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Bottom-up Analyse 2
Achtung: Achtung:
Viele Grammatiken sind nicht LL(k) ! Viele Grammatiken sind nicht LL(k) !
Eine Grund daflr ist: Eine Grund dafur ist:
Definition Definition
Die Grammatik G hei3t links-rekursiv, falls Die Grammatik G heiBt links-rekursiv, falls
A48 | firein A e N, B e (TUN) A—TApB  firein A€ N,B e (TUN)*
Beispiel:
E — E+T | T
T — T=F | F
Fo— (E) | name | int

... ist links-rekursiv
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Satz:

Ist die Grammatik ¢ reduziert und links-rekursiv, dann ist G nicht
LL(k) fUr jedes k.

Beweis:
Sei AAf|la €P
und A erreichbar von §

Annahme: G ist LL(k)

Satz:

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

Beweis: 7

Sei A—Af|la €P
und A crreichibar von §

Annahme: G ist LL(k)

First.( | )
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Satz:

Ist die Grammatik & reduziert und links-rekursiv, dann ist G nicht
LL(k) fUr jedes k.

Beweis: E

Sei A—AB|la €P
und A erreichbar von §

Annahme: G ist LL(k)

First; ( |

Satz:

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

Beweis:

Sei A—Af|la €P
und A erreichbar von §

Annahme: G ist LL(k)

Firsty( | )
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Satz:

Ist die Grammatik ¢ reduziert und links-rekursiv, dann ist G nicht
LL(k) fUr jedes k.

Beweis: 7_

Sei AAf|la €P
und A erreichbar von §

Annahme: G ist LL(k)

Firsti( |

Satz:

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

Beweis:

Sei A—Af|la €P

und A erieichbar von §

Annahme: G ist LL(k)

=First (e 8" v) N First i g+ 5) = 0

Fall1: 3—*e — Widerspruch !l!
Fall2: 8—*w # ¢ —= Firsii(a 2 v) N First(a 87 5) #0
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Satz:

Ist die Grammatik & reduziert und links-rekursiv, dann ist G nicht
LL(k) fUr jedes k.

Beweis:

Sei A—AB|la €P

und A erreichbar von §

Annahme: G ist LL(k)

=First,(a 8" v) NFirstila 3T ' v) =0

Idee:

Wir verzégern die Entscheidung ob wir reduzieren bis
wir wissen, ob die Eingabe einer rechten Seite entspricht!

Donald Knuth

Konstruktion:  Shift-Reduce-Parser M

@ Die Eingabe wird sukzessive auf der: Keller geschoben.

o Liegt oben auf dem Keller eine vollsténdige rechte Seite (ein
Handle) vor, wird dieses durch die zugehérige linke Seite ersetzt
(reduziert)




Shift-Reduce-Parser

Beispiel:
S — AB
A — a
B — b
Der Kellerautomat:
Zustande: qo, fya, b, A, B, §;
Anfangszustand: ¢,
Endzustand: f
qo a | qoa
a € A
A b | Ab
b € B
AB | € S
goS | e | f

Shift-Reduce-Parser

Konstruktion: Allgemein konstruieren wir einen Automaten

ME = (0Q,T,6,q0, F) mit:
® O=TUNU{qo.f} (qo.f neu);
o r={f}

e Uberginge:

{(g,x,q%) | g€ Q,xeT} U // shift-Ubergange
{(go.e,qA) | g€ O,A—~a € P} U /j/ Reduce-Ubergange
{(q0S,€.f)} //  Abschluss

6 =

Beispiel-Berechnung:

(go, ab) | (go a, b) | (go A, b)
- (gA b, € F (g AB, ¢)
\ €) | e

Shift-Reduce-Parser

Konstruktion: Allgemein konstruieren wir einen Automaten
M® = (0,T,4, g9, F) mit:
° Q =TUNU {(/(),f}
o F={f};
e Ubergange:
{(g,x,qx) | g€ Q,xe T} U // Shift-Ubergange

{(ga,e,qA) |g e Q,A—a e P} U [}/ Reduce-Ubergénge
{(q0S,¢,0)} // Abschluss

(go,f neu);

0 =
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s Shift-Reduce-Parser

Offenbar gilt:

@ Die Folge der Reduktionen entspricht einer reversen
Rechtsableitung fir die Eingabe

@ Zur Korrektheit zeigt man, dass gilt:

(e, w)" (A, €) gdw. A—="w

e Der Shift-Reduce-Kellerautomat M{ isti.a. auch
nicht-deterministisch

@ Um ein deterministisches Parse-Verfahren zu erhalten, muss
man die Reduktionsstellen identifizieren

> | LR-Parsing
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Bottom-up Analyse

Idee: Wir rekonstruieren reverse Rechtsableitungen!

