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Vorwort

Viele der urspringlich fur den Compilerbau entwickelten Methoden und Werkzeuge
haben sich auch in anderen Einsatzgebieten als ausgesprochen nutzlich erwiesen:
Wer z.B. komplex strukturierte, gro3e Datenmengen systematisch in ein anderes For-
mat bringen mochte oder wer zur Handhabung eines Programmsystems eine nichttri-
viale Kommandosprache benétigt, der kann die erforderlichen Programme effizient
und sicher mit Hilfe sogenannter Compiler-Compiler erzeugen. Auf diese Weise gene-
rierte Programmbausteine lassen sich leichter an veranderte Aufgabenstellungen an-
passen als von Hand erstellte. Allerdings sind solide Grundkenntnisse in den Gebieten
~Syntaxanalyse" und ,Attributauswertung“ Voraussetzung fur die Beurteilung solcher
Werkzeuge und ihre angemessene oder gar innovative Verwendung.

Die einschlagige Lehrbuchliteratur zerfallt in drei Kategorien: Am umfassendsten sind
die Compilerbaubicher. Die darin enthaltene Theorie ist aber meist so stark mit dem
Hauptanwendungsbereich, der Ubersetzung von Programmiersprachen, verwoben,
dal3 Leser nur mit groliem Aufwand die fir andere Anwendungen bendétigten Grundla-
gen herauslosen und ubertragen kdnnen. In die zweite Kategorie fallen Bicher, wel-
che die Theorie formaler Sprachen und der Syntaxanalyse behandeln. Hier liegt das
Gewicht auf einer umfassenden und systematischen Darstellung: praktisch bedeutsa-
me Verfahren und Varianten stehen gleichrangig neben solchen, die nur von histori-
schem Interesse sind. Auffallend wenig lehrbuchartiges Material gibt es zur Theorie
attriutierter Grammatiken und Attributauswertungsverfahren. Die dritte Kategorie be-
steht aus Buchern, die einzelne Werkzeuge beschreiben. Darin werden jeweils die
Handhabung und die Eigenschaften eines Produkts detailliert dargestellt, theoretische
Grundlagen nur soweit, wie sie fir das Verstandnis des Werkzeugs bendtigt werden.
Ein fundierter Vergleich zwischen Werkzeugen ist auf dieser Basis nur schwer mdg-
lich.

Das vorliegende Buch will die Licke zwischen den genannten Lehrbuchkategorien
schliel3en. Es stellt die Grundlagen moderner, syntaxbasierter Werkzeuge umfassend
und in einheitlicher Weise dar. Dabei ist es nicht festgelegt auf einen speziellen An-
wendungsbereich (wie dem Compilerbau) oder auf die zufalligen Eigenschaften eines
bestimmten Systems.

Das Buch wendet sich in erster Linie an Informatikstudenten nach dem Vordiplom,
aber auch an Praktiker, die sich in die Grundlagen syntaxbasierter Programmierwerk-
zeuge einarbeiten mochten. Um das Buch in sich abgeschlossen zu halten, werden
auch die benétigten Grundbegriffe aus den formalen Sprachen dargestellt. Alle Begrif-
fe und Konstruktionen werden ausfihrlich an Beispielen erlautert. Eingestreute Aufga-
ben dienen der Vertiefung des Stoffs und der Selbstkontrolle.



Das Buch ist in drei Teile gegliedert. Der erste Teil handelt von den ,Beschreibungsmit-
teln”: Regulare Ausdricke, kontextfreie Grammatiken und Attributierungen. Besonders
ausfuhrlich wird das Aufstellen attributierter Grammatiken behandelt; d.h. die Frage:
Wie kann man Probleme in korrekter und angemessener Weise formalisieren? Im
zweiten Teil, ,Auswertungsmechanismen®, werden die heute gebrauchlichen Syntax-
analyse- und Attributauswertungsverfahren vorgestellt. Das sind die LL(1)-Analyse
und die verschiedenen Varianten der LR-Analyse sowie dynamische, statische und
inkrementelle Attributauswerter. Der dritte Teil, ,Anwendungen®, greift aus dem breiten
Spektrum verfligbarer Werkzeuge einige typische Vertreter heraus. Ein groReres Bei-
spiel aus dem Bereich der Dokumentenverarbeitung illustriert die Einsatzmaoglichkei-
ten attributierter Grammatiken. Als Demonstrationsmittel wird dabei der visuelle
Compiler-Compiler ,SIC* eingesetzt, der sich zu einem herkdmmlichen System etwa
so verhalt wie ein Debugger zu einem herkémmlichen Compiler. (Das 1991 mit dem
Deutschen Hochschul-Software-Preis ausgezeichnete System ist vom Autor kostenlos
erhaltlich, siehe Anhang ,Informationsquellen*.)

Am Zustandekommen dieses Buchs waren viele Personen in verschiedener Weise be-
teiligt: Der wichtige Anstol3, mich auf dieses Buchprojekt einzulassen, kam von Profes-
sor F. Kréger von der Ludwig-Maximilians-Universitat Minchen. Im Zusammenhang
mit der Vorlesung ,Syntax-basierte Programmierwerkzeuge*, die ich dort im Winterse-
mester 1992/93 hielt, entstand das Gerist des Buchs. Den Studenten dieser Vorle-
sung und zweier vorangegangener Ubersetzerbau-Praktika an der Ludwig-Maximi-
lians-Universitat und der Universitat der Bundeswehr Minchen verdanke ich Beispiele
und wertvolle Rickmeldungen zu Inhalt und Gliederung des Stoffs. Bei allen drei Ver-
anstaltungen diente unser SIC-System als Demonstations- und Arbeitsmittel, ebenso
bei der Ausarbeitung der Beispiele des Buchs. Den Kern von SIC haben 1989/90 J.
Kroger, D. Moers und M. Schmidt implementiert. Seither haben D. Kassebaum, J. van
Laak, O. Laduch, N. Niespor, F. Schulter, M. Worch, St. Zimmermann und E. Zschau
eine Reihe von Erganzungen und Verbesserungen hinzugefugt.
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1 Einfuhrung

1.1 Was sind und wozu dienen ,Syntaxbasierte Programmierwerkzeuge”?
1.2 Ein Anwendungsbeispiel
1.3 Aufbau des Buchs

Syntaxbasierte Programmierwerkzeuge sind nitzliche, aber zum Teil auch komplizier-
te Hilfsmittel. Wir geben einen Uberblick tiber den Aufbau, die Arbeitsweise und die
Verwendungsmaoglichkeiten solcher Werkzeuge. Das soll einen ersten Eindruck ver-
mitteln und dient als Motivation und Anschauungsmaterial fur die systematische Be-
handlung der einschlagigen Beschreibungsformalismen und Abarbeitungsmecha-
nismen in den ersten beiden Teilen des Buchs. Begriffe, die hier nur kurz anklingen,
werden spater ausfuhrlich erklart.

Abschnitt 1.1 beginnt mit einer Begriffs- und Zweckbestimmung: Was versteht man ei-
gentlich unter ,Syntaxbasierten Programmierwerkzeugen” und welche Probleme I6st
man mit ihnen? Besonders charakteristische Werkzeuge sind Compiler-Compiler. Wir
skizzieren ihren Aufbau und erlautern ihre Arbeitsweise an einem einfachen Beispiel.

In Abschnitt 1.2 folgt ein grof3eres, graphisches Anwendungsbeispiel, das andeutet,
wie verschiedenartig ,syntaxbasierte Probleme” sein kdnnen, welche Werkzeuge zu
ihrer Losung eingesetzt werden und wie diese Werkzeuge ineinandergreifen.

Das Buch wendet sich an Lesergruppen mit unterschiedlichen Vorkenntnissen und
verschiedenem Informationsbedarf. Abschnitt 1.3 beschreibt den Aufbau des Buchs
und gibt Hinweise zu seiner Verwendung.

Jedem Kapitel geht eine Ubersichtseite (wie diese) voran.
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1.1 Was sind und wozu dienen
»Syntaxbasierte Programmierwerkzeuge*?

Die Mensch-Maschine-Schnittstelle wird nach dem Vorbild der zwischenmenschlichen
Kommunikation gestaltet: Verstandigung durch einfache Gesten, Zeigen, Beriuhren
etc. findet sich wieder in graphischen Oberflachen, die einfach und suggestiv durch
Zeigen und Anklicken mit der Maus gesteuert werden. Fir komplexere Sachverhalte
eignet sich aber besser Kommunikation auf sprachlicher Basis. Programme z.B. fal3t
man seit jeher in eigens dafur entwickelten Sprachen ab. Die maschinelle Bearbeitung
eines Programmtextes durch einen Ubersetzer (,,Compiler“l) verlauft stets nach fol-
gendem Muster: In der ersten Phase, der Analyse, wird die syntaktische Struktur des
gegebenen Textes ermittelt, also wie der Text aus Teiltexten aufgebaut ist. In der zwei-
ten Phase, der Synthese, wird dann durch Verarbeitung entlang dieser syntaktischen
Struktur zu dem Programmtext eine maschinell ausfuhrbare Fassung erstellt (meist
durch Erzeugung von Maschinencode).

Ein ganz ahnliches Vorgehen kennen wir schon aus dem Fremdsprachenunterricht.
Dort wird ein Satz zuerst darauf untersucht, wo Subjekt, Pradikat und Objekt stehen
und welche Formen, Falle oder Zeiten jeweils vorliegen. Erst danach erfolgt die Uber-
tragung in die Zielsprache.

Selbst scheinbar triviale Vorgéange wie das Ausfiihren der Eingabeanweisung
get (zahl)

laufen in gleicher Weise ab: Eine auf dem Eingabemedium anstehende Zeichenfolge
wie ,-4.7E11" wird in ihre Bestandteile zerlegt - z.B. optional ein Vorzeichen, dann die
Mantisse sowie optional ein Exponent; die Mantisse besteht aus einem Vorkommateil
und einem optionalen Nachkommateil - und daraus wird die Interndarstellung der Zahl
berechnet. In einfachen Féllen wie diesem lassen sich die Analyse der Eingabe und
die Synthese des Ergebnisses verzahnt miteinander durchfihren.

Das sind nur einige der Falle, in denen sprachliche Programmschnittstellen verwendet
werden. Viele andere werden am Ende dieses Abschnitts genannt und spater erlau-
tert. Daher:

Der Gegenstand dieses Buches ist die Konstruktion von Programmen,
die ahnlich wie Compiler (kunst-)sprachliche Schnittstellen haben.

