Allgemein:

Follow,(S) 2 {e}
Followy(B) 2 Firsty(X1) ® ... ® Firsty(Xy,) ® Followi(A)
fir A—aBX;...X,, € P
Diskussion:

e Man liberzeugt sich, dass die kleinste Losung dieses Ungleichungssystems
tatsdchlich die Mengen  Follow(B) liefert :-)

e Die Grofse der auftretenden Mengen steigt mit k rapide :~(

e In praktischen Systemen wird darum meist nur der Fall k =1
implementiert ...
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2.5 Schnelle Berechnung von Vorausschau-Mengen

ImFall k=1 lassensich First, Follow besonders effizient berechnen ;-)

Beobachtung:

Seien L,L, CTU{e} mit L; # () # L,. Dann ist:

L1 ® L, =

L4 falls € & L,
(Li\{e}) UL, sonst

Ist G reduziert, sind alle Mengen First;(A) nichtleer :-)
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Idee:

e Behandle € separat!
Sei empty(X) =true gdw. X —"e€.

e Definiere die e-freien First;-Mengen

Fe(a) = {a} fur aeT
Fe(A) = Firsty(A)\{e} fur AeN

e Konstruiere direkt ein Ungleichungssystem fiir F.(A):

Fe(A) 2 Fe(Xj) falls A—X;...X, €P,
empty(X1) A... A empty(X;_1)
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.. im Beispiel:

E — E4+T | T
T — TxF | F
F — (E) | name | int

wobei empty(E) = empty(T) = empty(F) = false .

Deshalb erhalten wir:

F(S) D FE)  FE) 2 F(E)
FAE) D F(T) F(T) D F(T)
FT) 2 F(F)  Fe(F) 2
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Entsprechend konstruieren wir zur Berechnung von  Follow; :

Followy (S) {e}
Follow((B) 2 Fe(Xj) falls A—aBX;...X, €P,
empty(Xq) A... A empty(X;_1)
Follow;(B) 2 Follow;(A) falls A—aBX;...X, €P,
empty(Xy) A... A empty(Xy;,)

U
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Entsprechend konstruieren wir zur Berechnung von  Follow; :

{e}

Fe(X;) falls A—aBX;...X,, €P,
empty(Xq) A... A empty(X;_1)

Follow;(B) 2 Follow;(A) falls A—aBX;...X, €P,

empty(Xy) A... A empty(Xy;,)

Followy (S)
Follows (B)

IORNIV,

.. iIm Beispiel:

E — E4+T | T
T — TxF | F
F — (E) | name | int
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Entsprechend konstruieren wir zur Berechnung von  Follow; :

Followy (S) {e}
Follow((B) 2 Fe(Xj) fals A—aBX;...X, €P,
empty(Xq) A... A empty(X;_1)
Follow (A) falls A—aBX;...X, €P,
empty(Xy) A... A empty(Xy;,)

U

Follow; (B)

U

... im Beispiel:

E — E+T | T
T — TxF | F
F — (E) | name | int
... erhalten wir:
Follow1(S") O {e} Follow;(E) 2O Follow;(S')
Follow;(E) 2 {+,)} Follow1(T) O {x}

Follow;(T) O Follows(E) Follow; (F) 2 Follow;(T)
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Diskussion:

e Diese Ungleichungssysteme bestehen aus Ungleichungen der Form:

x Jdy bzw. x Jd

fiir Variablen x,y und d € D.
e Solche Ungleichungssysteme heifSen reine Vereinigungs-Probleme :-)

e Diese Probleme konnen mit linearem Aufwand geldst werden ...

Beispiel: D = 2{abel

C
xg 2 {a} @§>
x1 2 {b} X1 2 Xo X1 2 X3 a b/
x; 2 {c} X2 D X1 (:) @

x3 2{c} x32x3 x32x3 \
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(0)—

| b/f
N .
Vorgehen:

e Konstruiere den Variablen-Abhdngigkeitsgraph zum Ungleichungssystem.
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.

p
b
N

Vorgehen:

e Konstruiere den Variablen-Abhdngigkeitsgraph zum Ungleichungssystem.

e Innerhalb einer starken Zusammenhangskomponente haben alle Variablen
den gleichen Wert :-)
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e
NG

C

p
b
N

Vorgehen:

e Konstruiere den Variablen-Abhdngigkeitsgraph zum Ungleichungssystem.

e Innerhalb einer starken Zusammenhangskomponente haben alle Variablen
den gleichen Wert :-)

e Hat eine SZK keine eingehenden Kanten, erhdlt man ihren Wert, indem
man die kleinste obere Schranke aller Werte in der SZK berechnet :-)
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“abc @gj
.
o \@\CL |

