Fall1: [A—ye], [A'—Ye]l € g mitA—y # A'—
Dann gibt es ein zuverladssiges Prafix ay=ao’'y" mit
S—raAw—ayw AN S—jrd Alx—a vy x

— G istnicht LR(0) :-)
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Fall 2:

(A —ye], [AT—Beaf] € g

Dann gibt es ein zuverladssiges Prafix ay=ao'f mit
S—raAw—ayw AN S—rad Alx—ao Bapx

Ist B’ € T*,dannist G nicht LR(0) :-)

Andernfalls ' —} v X v; — v1 u vy . Damit erhalten wir:
S—ra Bavi Xvyx —o Baviuvyx

— G istnicht LR(0) :-)
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Fall2: [A—vye|, [A'—pBeaf] € g

Dann gibt es ein zuverladssiges Prafix ay=ao'f mit
S—raAw—ayw AN S—rad Alx—ao Bapx

Ist B’ € T*,dannist G nicht LR(0) :-)

Andernfalls ' —} v X v; — v1 u vy . Damit erhalten wir:
S—ra Bavi Xvyx —o Baviuvyx

—— G istnicht LR(0) :)

Enthalte LR(G) keine ungeeigneten Zustdnde. Betrachte:
S—haAw—ayw S—rad Alw — oy x

Sei (g0, ¢y) = q .Insbesondereist [A — ye]| € 7.

Annahme: (a, A, w')# (o, A, x).

Fall1: w' =x. Dannmuss g [A'—Ye] enthalten :-)

Fall 2: w' # x. Weitere Fallunterscheidung :-))
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