Dabei kann man auf ein Arsenal machtiger Werkzeuge zurickgreifen, die von Compi-
lerbauern fir ihre Zwecke entwickelt wurden. Zur effizienten Analyse einfach gebauter
Sprachen dienen lexikalische Analysatoren (,Scanner”); bei komplexeren Sprachen
bendtigt man dazu die méachtigeren Syntaxanalyseprogramme (,Parser); Attributaus-
werter fuhren die Synthese, d.h. die Auswertung oder Ubersetzung durch. Programm-
generatoren erzeugen solche Komponenten aus einfachen Beschreibungen: Im
obigen Beispiel der ,get(zahl)“-Anweisung wirde ein Scannergenerator aus einer Be-
schreibung der Art

1. Englische Fachausdriicke wie Compiler, Scanner, Parser u.&. sind haufig pragnanter und vor allem
besser eingefiihrt als die entsprechenden deutschen Bezeichnungen.
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Zahl = [ + | - ] Mantisse [ Exponent ]
Mantisse = Ziffernfolge [ . Ziffernfol ge ]
Ziffernfolge = [ 0 - 9 1%

Exponent = E Ziffernfol ge

einen Scanner erzeugen, der Zeichenfolgen dieses Aufbaus als Zahlen akzeptiert und
alle anderen Zeichenfolgen als ,nicht korrekt* zurtickweist. Die hier fett gedruckten
Zeichen sind sogenannte ,Metazeichen*, die beschreiben, wie Folgen ,normaler Zei-
chen” durch Klammerung optionaler Teile (mit ,[* und ,]*), Trennung von Alternativen
(durch ,| ), Wiederholung ( ,+“) und Bereichsangaben (mit ,-“) beschrieben werden.

Die Verwendung von Generatoren erleichtert nicht nur die erstmalige Erstellung von
Programmkomponenten, sondern auch nachfolgende Modifikationen, ohne dal} fehler-
anfallige Eingriffe in Programmtexte erforderlich werden: Sollen im Beispiel auch Zah-
len mit negativen Exponenten zugelassen werden, dann muf3 man nur die letzte Zeile
der Beschreibung ersetzen durch

Exponent = E[ - ] Z ffernfol ge

und den Generator erneut starten. Die gleichen Vorteile bieten die Generatoren fir
Syntaxanalysatoren und Attributauswerter. Da der Einsatz all dieser Generatoren eine
Beschreibung der Syntax der betrachteten Eingabesprache voraussetzt, bezeichnen
wir sie als syntaxbasierte Programmierwerkzeuge.

Die im Compilerbau verwendeten Compiler-Compiler sind ,Werkzeugkasten®, die auf-
einander abgestimmte, syntaxbasierte Werkzeuge enthalten. Abildung 1.1.1 skizziert
den Aufbau und die Verwendung von Compiler-Compilern. Sei Q die Sprache, aus der
der Quelltext stammt und Z die Zielsprache, in die Ubersetzt wird. Die lexikalische und
die syntaktische Struktur der Quellsprache Q werden durch die regularen Ausdriicke
und die kontextfreie Grammatik in der Attributierten Grammatik festgelegt, die Uber-
setzung in die Zielsprache Z durch die Attributierung. Aus diesen Beschreibungen er-
zeugen die Generatoren des Compiler-Compilers die Komponenten des Compilers.
Die Bezeichnung ,,Compiler-Compiler” hebt hervor, dal3 eine sprachliche Eingabe (die
Formulierung der attributierten Grammatik) analysiert und daraus ein Ergebnis (der
Compiler) erzeugt wird. In der Abbildung sind Daten durch Ovale gekennzeichnet und
Programme durch Rechtecke. Bei der Compiler-Erzeugung durch einen Compiler-
Compiler (Verarbeitung langs der grauen Pfeile) sind Scanner, Parser und Attributaus-
werter Ergebnisdaten; in einem Compiler-Lauf (Verarbeitung langs der schwarzen
Pfeile) sind es dagegen Programmteile. Die abgerundeten Rechtecke deuten auf die-
se Zwitterstellung hin.

Betrachten wir ein besonders einfaches Beispiel, die Auswertung von Summen naturli-
cher Zahlen. Durch den regularen Ausdruck

Zahl = [ 0 - 9 1%
und die kontextfreie Grammatik

Summe -> Summe + Zahl
Sunme -> Zahl
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4 )

Attributier?e Complller- Compiler
Grammatik Compiler
regulare Scanner-
Ausdriicke Generator [~ |
Tokenfolge
kontextfreie Parser-
Grammatik Generator

Attributauswerter
Generator \‘

Attributie-
rung

-@ttributauswerteD

Abbildung 1.1.1:
Compiler-Compiler und Compiler @

wird die Quellsprache festgelegt, zu der beispielsweise der Text
4646 + 54 + 11

gehort. Verarbeitung dieser Folge von zehn Eingabezeichen durch den generierten
Scanner ergibt eine Folge von funf ,Token*:

Zahl <<4646>> + Zahl <<54>> + Zahl <<11>>

Der aus der Grammatik generierte Parser erstellt daraus den folgenden Syntaxbaum:

Summe

P

Summe + Zahl<<11>>

LN

Summe + Zahl<<54>>

Zahl<<4646>
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Die Attributierung ordnet jedem Summenknoten dieses Baums ein Attribut ,wert" zu.
Die Auswertung erfolgt nach Attributauswertungsregeln, die den Regeln der kontext-
freien Grammatik zugeordnet sind:

Sunme -> Zabhl
Summe. wert : = integer(Zahl.string)

Sunmel -> Summe2 + Zahl
Summel. wert := Summe2.wert + integer(Zahl.string)

Danach ergeben sich die wert - Attribute des Syntaxbaums von unten nach oben zu
4646, 4700 und 4711. Der Wert des Wurzelknotens, 4711, gilt als Ubersetzungsergeb-
nis.

Ein deutlich umfangreicheres und interessanteres Anwendungsbeispiel wird im néch-
sten Abschnitt beschrieben.

Syntaxbasierte Programmierwerkzeuge kommen nicht nur in Compiler-Compilern vor.
Besonders erfolgreich sind Unix-Filterprogramme - grep, sed, awk und verwandte -,
die ebenso wie Scanner auf dem Erkennen regularer Muster beruhen. Wahrend Scan-
ner reine Analysewerkzeuge sind, ist hier mit dem Erkennen jeweils noch eine andere
Funktion verbunden: bei grep das Ausgeben der entsprechenden Zeilen, bei sed das
Ausfiihren von Editorkommandos und bei awk das Ausfuihren von Kommandos einer
speziellen Programmiersprache. Wegen des Konzepts der Zeichenstromverarbeitung
durch Filter oder Ketten (,pipes”) von Filtern lassen sich diese Werkzeuge mit anderen
zu immer leistungsfahigeren Programmen kombinieren. Daneben verfiigen Unix-Be-
nutzer mit den Werkzeugen lex und yacc Uber einen ausgereiften Compiler-Compiler.

Syntaxbasierte Programmierwerkzeuge generieren typischerweise Programme , die
einen Text der Eingabesprache analysieren und durch Transformation entlang der syn-
taktischen Struktur ein Ergebnis erzeugen. Dabei sind Interaktionen mit dem Benutzer
meist nicht erforderlich. Eine ganz andere Aufgabe ist die Erzeugung des Eingabetex-
tes. Interaktive Programmierwerkzeuge wie syntaxgesteuerte Editoren unterstitzen
den Benutzer schon bei der Erstellung syntaktisch korrekter Eingaben. So kénnen z.B.
unzulassige Eingaben gleich zurlickgewiesen oder die Menge der aktuell erlaubten
Konstruktionen zur Auswahl angeboten werden. Auch eine mit der Eingabe schritthal-
tende, inkrementelle Ubersetzung bzw. Auswertung ist moglich.

Im Bereich der Programmiersprachen werden mit syntaxbasierten Programmierwerk-
zeugen nicht nur Compiler und Interpreter erstellt, sondern auch: ,Pretty-Printer* zum
Formatieren von Quellprogrammen; Praprozessoren, mit denen Spracherweiterungen
homogen in die Syntax der Sprache eingebettet werden kdnnen; ,Type-checker* wie
Lint* unter Unix fur C; Auswerter fir Kommandozeilen, Zahleneingaben etc.

Ein anderer Bereich ist die systematische Transformation von Datei-Inhalten mit Filter-
programmen oder komplexeren Werkzeugen. Die explizite Darstellung des Eingabe-
formats durch eine Grammatik erleichtert dabei die Anpassung an verédnderte
Aufgabenstellungen wie Verandern der Grol3e eines Feldes oder Vertauschen der Rei-
henfolge von Feldern. Es ist leichter, Modifikationen an Eingabedaten von syntaxba-
sierten Programmierwerkzeugen vorzunehmen als an Programmen. Das gleiche gilt
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fur andere syntaxbasierte Programmgeneratoren, z.B. solche, mit denen man Oberfla-
chenelemente aus textuellen Beschreibungen erzeugt.

Eine besonders gute Voraussetzung fir den Einsatz syntaxbasierter Programmier-
werkzeuge ist das Vorliegen einer eingefuihrten, formalen Notation, wie in verschiede-
nen mathematischen Bereichen, in der Chemie, aber auch in der Musik: Es bietet sich
an, die Fachsprache direkt an der Mensch-Maschine-Schnittstelle einzusetzen und
das lafit sich am einfachsten mit entsprechenden Werkzeugen bewerkstelligen.

1.2 Ein Anwendungsbeispiel

Wir entwickeln eine etwas ungewoOhnliche Anwendung, bei der Bilder aus textuellen
Beschreibungen entstehen. Zunachst ist die Syntax dieser textuellen Beschreibungen
festzulegen, dann die Zuordnung von graphischer Information zu den syntaktischen
Elementen. Als Werkzeugkasten verwenden wir den Demonstrations-Compiler-Com-
piler SIC, dessen technische Eigenschaften in Abschnitt 8.2 kurz beschrieben werden.
Das Beispiel soll einen ersten Eindruck geben vom Einsatz der Beschreibungsmittel
und der syntaxbasierten Programmierwerkzeuge, ohne dabei Details zu erlautern.

Die Aufgabe: Unsere Bilder bestehen aus achsenparallelen Rechtecken, kurz ,Bo-
xen“. Boxen konnen verschieden hoch und breit sein. Bilder entstehen, indem man
Boxen ineinanderschachtelt oder nebeneinander bzw. Ubereinanderstellt. Dabei wird
ein bestimmter Mindestabstand zwischen den Seiten der Boxen nicht unterschritten.
Beim Ineinanderschachteln umgibt die aul3ere Box den Inhalt so eng wie moglich. Ne-
beneinanderstehende Boxen stehen so eng wie mdglich aneinander und werden in
der H6he an einer gemeinsamen Mittelachse ausgerichtet, wie das folgende Beispiel
zeigt:
Mindestabstand

I/

L1

Analog werden Ubereinanderstehende Boxen so eng wie moglich gestapelt und in der
Breite an einer gemeinsamen Mittelachse ausgerichtet.