Vorgehen:

e Konstruiere den Variablen-Abhdngigkeitsgraph zum Ungleichungssystem.

e Innerhalb einer starken Zusammenhangskomponente haben alle Variablen
den gleichen Wert :-)

e Hat eine SZK keine eingehenden Kanten, erhdlt man ihren Wert, indem
man die kleinste obere Schranke aller Werte in der SZK berechnet :-)

e Gibt es eingehende Kanten, muss man zusétzlich die Werte an deren
Startknoten hinzufligen :-)
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... fiir unsere Beispiel-Grammatik:

Firsty :

(, int, name

®

Follow; :
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2.6 Bottom-up Analyse

Achtung:

e Viele Grammatiken sind nicht LL(k) :-(
e FEine Grund ist Links-Rekursivitat ...

e Die Grammatik G heifst links-rekursiv, falls

A—TAB firein A€ N,p e (TUN)'
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2.6 Bottom-up Analyse

Achtung:

e Viele Grammatiken sind nicht LL(k) :-(
e Fine Grund ist Links-Rekursivitat ...

e Die Grammatik G heifst links-rekursiv, falls

A—TAB  firein A€ N, B e (TUN)

Beispiel:
E — E4+T | T
T — TxF | F
F — (E) | name | int

... ist links-rekursiv  :-)
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Satz

Ist die Grammatik G reduziert und links-rekursiv, dannist G nicht LL(k)

fir jedes k.
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Satz

Ist die Grammatik G reduziert und links-rekursiv, dannist G nicht LL(k)
fir jedes k.

Beweis:  Vereinfachung: A —~ApB € P

A erreichbar —— S—juAy—juAp'y flrjedes n>0.
A produktiv @—— dA—-a: a#F AB.
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Satz

Ist die Grammatik G reduziert und links-rekursiv, dannist G nicht LL(k)
fir jedes k.

Beweis:  Vereinfachung: A —~ApB € P

A erreichbar —— S—juAy—juAp'y flrjedes n>0.
A produktiv @—— dA—-a: a#F AB.

Annahme: G istLL(k) ;-) Danngiltfiiralle 7 >0:

Firsty(a B y) N First,(ABB"y) = 0
Weil Firsty (" ty) C  Firsti(AB" )
folgt:  First(a " y) N Firstp(aprly) =
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Satz

Ist die Grammatik G reduziert und links-rekursiv, dannist G nicht LL(k)
fir jedes k.

Beweis:  Vereinfachung: A —~ApB € P

A erreichbar —— S—juAy—juAp'y flrjedes n>0.
A produktiv @—— dA—-a: a#F AB.

Annahme: G istLL(k) ;-) Danngiltfiiralle 7 >0:

Firsty(a B y) N First,(ABB"y) = 0
Weil Firsty (" ty) C  Firsti(AB" )
folgt:  First(a " y) N Firstp(aprly) =

Fall1: B —"e — Widerspruch !!!
Fall2: 3 —"w # € — Firsty (o B5y) N First(a Bl y) A0  ~(
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Bottom-up Parsing:
Wir rekonstruieren reverse Rechtsableitungen :-)

Dazu versuchen wir, fiir den Shift-Reduce-Parser Mg ) die Reduktionsstellen

zu identifizieren ...
Betrachte eine Berechnung dieses Kellerautomaten:
(goay, v) F (goaB, v) F"(q0 S, €)
a7y nennen wir zuverldssiges Prafix fiir das vollstandige [tem |[B — ye].

Dannist a7y zuverldssigfir [B— ye| gdw. S—jaBv :-)
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X1 Al 11
X> A2 (%)
Xy B|1
Y
..wobei a=o ..., :-)
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o Aql 1y
X A2 (%)
Xy B|1
Y
..wobei a=o ..., :-)

Umgekehrt konnen wir zu jedem moglichen Wort «' die Menge aller
moglicherweise spdter passenden Regeln ermitteln ...
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Das Item [B—ye ] heifit giltigfur o« gdw. S—jaBv mit

ad = avy:
AO io
X1 A1l 1
o0 Al 1p
Xy Bl 1
14 5
..wobei a=o ..., )
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Beobachtung:

Die Menge der zuverldssigen Préfixe aus (N UT)* fiir (vollstindige) Items
kann mithilfe eines endlichen Automaten berechnet werden :-)

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

Endzustinde: {[B—ye||B—vy € P}

Uberginge:
(1) ([A—aeXB],X,|/A—aXef]), X e (NUT),A—-aXp € P;
(2) ([A—aeBpl,e [B— o)), A—aBfB, B—y € P;

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

E —- E4+T | T
T — TxF | F
F — (E) | int
E
S—).E S—)E.
E +
E— ¢E+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 5
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
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