Dazu versuchen wir, fir den Shift-Reduce-Parser Mm% die
Reduktionsstellen zu identifizieren ...

Betrachte eine Berechnung dieses Kellerautomaten:

(goay, v)F (goaB, v) E" (g0 S, €)

@ nennen wirzuverlassiges Prafix jir das vollstandige ltem

Bottom-up Analyse

Das ltem [B— e 3] heiBtglltig far o gd@nit

o = ay:

..wobei a=a...qa, )
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Bottom-up Analyse g

/ ™~

a1 ‘ ‘/’l] 1‘1|

f/’

Dann ist zuverléssig fgdw. S —:,’6%

.

[o %) As EI\
B

N
-

..wobei a=a ... a

Charakteristischer Automat

Beobachtung:

Die Menge der zuverlassigen Prafixe aus (V¥ U T)* fur (vollstdndige)
ltems kann mithilfe eines endlichen Automaten, aus dem Kellerinhalt
des Shift-Reduce-Parsers berechnet werden:

Zustéinde: ltems
Anfangszustand: ' — e 5]
Endzustande: {{B— ~e| | B—~v € P}
Ubergénge:

([A—}(}'OX A == X ..“3]), X e (1’\"UT),A—:~(};X|{)’ c P,
A—aBpB, B—=~ € P;

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

im Beispiel: E — E+4T T
T — TxF F
F = (E) int

[E—>eE+T }—[-| .':4[;‘-+T|—+—‘ E—E+T }——[T [EE+T. ]
[E=.T }—I.H Eeom: H
T F

[T—olsb b T—Tox F =T T— 1% oF }—-H T—TxFs |
o
< _ _ ( _ _ E __ _ ) - -

‘l'—»-(f;) }_..| F—s(sE) |_»\ F—(Es) }_-H F—(E)s ||
F— «int |—m.H Finte ”

Charakteristischer Automat

im Beispiel: E — T
T — F F
F — (E int

\1;_»..';47 }_>| .'f—»!;‘-+T|—+>‘ E—E+ T }__[T \1-;_..';4 Ts ||

E—0c H

@ T—Fe
E
[F—e(E) }i/..| Fos (o) | —>[F+(E+) }_.[} [Fo(E).]

int €=
\ F—» «int F s inte
L}

\ T— oF
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Charakteristischer Automat

im Beispiel:

E —
Tr — %
F — (E

T -

[

[ —E.|

{ ¢ ( ) / + T
[ [E—eE+T | I£9I3-+T}——|[;‘aii+-?’}——m

erClmn

e
| 71— 7 oF }—-H T—TxFs |

5

- E
[ |J—'_.-(1;; |i/..\ F—(sE) }_»| F—(Eb») ! |.’"—>(!;‘}- \
| >

it e

N
| F— «int F_»inte
1]

Kanonischer LR(0)-Automat

[
b
int
<
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D

Den kanonischen LR(0)-Automaten LR(G) erhalten wir aus ¢(G) ,

indem wir:

@ nach jedem lesenden Ubergang beliebig viele ¢-Ubergange

einschieben

@ die Teilmengenkonstruktion anwenden.

... Im Beispiel:




Charakteristischer Automat P Kanonischer LR(0)-Automat g

im Beispiel: E — E+4T T
T — TxF F
F = (E) int
Dazu konstruieren M/_\
\ E ol .
[S=E—f=5—E.] gy = [[S"— L], q = () = H[& — Es],
T Ol . . e o B, £ EetT])
".‘ [E—eE+T h+| EEat T || EE+ad }——H EExTs | ’%ﬂﬁ}\ 7 .
\ * _ T— oTxF g = (B(q(, = [{[E—Te],
‘!j—»-‘."}——:-H.’;‘—»T-H LIH: o7, [T—TexF|}
¢ O r . r F > o(E
W= TS T-0F T —TxFs F int 3 = 0(qo,|F = T—F
":.“Ttl it——|.’ o =] T—1] 1}—-HT 1+ || [F— eint]} q- ((q“, {[ o]}
AN F
— of T—Fe et ) i = F i
/‘ T YL Fl—f=T—F-] N ((q“m {[F —inte]}
[ — — | = — — ) [F—r
,‘I‘.\f—»-u‘)tfw (E) =1 rL)}—-H! (E)s ]
\\ F— «int ‘FLH Fints ”
] /,-" ] o
Kanonischer LR(0)-Automat g Kanonischer LR(0)-Automat a7
Beachte:
gs = Ogo, () = A{[F—~(eE)] g = (i = {[I +Tx Der kanonische LR(0)-Automat kann auch direkt aus der Grammatik
[E— e E+T], > {(H ; konstruiert werden.
FE r o7l | =4 eint]} Man benétigt die Hilfsfunktion: 5 (e-Abschluss)
T— T «F|,
[T— o F], g = dfgs|lE)y = {[F—(Ee)]} 7(q) = gU{[B— e7] | Z[A=a eB 3] €
[F— o (E)], [E—Ee+T]} gpkigl a4 [; c (NUTI)’]' 1{?”—>EB;‘3}’
[F— eint]} ' ' ‘
g = 0(q5,T) = {[EE+Ts, Dann definiert man:

[E—E+ qT17) [T T exF|}

s o TxF, Zustédnde: Mengen von ltems;

T+ o] g = (g7, F) = {[IT—=T=Fe]} Anfangszustand 4; {[$' — e 5]}

s e (E)], as . . .

[F+{+ eint]} g = 0(gs,)) = {[F—(E)e]} Enflzust?nde. {_(,r | 34 _g EP: [A—ae] € g} '
Ubergange: d(¢,X) =4 {[A vaXe 3] |[[A >aeXj] € g}

—

C[ 6

aetg,



Kanonischer LR(0)-Automat

Dazu konstruieren wir:

go = {[8"— «E] g = 0(go,E) = {[§ > Es],
[E— e E+T], [E—Ee+T]}
[E— oT],
|T— o T*F|} g = (g0, T) = {[E—Te],
[T o Fl, [T TexFl}
[F s o ()],
[FF— eint]} g3 = 0(q0,F) = {[T—Fe]}

g = 0(qo,int) = {[F—inte]}

LR(0)-Parser

Idee zu einem Parser:

@ Der Parser verwaltet ein zuverldssiges Préfix « = X, ... X, auf
dem Keller und benutzt LR(G) , um Reduktionsstellen zu
entdecken.

@ Er kann mit einer Regel A — + reduzieren, falls [A — v o] flir
gultig ist

Optimierung:

Damit der Automat nicht immer wieder neu Uber den Kellerinhalt
laufen muss, kellern wir anstelle der X; jeweils die Zustande!
Reduktion mit A — ~ flihrt zum Poppen der obersten |y| Zustdnde
und Fortsetzung mit dem Zustand auf dem Keller unter Eingabe A.

Achtung:

Dieser Parser ist nur dann deterministisch, wenn jeder Endzustand
des kanonischen LR(0)-Automaten keine Konflikie enthalt.
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Kanonischer LR(0)-Automat D

Beachte:

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

Man benédtigt die Hilfsfunktion: o7 (e-Abschluss)

8(g)=quU{[B— e~ | F[A=aeB ] cq,
e (NUT)*: B —="Bfj}

Dann definiert man:
Zustande: Mengen von ltems;
Anfangszustand J; {[' — e 5]}
Endzustande: {g | 3IA—a € P: [A—ase] € g}
Ubergénge: i(4,X) = o {[A—aXe §] |[A—aeXb] € ¢}

LR(0)-Parser P
... Im Beispiel:
g1 = {[Y—Ee,
[E—E e +T]}
g = [[E—Te], go =| {[E>E+Te],
[T —TexF|} [T~ TexF|}
gy = {[T—Fe]} gio = {[T—>Tx*Fe|}
qs = {[F—inte]} gn = {[F—(E)s]}
Die Endzusténde ¢, g2, go enthalten mehr als ein gultiges Item
> nicht deterministisch!
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LR(0)-Parser

Die Konstruktion des LR(0)-Parsers:

Zustande: QU {f} (f neu)
Anfangszustand: ¢,

Endzustand: f
Ubergénge:
Shift: (p,a,pq) falls g=10(p,a)#£0
Reduce: (Pgi...qm,e,pqg) falls A—=X,... X, 0] € gu,

g = 6(p,A)

Finish: (gop.e.f) falls [S"— Se] € p

wobei LR(G) = (0,T,d,q0,F) .

LR(k)-Grammatik

Idee: Benutze k-Vorausschau, um Konflikte zu 16sen.

Definition:

Die reduzierte kontextfreie Grammatik G hei3t LR(k)-Grammatik, falls

far First,(w) = First,(x) aus:

afw
afx

§ —=p aAw —

S = AW —

} folgt: a=a’' A A=A A w =x
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LR(0)-Parser

Achtung:

Leider ist der LR(0)-Parser im allgemeinen nicht-deterministisch

Wir identifizieren zwei Griinde:

Reduce-Reduce-Konflikt:
[A—ye], [A" =46 €

Shift-Reduce-Konflikt:

[A—ye], [A" o eaf]

q

€

mit

q

A#£AVy#y

mit acT

fir einen Zustand

Solche Zustédnde nennen wir LR(0)-ungeeignet.

ge Q.
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