Festlegung der Syntax: Im Text reprasentiert ein Paar eckiger Klammern eine Box.
Eine Boxdarstellung mit Langenangaben gentigt folgender Syntax

Box -> [Breite Hoehe]
Breite -> Zahl
Hoehe -> Zahl

Das Erkennen von Zahlen Uberlassen wir einem Scanner, der aus dem reguléren Aus-
druck

Zahl = [0 - 9]+

generiert wird. (Achtung: In der Grammatik sind die eckigen Klammern normale Zei-
chen, hier Metazeichen.)
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Ein Bild ist im einfachsten Fall eine Box:
Bild -> Box

An ein bestehendes Bild kann rechts eine weitere Box angefugt werden:
Bild -> Bild > Box

Auch unten darf eine Box angefluigt werden:
Bild -> Bild v Box

Das Zeichen ,>" kann man hier also lesen als ,links von“ und analog ,v* als ,oberhalb
von*“. Schachtelung einer Box um ein bestehendes Bild herum driicken wir in der textu-
ellen Darstellung durch Setzen eckiger Klammern aus:

Bild -> [Bild]

Gemal dieser Grammatik kdnnen wir das Bild:

L]

beschreiben durch den Text:
[10 10] > [[5 5]] v [10 10]
Um auch das Bild:

[l

textuell fassen zu kénnen, bendtigen wir in der Grammatik einen Gruppierungsmecha-
nismus, wie er in der folgenden Regel durch die runden Klammern gegeben ist:

Box -> (Bild)

Da, wo bisher nur eine Box stehen durfte, kann mit dieser Regel ein ganzes Bild einge-
setzt werden. Das letzte Bild hat die textuelle Darstellung:

[10 10] v ([10 10] > [[5 5]])
Wir erganzen die Grammatik noch um das Startsymbol ,Zeichnung® und die Startregel
Zei chnung -> Bild

Anwendung der Werkzeuge - Teil I: Der oben beschriebenen Syntax geniigt z.B. die
Zeichenfolge:

[15 40]>([[15 15]>[ 15 40]>[ 15 15]v[40 10]])>[ 15 40]
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Abbildung 1.2.1: Grammatik und Tokendefinitionen

Das zugehorige Bild erzeugen wir mit Hilfe des SIC-Systems. Dazu geben wir zuerst
die obigen Syntaxbeschreibungen ein. Der Bildschirmabzug in Abbildung 1.2.1 zeigt
die vollstandige Grammatik im ,Grammatik Labor“-Fenster. Das andere Fenster ent-
halt die Definition von Zahlkonstanten durch regulare Ausdricke (,digitpattern® und
»Zzahlpattern). Aus diesen Beschreibungen generiert SIC einen Parser und einen
Scanner. Der Scanner hat hier die Aufgabe, in der Eingabezeichenfolge Ziffernfolgen
zu ,Zahl-Token* zusammenzufassen. Da diese Aufgabe charakteristisch ist, werden
Scanner im Deutschen auch als ,Vorgruppierer* bezeichnet. In Abbildung 1.2.2 sieht
man den generierten Scanner bei der Arbeit. Von der eingegebenen ASCII-Folge sind
die Zeichen bis zur unterlegten ,4“ einschliel3lich bereits verarbeitet. Die rechte Spalte
enthalt die dabei erkannten Token. Unter der Uberschrift , TOKEN* steht der regulare
Ausdruck, mit dem das gerade bearbeitete Zahl-Token (,40%) in Ubereinstimmung zu
bringen ist. Die eingestreuten Punkte geben den aktuellen Verarbeitungsstand an: Die
gelesene Ziffer ,4“ ist bereits eine vollstandige Zahl; daher der Punkt am Ende des
Musters. Es kdnnen aber auch weitere Ziffern folgen; daher der Punkt am Anfang.
Zum Schluf3 wird die vollstdndige Tokenfolge an den Parser tbergeben.

Der Parser in Abbildung 1.2.3 verarbeitet ebenso wie der Scanner die Eingabe von
links nach rechts. Aufgabe des Parsers ist es, einen Syntaxbaum zu konstruieren, der
zeigt, dal? die Eingabefolge gemal den Regeln der Grammatik aufgebaut ist. Der ver-
wendete SLR(1)-Parser baut den Baum schrittweise von unten nach oben auf. In der
dargestellten Situation ist der Parser etwa so weit fortgeschritten wie der Scanner in
Abbildung 1.2.2: Als néchstes ist das Eingabetoken ,zahl<<40>>" zu verarbeiten. Aus
dem bisher gelesenen Token hat der Parser eine Folge von Teilbaumen konstruiert,
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Abbildung 1.2.2: Tokenerkennung
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Abbildung 1.2.3: Syntaxanalyse
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Abbildung 1.2.4: Das Steuerfenster des SIC

die im weiteren Verlauf der Syntaxanalyse nach oben hin zusammenwachsen werden.
Ein Ausschnitt des vollstandigen Syntaxbaums (mit der Wurzel ,,Zeichnung®) ist in Ab-
bildung 1.2.4 zu sehen. Unter der Uberschrift ,Analysemodus* stehen fiinf Syntaxana-
lyseverfahren zur Wahl, darunter vier Bottom-up-Verfahren, die wie die SLR(1)-
Analyse den Syntaxbaum von unten nach oben aufbauen. Den schwarzen Hervorhe-
bungen entnimmt man, dal3 das gewahlte SLR(1)-Verfahren fur diese Grammatik de-
terministisch ist, d.h. eine Syntaxanalyse ,,ohne Rickfragen” erlaubt.

Festlegung der Semantik: Zeichenfolgen, die der oben beschriebenen Syntax genu-
gen, sollen nun eine Semantik, d.h. eine Bedeutung erhalten. Hier sind die Texte Be-
schreibungen von Bildern, die Bedeutung eines Textes also eine Graphik. Die
Zuordnung von Semantik zu Text erfolgt dadurch, dal3 zu den Knoten des Syntax-
baums systematisch Attributwerte berechnet werden. Im Beispiel verwenden wir ,brei-
te“- und ,hoehe“-Attribute fur Bilder und Boxen. Ein weiteres Attribut, ,position“,enthalt
die Koordinaten der linken oberen Ecke des Bildes (bzw. der Box). Im Attribut ,recht-
ecke” sammeln wir die Koordinaten aller in einem Bild (bzw. einer Box) liegenden
Rechtecke auf. Berechnet werden Attributwerte mit Hilfe von Attributauswertungsre-
geln, die jeweils im Zusammenhang mit einer Syntaxregel stehen. Zu der Syntaxregel

Bild -> Box

gehoren die vier Attributauswertungsregeln
Bild.breite := Box.breite
Bi | d. hoehe : = Box. hoehe
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Box. position := Bild. position
Bi |l d.recht ecke : = Box.rechtecke

Diese Regeln reichen lediglich Attributwerte von Knoten zu Knoten weiter: ,position“-
Attribute von oben nach unten, die anderen von unten nach oben. Interessanter sind
die Auswertungsregeln zur Grammatikregel

Bild -> Bild > Box

Um eindeutige Bezlige herzustellen, werden die beiden Vorkommen von ,Bild“ durch
Indizes unterschieden:

Bildl -> Bild2 > Box

Die Breite des Gesamtbildes (Bild1) ergibt sich als Summe der Breiten der Teilbilder
und dem (Mindest-)Abstand:

Bildl.breite := Bild2.breite + Abstand + Box.breite

Die Hohe des Gesamtbildes ist gleich der gré3ten Teilbildhéhe:
Bi | d1. hoehe : = nmax(Bil d2. hoehe, Box. hoehe)

Das Gesamtbild enthalt alle Rechtecke der beiden Teilbilder:
Bil dl.rechtecke := Bild2.rechtecke + Bildl. rechtecke

Die linke obere Ecke von Bild2 hat die gleiche x-Koordinate wie die von Bild1. Beim
Nebeneinanderstellen wird laut Aufgabe in der Hohe um eine gemeinsame Mittelach-
se zentriert. Ist die Box nicht hoher als Bild2, dann stimmen auch die y-Koordinaten
der linken oberen Ecken von Bild1l und Bild2 Uberein; ansonsten ist zur y-Koordinate
die halbe Hohe der Box hinzuzufiigen (yPos und yDiff sind Hilfsvariablen):

yPos := Bildl. position.y;
yDi ff := Box.hoehe - Bild2. hoehe;
Bi | d2. position : =
if yDiff <=0
then (Bildl.position.x, yPos)
el se (Bildl. position.x, yPos + (yDiff div 2))

Analog formuliert man die Attributauswertungsregel flr Box.position und die Ubrigen
Attributauswertungsregeln.

Anwendung der Werkzeuge - Teil II: Abbildung 1.2.5 enthalt den Anfang der vollstan-
digen attributierten Grammatik. Die Pfeile an den Attributhamen deuten die Berech-
nungsrichtung an: ,position” von der Wurzel des Syntaxbaums hin zu den Blattern, die
anderen in umgekehrter Richtung. Unter den Grammatikregeln stehen jeweils die Attri-
butauswertungsregeln in dem Format:

Attri butbezei chnung : Auswertungsregel

Die Auswertungsregeln sind Smalltalk-Anweisungsfolgen, in denen Attributbezeich-
nungen durch gultige Smalltalk-Bezeichner ersetzt worden sind, z.B. ,Box.breite*
durch ,breiteBox".
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Nonterminals: {Bild, Box, Breite, Hoehe, Zeichnung}
Terminals: {[, 1, =zahl, >, v, (, 1}
Attributes: {threite, thoehe, ftrechtecke, lpositiom}

Productions and semantic rules:

Bild -> Box
breite(Bild): breiteBild = hreiteBox
hoehe(Bild): hoeheBild := hoeheBox
rechtecke(Bild): rechteckeBild := rechteckeBox
position(Box): positionBox = positiomBild

Bildl -» BildZ > Box
breite(Bildi): breiteBildl :=
breiteBild2 + Abstand + hreiteBox
hoehe(Bild1): hoeheBildl :=
hoeheBildZ max: hoeheBox
rechtecke(Bild1): rechteckeBildl :=
rechteckeBildZ ., rechteckeBox
position(Bild2): | yPos yDiff |
yPos = positionBildl y .
yDiff := hoeheBox - hoeheBildZ .
yDiff > A
ifTrue: [yPos := yPos + (yDiff//2)1]
positionBildZ :=
(positionBildl x @ yPos)

Abbildung 1.2.5: Eine attributierte Grammatik
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Abbildung 1.2.6: Ergebnis der Attributauswertung
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Bei der Attributauswertung werden samtliche Attribute aller Knoten des Syntaxbaums
in einer geeigneten Reihenfolge berechnet. Als Ergebnis dieser Phase gilt der Wert ei-
nes bestimmten Attributs der Wurzel, hier das Attribut ,Zeichnung.rechtecke”. Abbil-
dung 1.2.6 zeigt das Ergebnis der Auswertung unseres laufenden Beispiels. Das
VALUE-Fenster enthélt den Wert von Zeichnung.rechtecke: sieben Rechtecke, die
durch die Koordinaten der linken oberen und der gegenuberliegenden Ecke festgelegt
sind. Das Fenster ,ScratchPad" zeigt diese Rechtecke graphisch.

Die Hauptkomponenten eines mit SIC erzeugten Compilers - Scanner, Parser und
Attributauswerter - sind interaktiv steuerbar: einzelschrittweise oder in gro3eren
Abschnitten, vorwarts und rickwarts. Bei der Attributauswertung stehen wie bei der
Syntaxanalyse verschiedene, géangige Strategien zur Auswahl. Dariiberhinaus kann
man sich jederzeit nitzliche Zusatzinformationen beschaffen: In Abbildung 1.2.7 sind
wahrend der Attributauswertung die Abhangigkeiten zwischen einigen Attributen in
zwei Zusatzfenstern graphisch dargestellt. Man bezeichnet dies als ,lokale Attribut-
fluBgraphen“. Weitere Informationsfenster zeigt Abbildung 1.2.8: Sobald eine Gram-
matik eingegeben ist, kann man diese Informationsdienste aufrufen. In der Abbildung
sieht man oben eine Liste der Zeichen, die in einer syntaktisch korrekten Eingabefolge
unmittelbar auf die textuelle Darstellung eines Bildes folgen durfen (,follow-Menge*)
und dazu jeweils einen Hinweis, warum das so ist. Z.B. kann ,>“ auf ein Bild folgen,
weil das in der Regel ,Bild -> Bild > Box" so ist. Das andere Fenster enthalt den
SLR(1)-Automaten zur Grammatik; das ist die Steuerinformation, die ein SLR(1)-Par-
ser verwendet.

SR
)

Attribute evaluation of: rechteck

LIST TREE UHLUE

Zeic|position(Box):
Te @ 18
o

> Box -> [ Breite Hoehe 1 (O)

position >Box{ kreite hoehe rechtecke

H [ B >Breite{ breite B *Hoehe{ hoehe H 1 H

|
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Box L Br-elite Hoelhe 1
—— e ——
L Breite chThe 1 zahl ®15» zahl =3@» RULE
- I yPos uDiff
Breite -»> =za uPos 1= position
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Abbildung 1.2.7: Attributabhangigkeiten
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Abbildung 1.2.8: Informationen zur Grammatik

1.3 Aufbau des Buchs

Das Buch besteht aus drei Teilen. Teil | handelt von den Beschreibungsmitteln, mit de-
nen Ubersetzungsvorgange spezifiziert werden: regulare Ausdriicke, kontextfreie und
attributierte Grammatiken. Lernziel ist ein systematisches Vorgehen beim Abfassen
der Beschreibungen. Vor allem mussen die beschriebene Sprache und die spezifizier-
te Ubersetzung das gegebene Problem losen. Teil Il erlautert die Mechanismen, nach
denen syntaxbasierte Werkzeuge arbeiten: Automatenkonstruktion, Syntaxanalyse
und Attributauswertung. Kenntnisse der verschiedenen Syntaxanalyse- und Attribut-
auswertungsverfahren und ihrer Eigenschaften sind erforderlich, um die richtigen
Werkzeuge auswahlen und die Beschreibungen gegebenenfalls den Werkzeugen an-
passen zu konnen. Teil Il demonstriert die Anwendung der Werkzeuge im Bereich Do-
kumentenbearbeitung und diskutiert die Eigenschaften einiger verfugbarer Werk-
zeuge.

Unsere Werkzeuge basieren auf soliden theoretischen Grundlagen. Kapitel 2 fal3t die
bendtigten Begriffe aus dem Bereich formale Sprachen zusammen. Wichtig ist das
Aufstellen von Grammatiken: Wir entwickeln eine systematische Vorgehensweise, for-
mulieren Stilregeln und betrachten notationelle Varianten und Schemata, die man in
Grammatiken immer wieder findet (z.B. Teilgrammatik der Ausdriicke). Der Abschnitt
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Uber ,Korrektheit von Sprachbeschreibungen* stellt eine Beweistechnik vor, mittels de-
rer man nachweisen kann, dal3 eine Grammatik einen bestimmten Sprachschatz er-
zeugt. Mit dieser Technik verhalt es sich ahnlich wie mit Programmbeweisen Uber
Invarianten: Wegen des damit verbundenen Aufwands wird man sie selten formal an-
wenden, aber auch informeller Gebrauch verbessert den Stil. Zum Handwerkszeug
gehdren Grammatiktransformationen und die Bestimmung abgeleiteter Informationen
(first-/follow-Mengen u.a.), die bei der Syntaxanalyse gebraucht werden.

Kapitel 3 fuhrt die Grundbegriffe zu attributierten Grammatiken ein. Wir erweitern die in
Kapitel 2 entwickelte Methodik zum Aufstellen von Grammatiken auf Attributierungen
und erganzen die Stilregeln entsprechend. Nutzliche, h&ufig vorkommende Attributie-
rungsschemata, notationelle Hilfsmittel und Modularisierungskonzepte werden vorge-
stellt. Die Abhangigkeiten zwischen Attributwerten lassen sich graphisch durch
gerichtete Kanten veranschaulichen. Damit wird der Syntaxbaum durch einen zweiten
Graphen, den Attributflul3graphen, Uberlagert. Die schwierigste Aufgabe bei der Attri-
butauswertung besteht darin, eine mit dem AttributfluRgraphen ,vertragliche* Auswer-
tungsreihenfolge zu finden. Nutzlich sind dabei die in Anhang B beschriebenen,
graphentheoretischen Verfahren. Mit den ,Zirkularitatstests” a3t sich unabhéngig von
der Attributauswertungsreihenfolge grundsatzlich entscheiden, ob alle Wérter einer
Sprache auswertbar sind.

Lexikalische Analyse und wichtige Syntaxanalyseverfahren setzen endliche Automa-
ten ein - allerdings in verschiedener Weise. Kapitel 4 beginnt daher mit der Einfuhrung
endlicher Automaten. Abschnitt 4.2 zeigt wie man aus regularen Ausdricken direkt
endliche Automaten konstruiert. Man mufd dazu nur in die regularen Ausdriicke Son-
derzeichen (,Punkte®) an den Stellen einstreuen, ,wo sich die Analyse gerade befin-
det“. Der folgende Abschnitt behandelt die Analyse mit verschiedenen reguléren
Ausdricken gleichzeitig. Die ,praktischen Erwadgungen” betreffen effizienzsteigernde
MalRnahmen, die Behandlung unwesentlicher Zeichen (Zwischenrdume, Tabs, auch
Kommentare) und das Einfligen von Aktionen.

In Kapitel 5 entwickeln wir die praktisch bedeutsamsten Syntaxanalyseverfahren aus
einem gemeinsamen, allgemeinen Verfahren heraus. Es sind dies die LL(1)-Analyse
und die Varianten LR(0), SLR(1), LALR(1) und LR(1) der LR-Analyse. Das determini-
stische und (préfix-)korrekte Verhalten dieser Verfahren und ihre lineare Laufzeit wer-
den nachgewiesen. Zu einigen, ausgewahlten Aussagen findet man in Anhang C
vollstandige Beweise. Vor diesem Hintergrund kann man besser verstehen, welche
Grammatikformulierungen mit bestimmten Analysestrategien unvertraglich sind. Der
Abschnitt ,Grammatiken analysegeeignet machen” beschreibt typische Unvertraglich-
keiten und deren Vermeidung. Die ,praktischen Erwagungen® beziehen sich auf Feh-
lerbehandlung, auf das Verfahren des rekursiven Abstiegs und auf diverse Methoden
der Effizienzverbesserung.

Das Kapitel 6 tber Attributauswertung beginnt mit den dynamischen Verfahren, bei de-
nen die Auswertungsreihenfolge erst wahrend der Auswertung bestimmt wird. Am effi-
zientesten lauft die Attributauswertung (und damit der gesamte Ubersetzungsvorgang)
ab, wenn alle Attribute schon wahrend der Syntaxanalyse berechnet werden kdnnen;
dann entfallt auch die Speicherung des Syntaxbaums. Mit dynamischen Verfahren
kann man beliebige, zyklenfreie Attributierungen auswerten. Attributauswertung wah-
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rend der Syntaxanalyse ist dagegen nur bei relativ einfachen Attributabhangigkeiten
maoglich. Zwischen diesen Extremen liegen die ,geordneten” attributierten Grammati-
ken, bei denen sich die Attribute in einer festen Reihenfolge auswerten lassen. Diese
Reihenfolge wird einmal fur eine Grammatik vorberechnet und ist dann auf alle zuge-
horigen Syntaxbdume anwendbar. Attributierte Grammatiken werden u.a. auch als Da-
tenstrukturen in syntaxgesteuerten Editoren eingesetzt. Anderungen und Erganzun-
gen am edierten Gegenstand erfordern inkrementelle Attribut(neu)auswertungsverfah-
ren. Die ,praktischen Erwagungen® betreffen die effiziente Speicherung attributierter
Syntaxbaume.

Kapitel 7 demonstriert den Einsatz syntaxbasierter Programmierwerkzeuge in ver-
schiedenen Anwendungen aus dem Bereich der Dokumentenbearbeitung. Alle An-
wendungen beziehen sich auf dieselbe Syntax, die zu einer kleinen, LATEX -artigen
Dokumentenbeschreibungssprache gehort. Diese Sprache erlaubt u.a. Querbeziige
auf andere Textstellen. Die erste Attributierung stellt fest, ob ein vorliegendes Doku-
ment solche Querbeziige enthaltl. Die zweite Attributierung druckt die Dokumenten-
beschreibung in einem bestimmten Standardformat. Die dritte Attributierung pruft die
Konsistenz der Dokumentenbeschreibung, z.B. ob bei den Querbeziigen die verwen-
deten Marken Uberhaupt definiert sind. Die vierte Attributierung expandiert in der Do-
kumentenbeschreibung Makros und Querbeziige. Die fuinfte Attributierung schliel3lich
berechnet zu einer expandierten Dokumentenbeschreibung die geometrischen Daten,
die fur das Drucken und das ,Previewing“ benétigt werden.

In Kapitel 8 unterscheiden wir drei Kategorien syntaxbasierter Programmierwerkzeu-
ge. In die erste Kategorie fallen solche, die auf der Basis regularer Sprachen arbeiten.
Dazu gehdren die in Abschnitt 1.1 erwahnten Filterprogramme unter Unix, aber auch
Scannergeneratoren, die erlauben, Aktionen beim Erkennen von Token auszufuhren.
Die zweite Kategorie bilden die machtigen Compiler-Compiler. Wir stellen zwei be-
kannte Produktionssysteme vor und erlautern die technischen Eigenschaften unseres
Demonstrationssystems SIC. Zur dritten Kategorie gehdren interaktive Werkzeuge,
wie sie prototypisch durch syntaxgesteuerte Editoren verkorpert werden. Es ist denk-
bar, dal3 man kinftig auf der gleichen Basis andere interaktive Systeme realisiert, die
vernetzte Daten verwalten (z.B. Hypertext oder Tabellenkalkulation).

Anhang A enthalt Hinweise auf verwendete und weiterfihrende Informationsquellen
(Literatur und elektronische Medien). An verschiedenen Stellen benétigte graphen-
theoretische Verfahren sind in Anhang B zusammengestellt. Die Beweise in Anhang C
erganzen das Material der Kapitel 2 und 5.

Hinweise zum Lesen: Das Buch setzt elementare Mathematikkenntnisse und etwas
Programmiererfahrung voraus. Alle Begriffe und Konstruktionen werden an Beispielen
erlautert. Die eingestreuten Aufgaben dienen der Vertiefung des Stoffs und der Selbst-
kontrolle. Jedes Kapitel beginnt mit einer Ubersichsseite. Anstelle vieler Literaturver-
weise im Text findet man in Anhang A kommentierte Hinweise auf Lehrbtcher, Origi-
nalarbeiten und sonstige Informationsquellen.

1. Naturlich leistet das nicht die Attributierung selbst, sondern der durch sie definierte und aus ihr gene-
rierte Auswerter! Das gleiche gilt fir die folgenden Attributierungen.
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Das Buch wendet sich an Lesergruppen mit unterschiedlichen Vorkenntnissen und
verschiedenem Informationsbedarf. Dementsprechend unterschiedlich ist in den
ersten beiden Teilen des Buchs der Detaillierungs- und Schwierigkeitsgrad der
Abschnitte eines Kapitels. Die folgenden Hinweise sollen die Orientierung erleichtern.

Um das Buch in sich abgeschlossen zu halten, wird die Theorie der formalen Spra-
chen im erforderlichen Umfang dargestellt: Abschnitt 2.1 fuhrt die Grundbegriffe Uber
kontextfreie und regulare Sprachen ein, die zum Verstandnis syntaxbasierter Werk-
zeuge unmittelbar beitragen. Leser mit entsprechenden Vorkenntnissen kdnnen die-
sen Abschnitt Gberspringen und sich im Glossar (oder tber den Index) informieren.

Eilige Leser, die primédr an den Verwendungsmdoglichkeiten syntaxbasierter Werk-
zeuge interessiert sind, kénnen im Prinzip von den einleitenden Abschnitten (2.1 und
3.1) des ersten Teils direkt Ubergehen zu Teil 3. Die technischen Bemerkungen in
Abschnitt 7.2 und Kapitel 8 setzen aber Grundkenntnisse der in Teil 2 beschriebenen
Abarbeitungsmechnismen voraus. Deshalb liest man besser vorher die Abschnitte 4.2
und 5.1 sowie die Anfange der Abschnitte 6.1, 6.2 und 6.3.

Wer selber Grammatiken aufstellen méchte, aber noch wenig Ubung darin hat, wird
von Abschnitt 2.2 profitieren, wo ein systematisches Vorgehen und Qualitatskriterien
beschrieben werden. Die dort ebenfalls angegebenen Grammatikschemata sind
Muster, nach denen sich die haufig vorkommenden und relativ komplizierten Teilgram-
matiken fir Ausdriicke konstruieren lassen. Abschnitt 3.2 behandelt analog das Vorge-
hen beim Aufstellen von Attributierungen, erganzt entsprechende Qualitatskriterien
und stellt Attributierungsschemata zur Verfligung. Abschnitt 5.5 hilft, bei der Formulie-
rung der Syntax die Eigenheiten des gewéhlten Analyseverfahrens zu bertcksichti-
gen. (Vergleichbare Ausfiihrungen zum Thema ,Grammar Engineering” findet man in
der Literatur sonst leider kaum.)

Um ein tieferes Verstandnis der formalen Sprachbeschreibungsmittel geht es in
Abschnitt 2.3. Es wird gezeigt, wie man gangige Beweismethoden (Induktionsbeweis,
Nachweis der Aquivalenz) auf Grammatiken anwendet, um deren Korrektheit zu
beweisen. Ahnlich wie die Kenntnis von Programmbeweistechniken den Progammier-
stil fordert, fuhrt die Kenntnis von Grammatikbeweistechniken zu einem bewul3teren
Umgang mit Sprachbeschreibungsmitteln und wird daher empfohlen. In Anwendungen
spielen diese Techniken keine Rolle, da Grammatiken meist als einziges Mittel zur
Sprachdefinition eingesetzt werden und damit die von der Grammatik erzeugte Spra-
che ,definitionsgeman* die gewlnschte ist. Auch sollen praktische Grammatiken so
klar und durchsichtig aufgebaut sein, daf3 kein Beweisbedarf entsteht.

Wer ein Werkzeug besser verstehen mdchte oder die Auswahl zwischen mehreren
maoglichen Werkzeugen zu treffen hat, moge die jeweils einschlagigen Abschnitte von
Teil 2 lesen, dazu die Abschnitte von Teil 2.4 und 3.3, in denen fur die Kapitel 5 und 6
relevante Begriffe und Konstruktionen bereitgestellt werden. In Kapitel 5 findet man zu
den wesentlichen Eigenschaften von Syntaxanalyseverfahren formale Beweise. Diese
Beweise vertiefen die Einsicht in die Arbeitsweise der Verfahren. Beim ersten Durchle-
sen genliigt es aber, die behaupteten Eigenschaften einfach zur Kenntnis zu nehmen.

Ein Beispiel: Wer mit dem Unix-Werkzeug ,yacc” arbeitet, verwendet einen LALR(1)-
Parsergenerator. Die LALR(1)-Parser werden am Ende von Abschnitt 5.4 eingefihrt.
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Um die Eigenschaften dieser Parser grindlich zu verstehen, sollte man die Abschnitte
5.1, 5.3 und 5.4 (ohne Beweise, s.0.) durcharbeiten. Wie man eine Grammatik so
abfal3t, dal3 die Analyse nach dem gewahlten Verfahren stets deterministisch ablaufen
wird, erlautert Abschnitt 5.5. Erganzende Hinweise dazu sowie zu Fehlererkennung
und Form von Parsertabellen enthalt Abschnitt 5.6. Eilige Leser sollten sich bezuglich
der Syntaxanalyse auf die Abschnitte 5.1 und 5.5 konzentrieren. Der Attributauswerter
von ,yacc" arbeitet parallel zur Syntaxanalyse. Details dazu findet man in Abschnitt
6.2. Dort wird auch beschrieben, wie man mit ,yacc” ererbte Attribute simulieren kann.
Abschnitt 8.2 schlief3lich umreil3t den Leistungsumfang von ,yacc* und zeigt Ausziige
aus einer praktischen Anwendung.

Spezifische Compilerbau-Themen wie Codeerzeugung und -optimierung, Speicher-
verwaltung und Laufzeitsysteme behandeln wir nicht. Dennoch kann das Buch als Er-
ganzung einer Ubersetzerbauvorlesung oder zur Vorbereitung auf ein Ubersetzerbau-
praktikum herangezogen werden, da es die relevanten theoretischen Grundlagen um-
fassend darstellt und systematische Vorgehensweisen ebenso wie den Werkzeugein-
satz an Beispielen erlautert.
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2 Beschreibung von Sprachen

2.1 Formale Sprachbeschreibungen

2.2 Wie schreibt man Grammatiken?

2.3 Korrektheit von Grammatiken

2.4 Nutzliche Informationen und Transformationen

Die maschinelle Verarbeitung einer Sprache setzt eine prézise Beschreibung ihrer
Syntax voraus. Nur dann kann man per Programm zweifelsfrei entscheiden, ob eine
vorgelegte Zeichenfolge zu der Sprache gehoért, die zugehoérige syntaktische Struktur
ermitteln und weiterverarbeiten. Fast alle Syntaxbeschreibungen in diesem Buch sind
regulare Ausdricke oder kontextfreie Grammatiken. In Abschnitt 2.1 werden die aus
diesem Bereich bendétigten Begriffe erlautert und an Beispielen illustriert. Leser mit
entsprechenden Vorkenntnissen sollten diesen Abschnitt nur zum Nachschlagen von
Begriffen und notationellen Konventionen verwenden.

Systematische Vorgehensweisen aus der Programmentwicklung bewahren sich auch
bei der Grammatikentwicklung. Abschnitt 2.2 beginnt mit einer Methodik zum Aufstellen
von Grammatiken und demonstriert sie an einem Beispiel. Weitere Themen sind: Stil-
regeln fir Grammatiken, notationelle Hilfsmittel und wiederverwendbare Grammatik-
schemata.

Abschnitt 2.3 stellt eine Reihe von teils informellen, teils formalen Techniken vor, mit
denen man sich von der Korrektheit einer Grammatik Uberzeugen kann. Es geht um
Fragen wie: Beschreibt eine Grammatik die beabsichtigte Sprache? Besitzt die so de-
finierte Sprache eine gewilnschte Eigenschaft? Ist eine Sprache in einer anderen ent-
halten?

Abschnitt 2.4 zeigt, wie man sich nitzliche Informationen Uber eine Grammatik be-
schaffen kann (z.B. Giber mdgliche Wortanfange) und wie man bestimmte, unerwiinsch-
te Eigenschaften durch Transformationen beseitigt. Diese Techniken werden in Kapitel
5 dazu verwendet, Steuerinformationen fur Syntaxanalyseverfahren zu berechnen und
Grammatiken in eine analysegeeignete Form zu bringen.
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2.1 Formale Sprachbeschreibungen
Wir benotigen einige Grundbegriffe aus dem Bereich der formalen Sprachen.

Erklarungen: Ein Alphabet (oder ,Vokabular®) V ist eine nichtleere, endliche Menge
von Zeichen. Die Zeichen heif3en auch Symbole. Durch Nebeneinanderschreiben von
Zeichen entstehen Folgen von Zeichen, genannt Zelchenrelhen Die Lange einer Zei-
chenreihe w ist die Anzahl der in w enthaltenen Zeichen® und wird notiert als | w . Mit
V!, wobei i = 0, bezeichnen wir die Menge der Zeichenreihen der Lange i. Die Menge V°
enthalt ein einziges Element: das leere Wort € mit der Eigenschatft lel = 0. Die Menge
aller Zeichenreihen tber V bezeichnen wir mit V*.
Es gilt

v: =veoviovioveio..

- Di >0 %

Die Menge aller nichtleeren Zeichenreihen {iber V bezeichnen wir mit V*. Es gilt 2

VEo=veeve =L, v
Beispiele: Sei V,, das Morsealphabet mit Zeichen far ,kurz®, Jlang“ und ,Trennung®,
d.h. Vi, ={-, t} Zu Vp, 11 und daher auch zu V* gehort die Zeichenreihe

eo e t———tooo1

die bekanntlich ,SOS* kodiert.

Das Alphabet Vi der romischen Ziffernist Vg = {1, V, X, L, C, D, M }. Die Zeichenreihe
VIVIL

liegt im VK> O VR*, stellt aber keine giiltige romische Zahl dar.

Arithmetische Ausdriicke wie
(3+4)+11«2

lassen sich bilden als Zeichenreihen Uber dem Alphabet V5 = { (,),+,-,*// ,0,1,2,....9 }
ebenso aber auch ,durcheinandergewdurfelte” Zeichenreihen wie

1)1++432%(

Erklarungen: Zeichenreihen (und insbesondere Zeichen als Zeichenreihen der Lange
eins) werden durch den Konkatenationsoperator ,°“ zu langeren Zeichenreihen ver-
knlpft. Bei der Konkatenation zweier Zeichenreihen a und 3, addieren sich deren Lan-
gen:

laeBl=lal+IBlI

Die Konkatenation ist assoziativ, d.h. fir beliebige Zeichenreihen a, 3, yqilt :

(@cB)ey=ac(Bey)

1. Genauer: Kommt ein Zeichen mehrfach vor, dann zahlt jedes Vorkommen des Zeichens.
2. Wir verwenden “-" anstelle von “\” fir Mengendifferenz.
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Konkatenation mit dem leeren Wort ergibt:
Eocd=0=0c°¢€

(Nach mathematischer Sprechweise ist ( V*,o ) eine Halbgruppe mit links- und rechts-
neutralem Element €.)

Nun der zentrale Begriff dieses Abschnitts:

Eine (formale) Sprache L Uber einem Alphabet V ist eine Teilmenge aller mdglichen
Zeichenreihen uber V, d.h.

L O V*,
Ein Element w aus L heil3t Wort (oder Satz) der Sprache.

Die Konkatenation zweier Sprachen (L1 und L>) ist definiert als Menge der Worter, die
durch Konkatenation eines Wortes aus L; mit einem Wort aus L, entstehen:

LioLy:={a°BlaausLjundfaus Ly}.

Die Menge L o L schreiben wir kurz als L2, LoLoLalsL3u.s.w. Analog zu V* ergibt sich
L* als

L*

°ogtlo2o3o...
{0 LD LeL O LeleL O ...
= Dizo'—i

L* hei3t die Iterierte von L.

Ist w eine Zeichenreihe, dann bezeichnet | w |“ die L&nge von w. Ist M eine Menge dann
bezeichnet ,| M |* die Kardinalitat, d.h. die Anzahl der Elemente von M. Ist w eine Zei-
chenreihe aus V* und a ein Symbol aus V, dann bezeichnet ,| w |5 die Anzahl der Vor-
kommen von a in w.

Beispiele: Gegeben folgende Zeichenreihen tber Vg:
o = MIX, B =DIM, y= VIVIL.
Da die Konkatenation assoziativ ist, erhalten wir,
( MIX o DIM ) o VIVIL
= MIXDIM » VIVIL
= MIXDIMVIVIL
= MIX o DIMVIVIL
=MIX o (DIM o VIVIL)

Wegen der Assoziativitdt braucht man hier keine Klammern. Auch der Konkatena-
tionsoperator wird meist weggelassen. Offenbar ist die Konkatenation nicht kommuta-
tiv:

MIX e DIM = MIXDIM # DIMMIX = DIM o MIX
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Aufgabe 2.1.1:
Gegeben w aus V*, a aus V und zwei Sprachen, L und Ly, Uber V.
a) Wie groR3 ist | V* |? Kann | w | ebenso grol3 sein?
b) Wie verhalten sich | w | und | w |5 der Gr63e nach zueinander?
Cc) Zeigen Sie, dal3 gilt
[LioLa| < [Lg |0l
d) Geben Sie Beispiele fir Ly und Ly an, sodaB | Ly e Ly | < | Ly | ULy |
e) Kénnen Sie L; so wahlen, dal} gilt:
LieLy=Lyund]|Ly|>17?
U
Wie andere Mengen auch kann man Sprachen durch Aufzahlung definieren:
MORSEZEICHEN = {o, — ¢0 06 — —¢ — —  ———¢ —— —}

oder durch eine Eigenschatft ihrer Elemente:
MORSEZEICHEN = {wausVy | 1 < |w]| < 4}

oder induktiv:
() Ein MORSEZEICHEN ist eine MORSENACHRICHT

(i) Ist w eine MORSENACHRICHT und a ein MORSEZEICHEN, dannistwt a
auch eine MORSENACHRICHT.

(iif) Nur was durch Anwendung von (i) und (ii) konstruierbar ist, ist eine MORSE-
NACHRICHT.

Induktive Sprachdefinitionen bestehen allgemein aus direkten Elementangaben (wie
(1)), Bildungsgesetzen (wie (ii)) und einer Extremalklausel (wie (iii)). Direkte Elementan-
gaben nennen wir Worter oder bereits bekannte Teilsprachen (hier: MORSEZEI-
CHEN), die zur Sprache gehoren sollen. Bildungsgesetze beschreiben, wie man aus
bekannten Wortern der Sprache und Zeichen des Alphabets neue Worter der Sprache
zusammensetzen kann. Die Extramalklausel macht deutlich, dal3 zur Sprache aus-
schlief3lich die direkt angegebenen und die daraus mit den Bildungsgesetzen konstru-
ierbaren Worter gehdren; wo sie fehlt, wird sie implizit angenommen.

Aufgabe 2.1.2:

Beschreiben Sie induktiv:
a) die Sprache der ,richtig gebauten” arithmetischen Ausdriicke Gber Vp;

b) die Sprache der Palindrome Uber V). Palindrome sind Zeichenreihen, die
von rechts nach links gelesen genauso lauten wie von links nach rechts, z.B.
,OTTO" oder ,RELIEFPFEILER".
O

Diese Methoden fuhren zu verhaltnisméaRig umfangreichen und unibersichtlichen Be-
schreibungen, sobald die Sprache etwas komplexer wird. (Man betrachte z.B. die ,rich-
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tig gebauten” romischen Zahlen Uber VR). Besser geeignet sind dann die eigens fur
diese Zwecke entwickelten und vielfach erprobten formalen Sprachbeschreibungsmit-
tel, die wir nun vorstellen. Ein weiterer Vorteil: Wie wir in Teil Il dieses Buches sehen
werden, lassen sich aus solchen formalen Sprachbeschreibungen automatisch Analy-
seprogramme generieren, die feststellen, ob eine vorgelegte Zeichenreihe zur betrach-
teten Sprache gehort oder nicht.

Regulare Ausdricke: Das sind Muster, die Sprachen beschreiben®. Fur die kleinsten
Sprachen gibt es elementare regulare Ausdriicke. Umfangreichere Sprachen werden
durch zusammengesetzte reguldre Ausdricke dargestellt. Der elementare regulare
Ausdruck ,[0“ beschreibt die leere Menge als kleinste Sprache tberhaupt. Fur die Spra-
che { €}, die nur das leere Wort enthalt, steht der reguléare Ausdruck ,£“. Schlief3lich gibt
es zu jedem Symbol a des Alphabets V einen gleichlautenden regularen Ausdruck ,a"“,
der fur die Sprache { a } steht; jede dieser Sprachen besteht aus genau einem Wort der
Lange eins.

Ist r ein regulérer Ausdruck, dann bezeichnen wir die von r beschriebene Sprache mit
L( r). Die Bedeutung der elementaren regularen Ausdricke kann man knapp ausdruk-
ken durch:

L(O) = 0O,

L(e) = {€} und

L(a) = {a} firaausV.
Der zusammengesetzte Ausdruck ,r*“ beschreibt die lterierte der Sprache L(r);
»(rs)"die Konkatenation von L(r) und L(s)und,(r+ s)"die Vereinigung von L(r)
und L(s).Abbildung 2.1.1 faf3t den Aufbau regularer Ausdriicke und der zugeordneten
regularen Sprachen zusammen. Die runden Klammern in regularen Ausdriicken durfen

ganz oder teilweise weggelassen werden. Dann gilt die Vorrangregel: ,** bindet starker
als Konkatenation und Konkatenation bindet starker als ,+*.

regularer Ausdruck zugeordnete Sprache
0 0
£ {e}
a (aus V) {a}
r* L(r)*
(rs) L(r)eL(s)
(r+s) L(r)dL(s)

Abbildung 2.1.1: Regulare Ausdrucke

Ein nutzliches notationelles Hilfsmittel sind Abklirzungen der Form
name = regularer Ausdruck

wie z.B.
Bu=a+b+c+...+x+y+z

1. Anders als in Kapitel 1 werden ab jetzt Metazeichen (z.B. Klammern) in der Regel nicht fett gedruckt.
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und
Zi=0+1+2+3+4+5+6+7+8+9.

Abkirzungen werden benétigt, um reguléare Ausdrticke tbersichtlich schreiben zu kon-
nen, z.B.

Bu (Bu + zi) *

beschreibt die Menge der Wérter aus Buchstaben und Ziffern, die mit einem Buchsta-
ben beginnen. Abkirzungen missen jederzeit durch Einsetzen zu beseitigen sein. Re-
kursive Abklrzungen wie

Zahl = Ziffer ( Zahl + €)
sind also verboten!

Aufgabe 2.1.3:

Wie lautet der regulare Ausdruck , Bu Bu + Zi * “ vollstandig geklammert?
Welche Sprache beschreibt er?
O

Beispiele: Uber V, haben wir oben schon die Sprachen der MORSEZEICHEN und der
MORSENACHRICHTEN definiert. Mit regularen Ausdricken beschreibt man die glei-
chen Sprachen wie folgt:

Z = — + e +¢
Morsezeichen = (— + ¢)ZZZ
Morsenachricht = Morsezeichen (t Morsezeichen) *

Die Wendung ,+ €" in der Definition von Z ist charakteristisch fir optionale Anteile: In
.Morsezeichen® durfen nach dem ersten Punkt bzw. Strich 0,1,2 oder 3 weitere folgen.

Die rémischen Zahlen lassen sich durch einen langeren regularen Ausdruck Uber Vg
beschreiben, der hier durch Abkirzungen in ahnlich gebaute Teile gegliedert ist:
RomischeZahl = Tausender Hunderter Zehner Einer
Tausender = M*
Hunderter = CM + CD + (¢ + D) (¢e+C +CC + CCC)
Zehner = XC + XL + (g + L) (e+ X+ XX+ XXX)
Einer = IX+ IV + (e+V)(e+1+11+111)

SJAusmultiplizieren“ von (€ + V) (¢ + I + 11 + I)* in ,Einer* fuhrtzu ,.e + 1 + 11 + Il + V + VI
+ VII + VIII*. Zusammen mit ,IX + IV* ergibt das die Zahlen von eins bis neun und ,g" fur
den Fall, daR eine romische Zahl keine Einerstelle enthalt.

Aufgabe 2.1.4:

Die durch den reguléaren Ausdruck ,RémischeZahl* beschriebene Sprache
enthélt auch das leere Wort. Geben Sie einen regularen Ausdruck ,EchteR06-
mischeZahl* an mit der Eigenschaft

L ( EchteROmischeZahl) = L (Romischezahl) - {¢}.
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Hinweis: Definieren und verwenden Sie zusatzliche Abklrzungen ,Echte-
Tausender*, ,EchteHunderter”, u.s.w., die jeweils das leer Wort nicht enthal-
ten.

O

Mit regularen Ausdriicken lassen sich nur verhaltnisméaRig einfache Sprachen be-
schreiben. Prinzipiell nicht durch einen regularen Ausdruck darstellbar! sind u.a. die
Sprachen der arithmetischen Ausdricke und der Palindrome (vgl. Aufgabe 2). Fir sol-
che Sprachen benotigt man Grammatiken als machtigeres Beschreibungsmittel.

Kontextfreie Grammatiken: In Abschnitt 1.2 haben wir die Regeln einer Grammatik
.Rechtecke" hergeleitet. Hier klaren wir begrifflich, was eine Grammatik ist und aus wel-
chen Teilen sie besteht. Bei naturlichen Sprachen wie Deutsch, Englisch, u.s.w. legt die
Grammatik fest, welche Séatze zur Sprache gehoéren und bestimmt auch deren Aufbau
aus einfachen syntaktischen Einheiten, z.B. als Folge

Subjekt - Pradikat - Objekt.
Ebenso ist es bei formalen Grammatiken. Die Grammatikregel
Satz - Subjekt Pradikat Objekt

besagt: Wenn o eine Zeichenreihe aus der syntaktischen Kategorie ,Subjekt” ist und
analog mtund o zu ,Pradikat* und ,Objekt" gehdren, dann ist attoeine Zeichenreihe aus
der syntaktischen Kategorie ,Satz". In einem Struktur- oder Syntaxbaum wird dieser

Sachverhalt graphisch ausgedrtckt durch

Subjekt Pradikat Objekt

Satz

Syntaktische Kategorien sind entweder elementar oder zusammengesetzt. Eine ele-
mentare syntaktische Kategorie besteht aus einem Zeichen des Alphabets T, Uber dem
Worter der Sprache gebildet werden. Jede zusammengesetzte syntaktische Kategorie
hat einen eindeutigen Namen aus einem zweiten Alphabet, N. T heil3t Alphabet der ter-
minalen Symbole der Grammatik; N heil3t Alphabet der nichtterminalen Symbole (oder
der ,syntaktischen Variablen®). Die Alphabete T und N haben keine gemeinsamen Ele-
mente. Alle Symbole der Grammatik liegen in der Menge V: =T [0 N.

Die (Produktions-)Regeln der Grammatik bestimmen den Aufbau der zusammenge-
setzten syntaktischen Kategorien. In einer Regel

A = Xy X5 . Xp

ist A der Name der zusammengesetzten syntaktischen Kategorie, deren Aufbau durch

1. Streng beweisen kann man derartige Aussagen mit Hilfe des ,Pumping Lemmas" aus der Theorie
Formaler Sprachen.
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diese Regel (und evtl. andere Regeln) erklart wird. Also liegt A in N. Auf der rechten
Seite der Regel steht eine Folge von n Symbolen aus V. Allgemein gilt n = 0, d.h. die
rechte Seite der Regel stammt aus V*. Im Fall n = 0 hat die Produktionsregel die Form

A-c¢

was im Strukturbaum durch

€

dargestellt wird. In einem Strukturbaum sind alle Blatter mit einem terminalen Symbol
oder mit ,&“ markiert, alle anderen Knoten mit syntaktischen Variablen. Die Markierun-
gen der Blatter von links nach rechts aufgesammelt ergeben das zum Baum gehdrige
Wort der Sprache. Verschiedene Regeln mit gleicher linker Seite,

A—»Gl,A—»GZ,...,AﬁGm

entsprechen verschiedenen Mdglichkeiten des Aufbaus von Zeichenreihen der syntak-
tischen Kategorie A. Man bezeichnet diese Regeln daher auch als Alternativen zu A
und schreibt abktrzend

A-saplas]...|ony

Eine kontextfreie Grammatik G = (N, T, P, S) ist bestimmt durch Alphabete N und T,
eine endliche Regelmenge P und ein Startsymbol S aus N. Die Wurzel eines Struktur-
baums zu G ist stets mit S markiert.

Beispiele: Was sind die formalen Bestimmungsstiicke der Grammatik ,Rechteck” aus
Abschnitt 1.2? Mit den Abkirzungen (um Syntaxbaume nicht zu grol3 werden zu las-
sen):

Z [ Zeichnung D LI Bild

B L] Breite H [J Hohe

X U Box n [ zahl

erhalten wir Grechteck Mit

N = {Z,B,H,D,X},
T = {>,V,[,],ny(’)}’
P = {Z—»D,

DX |D>X|DvX|[D],
X-[BH] | (D),
B - n,
H - n}und
S = Z
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Der Strukturbaum

—U—x
S

:—w;x_o

|
AN

[ ]

S—
> —XI
i

—

beschreibt die syntaktische Struktur des Wortes
[nn]>[nn]v ([[nn]]).
Zweites Beispiel: Eine mdgliche Grammatik zur Sprache der Palindrome aus Nullen
und Einsen ist
Gpain = (N, T, P, S)
N ={S}
T={01}
P={S-0S0|1S1|0|1]|¢e}.
Denn: die kirzesten Palindrome tber { 0, 1 } sind €, 0 und 1, alle anderen Palondrome

entstehen durch Anfiigen des gleichen Zeichens links und rechts an ein kirzeres Pa-
lindrom. Zum Palindrom

01110
findet man den Strukturbaum

S
0 /\|S\O

1 S 1
|
1
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Drittes Beispiel: Als ,Klammergebirge" bezeichnet man eine Zeichenreihe, die ubrig-
bleibt, wenn man von einem arithmetischen Ausdruck alles bis auf die Klammern weg-
streicht. Da manche arithmetische Ausdricke Gberhaupt keine Klammern enthalten, ist
das leere Wort ein Klammergebirge. Aus dem arithmetischen Ausdruck

13x(7+4)+(3%(12+1))
entsteht das Klammergebirge ,, () (()) *

Eine Grammatik zur Beschreibung von Klammergebirgen ist

CGkinr=({SH{()}1{S - e[ (S) | SS}S),
eine andere ist

Gk =({S}EL{()}L{S ~ €] (S)S}.S).

Die Regeln von Gk, besagen, daf? Klammergebirge leer sind oder durch Schachtelung
oder durch Nebeneinanderstellen entstehen. Die Regeln von Gk, kann man so inter-
pretieren: Ein Klammergebirge ist entweder leer oder enthalt mindestens ein Klam-
mernpaar, in das ein Klammergebirge geschachtelt ist und auf das ein weiteres folgt.

Zum Klammergebirge ,,()(())* finden wir bezuglich der Grammatik Gk, den Struktur-
baum

<//\)\
| /\\\

€ S

(

//\\ |

( S S ¢
J:

|
£

bezlglich der Grammatik Gk, dagegen unendlich viele, darunter die folgenden:

s s
/ /\
s\s S
1IN N | /\
(S ) (S) €
/ I\ /|\ /l\
€ ( S) ( S) S )
L 7/ \ /I\
s s (s)
|
A S

Eine Grammatik G heil3t eindeutig, wenn es zu jedem Wort der zugehdrigen Sprache
genau einen Strukturbaum beziglich G gibt. Andernfalls heil3t G mehrdeutig. Mehrdeu-
tig ist also z.B. die Grammatik G, .
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Aufgabe 2.1.5:

O

Die drei folgenden Grammatiken beschreiben die Syntax regularer Ausdrik-
ke Uber dem Alphabet { 0,1 }. In den Grammatiken ist daher stets

T = {D,§,0,1,(a)’+’*}

(Um Verwechslungen zwischen dem leeren Wort und dem regularen Aus-
druck & zu vermeiden, bezeichnen wir letzteren mit ,g".)

Grar = ({R}, T, Pra1, R) mit

Pear ={R - O0|€el10]|]1](R)|RR|R+HR|R*}

Praz={R - RK | K,
K - K+E | E,
E - R [O0le]0|1]E*}

b)

Praz={R - R+K | K,
K - KE | E,
E-R|O|lel0]1]E*}
Geben Sie fir die drei Grammatiken jeweils alle moglichen Strukturbdume

zum reguléaren Ausdruck ,0+10* an. Eine der drei Grammatiken ist mehr-
deutig. Welche?

Eine der drei Grammatiken bildet in Strukturbdumen die Prioritaten der regu-
laren Operationen (Vereinigung, Konkatenation, Iteration) adaquat ab. Wel-
che?

Ableitungen und Strukturbaume: Produktionsregeln A - 3 werden angewandt, in-
dem man in einem beliebigen Kontext! die syntaktische Variable A durch die Zeichen-
reihe 3 ersetzt. Formal schreibt man

AAp CA\Bp

und liest den Pfeil , O “ als ,leitet ab in einem Schritt*. Da der Linkskontext A und der
Rechtskontext p beliebige Zeichenreihen aus V* sein durfen, gibt es zu jeder der end-
lich vielen Produktionsregeln unendlich viele Anwendungsmoglichkeiten. Eine Ablei-
tung ist eine Aneinanderreihung von Ableitungsschritten. Ableitungen bezuglich Gy1
sind demnach z.B.

SO SSO SSSO SSU S

und

S)S O )s O )(S) O )0

1. Daher die Bezeichnung ,kontextfreie Grammatik®.
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Wenn sich aus der Zeichenreihe a in i Ableitungsschritten die Zeichenreihe (3 herleiten
laRt, dann notieren wir das in der Form ,a O ' B*. Auch i = 0 ist erlaubt; dann ist a gleich
. Wegen der ersten Ableitung oben gilt u.a.

S02SSS,SSO03SundSSO°SS.

Die Notation , [0 ** steht fur ,ein oder mehr Ableitungsschritte”, die Notation ,, 00 * “ fur
null oder mehr Ableitungsschritte. Wegen der zweiten Ableitung oben gilt u.a.

S)S O* )0, S)S 07 )0 und YO O* )0,
nicht (!) aber

O 07 )0 -

Fur a aus V* definieren wir die Menge der aus o herleitbaren terminalen Zeichenreihen
durch
L@ ={wausT* | a O* w}
Die durch eine kontextfreie Grammatik G beschriebene Sprache L(G) ist die Menge der
aus dem Startsymbol S von G herleitbaren terminalen Zeichenreihen, d.h.
L(G) = L(S).
Aufgabe 2.1.6:
Stellen Sie fest, welche der folgenden Aussagen beziglich Gy, und welche
bezuglich Gk, zutreffen.
ays O0*s
b) )S( 0O* )O(
c) )(( liegt in der durch Grammatik beschriebenen Sprache L(G)
d s Ox (5)S) u* (00)
e) (S)S aus L(G)

f) (00) aus L(G)
U

Ein Wort w aus T gehort genau dann zum Sprachschatz L(G) einer Grammatik G, wenn
es zu w einen Strukturbaum und/oder eine Ableitung S [0 * w gibt. Leider entsprechen
Ableitungen und Strukturbaume einander nicht eindeutig. Betrachten wir dazu die
Grammatik

Ga = ({Sh{a} {S -~ SS|a}sS).

Die Ableitung
S OSS OSSS 0SSO Saa [0 aaa

»palt* zum ersten Strukturbaum auf der nachsten Seite. Das gleiche gilt fiir sechs wei-
tere Ableitungen, darunter

SOSS 0OasS 0 aSsS O aaS O aaa.

Die erste Ableitung pafit aber auch zu dem zweiten Strukturbaum, mit dem die zweite
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N\ N\
A A
\

a S S S a
a a a

Ableitung nicht vereinbar ist. Bei der ersten Ableitung hangt die Form des resultieren-
den Strukturbaumes davon ab, wie man den Ableitungsschritt ,,SS [0 SSS* interpretiert.
Wird in diesem Schritt das linke S ersetzt, dann ergibt sich der zweite Strukturbaum,
andernfalls der erste Strukturbaum. Eine eindeutige Zuordnung zwischen Ableitung
und Strukturbaum ergibt sich aus der Vereinbarung, beim Ableiten immer die am wei-
testen links stehende syntaktische Variable zu ersetzen. Solche Ableitungen nennt man
Linksableitung. Zu jedem Strukturbaum gibt es genau eine Linksableitung und zu jeder
Linksableitung genau einen Strukturbaum. Die zweite Ableitung oben ist eine Linksab-
leitung und gehort eindeutig zum ersten Strukturbaum. Linksableitungsschritte notieren
wirlmit ,=Im0O “ anstelle von ,[J “. Die zweite Ableitung lautet daher

S=lmOd SS =m0 aS =m0 aSS =lmU aaS =ImU aaa.
Zum zweiten Strukturbaum gehort die Linksableitung

S =ImO SS =ImO SSS =ImO aSS =Im aaS =m0 aaa.
Analog definiert man Rechtsableitungen und ,=rm[J “ .

Aufgabe 2.1.7:

Geben Sie Rechtsableitungen an:
a) zu den beiden letzten Strukturbaumen;

b) zu den Ableitungen in Aufgabe 2.1.6.
O

Zur Machtigkeit der Beschreibungsmittel: Eine endliche Sprache L tGber T
L={wq, wy, ... wp}

kann man durch einen regularen Ausdruck
Wq + Wy ... + Wy

oder durch eine kontextfreie Grammatik
({SHTAS —~ wi[wy [|..] Wy} S)

beschreiben.

1. ,Im*“ fir leftmost”
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Nicht alle Sprachen, deren Elemente durch eine gemeinsame Eigenschaft charakteri-
siert sind, kann man mit unseren konstruktiven Sprachbeschreibungsmitteln fassen.
Ein bekanntes Beispiel ist die Sprache

L={abc|i=1}
zu der es nachweislich weder einen regularen Ausdruck noch eine kontextfreie Gram-
matik gibt.

Aufgabe 2.1.8:

Erldutern Sie, inwiefern man kontextfreie Grammatiken als formalisierte
induktive Sprachdefinitionen auffassen kann.
0

Es bleibt zu klaren, wie sich die Beschreibungsmittel ,reguléarer Ausdruck” und ,kontext-
freie Grammatik“ zueinander verhalten. Eingangs haben wir erwéahnt, daf3 die Sprache
der Palindrome Uber einen Alphabet T sich nicht durch einen regularen Ausdruck dar-
stellen 1&Rt. Eine kontextfreie Grammatik mit diesem Sprachschatz ist verhaltnismafig
einfach zu formulieren. Es gibt also kontextfreie Sprachen, die nicht regular sind.

Umgekehrt sind aber alle regularen Sprachen kontextfrei; denn man kann zu jedem re-
gularen Ausdruck R eine gleichwertige kontextfreie Grammatik Gr wie folgt konstruie-
ren. Die in R enthaltenen Teilausdriicke (einschliel3lich R selbst) seien

Ry, Ry, ... Ry.

Als syntaktische Variablen von Gr verwenden wir die Menge
{<R> | 1<i<k}

der in spitze Klammern gesetzten Ausdriicke. Startsymbol von Gg ist <R>. Das termi-
nale Alphabet von Gg ist gleich dem Alphabet, das R zugrunde liegt. Die Tabelle in Ab-
bildung 2.1.2 zeigt, wie man zu jedem regularen Ausdruck entsprechende Produk-
tionsregeln findet.

regularer Ausdruck Produktionsregeln
U -
£ <€e> - €
a (aus V) <a> - a
r* <r*> o g <r><r>
(rs) <rs> - <r><s>
(r+s) <r+s> - <r> | <s>

Abbildung 2.1.2: Regular ist kontextfrei

Wendet man diese Konstruktion auf den regularen Ausdruck
(0+1)1*

an, dann ergibt sich die Grammatik:
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Gr= (N,{0,1},PR,S) mit
N = {<(0+1)*>, <0+1>, 0>, <1>, <1*>}
S = <(0+1)1*> und

Pr = { <(0+1)1*> - <0+1> <1*>,
<0+1> - <0> | <1>,
<0> - 0,
<1> - 1,
<1*> L g | <I><1*> }

Zum Wort011lausL ((0+ 1) 1*)gehortin Gy die Ableitung

<(0+1)1*> [0 <0+1><1*>
0 <0><1*>

0 <1*>

0 <1><1*>

01<1*>

01 <1><1*>

011 <1*>

0 011

Konvention: Aus Griinden der Schreibersparnis hat es sich in der Literatur eingebur-
gert, Elemente aus bestimmten Mengen stets mit Buchstaben aus dem gleichen Be-
reich zu benennen. Wir folgen diesem Brauch und verwenden - wo nicht ansdrticklich
anders gesagt - Buchstaben gemal3d Abbildung 2.1.3.

I B o

Die Buchstaben ... stehen fir Elemente von
a,b,c .. T
A B,C, ..,S N
L, XY, Z Vv
LW X Y, Z T*
By, .., AP 0T, .. \V*

Abbildung 2.1.3: Konvention zur Schreibersparnis

Dabei dirfen die Buchstaben mit Indizes oder anderen Kennzeichnungen versehen
sein. Aus dieser Konvention folgt z.B., dal3 die rechte Seite der Produktionsregel

A - W1W1 BWZA

genau zwei nichtterminale Symbole enthalt, wovon das zweite am Ende der rechten
Seite steht und mit der linken Seite der Produktionsregel Gibereinstimmt. Am Anfang der
rechten Seite steht zweimal die gleiche Zeichenreihe w4 aus terminalen Zeichen.
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2.2 Wie schreibt man Grammatiken?

Das Aufstellen einer Grammatik ahnelt in mancherlei Hinsicht dem Entwickeln eines
Programms: Eine Aufgabe |43t sich meist auf sehr verschiedene Art und Weise l6sen.
Klares, systematisches Vorgehen ist dabei von Vorteil. Einfache, ,offensichtlich richti-
ge“ Losungen sind besser als trickreiche und schwer durchschaubare Konstruktionen.
~Sprechende” Variablenbezeichnungen erhdhen die Lesbarkeit von Grammatiken wie
von Programmen. Uberlegungen zur Korrektheit wie im vorletzten Abschnitt erhthen
das Vertrauen und vermitteln Einsicht in nichttriviale Konstruktionen. Die Modularisie-
rung durch Aufspalten in Teilaufgaben und die Wiederverwendung bewahrter Teill6-
sungen gehdren zum systematischen Vorgehen.

Das Aufstellen einer Grammatik geht in drei Schritten vor sich.

(1) Identifizieren von syntaktischen Kategorien, d.h. von wichtigen Bestandteilen
der zu beschreibenden Sprache: Als Benennungen syntaktischer Kategorien
werden nichtterminale Symbole eingefiihrt. Terminale Symbole werden ein-
gefuhrt fur syntaktische Kategorien, die in der Grammatik als elementar gel-
ten sollen und deren mogliche interne Struktur die Grammatik nicht
beschreibt.

(2) Beziehungen zwischen syntaktischen Kategorien untersuchen und durch
Grammatikregeln beschreiben.: Kontextfreie Grammatiken sind besonders
geeignet zur Formulierung von ,Teil-von“-Beziehungen und von Spezialisie-
rungen. Eine Regel zeigt, wie sich die syntaktische Kategorie auf der linken
Seite der Regel aus den syntaktischen Kategorien der rechten Seite zusam-
mensetzt. Verschiedene Regeln mit gleicher linken Seite entsprechen ver-
schiedenen Spezialisierungen der syntaktischen Kategorie der linken Seitel.

(3) Die konkrete Syntax festlegen (das Ergebnis der ersten beiden Schritte
bezeichnet man als abstrakte Syntax): In welcher Reihenfolge die Symbole
der rechten Seite einer Produktionsregel stehen sollen und welche zusatzli-
chen terminalen Symbole an welchen Stellen einzufiigen sind, um die Struk-
tur zu betonen und die Lesbarkeit zu verbessern.

Am Beispiel: Stellen wir noch einmal eine Grammatik auf fur die textuelle Beschrei-
bung von Bildern aus ineinandergeschachtelten Rechtecken (vgl. Kapitel 1).

Schritt (1):

Als Kandidaten fur syntaktische Kategorien fallen die Beschreibungen von Bildern und
Rechtecken ins Auge. Da die Zusammensetzung von Bildern aus Rechtecken erfaldt
werden soll, sind die Bilder eine nicht-elementare Kategorie. Wir fihren als Bezeich-
nung die syntaktische Variable ,<bild>" ein. Die jeweils innersten Rechtecke eines Bil-
des werden durch ihre Breite und ihre HOhe beschrieben. Die Kategorie der Rechtecke
ist also auch nicht elementar. Als Bezeichnung wahlen wir die syntaktische Variable
,<rechteck>". Uber Breite und Hohe soll die Grammatik aussagen, daR es sich um Zah-

1. Setzt man anstelle von ,syntaktischen Kategorien* das Wort ,Klassen“, dann ergibt sich eine frappie-
rende Ahnlichkeit zum Ansatz der objekt-orientierten Programmentwicklung.
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len handelt (interpretiert als Ausdehnung in Bildpunkten). Wir fihren daher ,,<h6éhe>"
und ,<breite>“ als syntaktische Variablen ein. Der Aufbau von Zahlen dagegen soll in
der Grammatik nicht erklart werden. ,zahl* ist daher ein terminales Symbol der Gram-
matik. Neben den innersten Rechtecken gibt es die ,einhillenden* Rechtecke, die an-
dere Rechtecke bzw. Bilder umranden. Da die Grammatik keine Angaben Uber den
Aufbau solcher Rechtecke machen soll, fuhren wir fir diese das terminale Symbol
.rand“ ein.

Schritt (2):
Fur den moglichen Aufbau von Bildern gibt es folgende Alternativen:

(b1) Ein <bild> besteht aus einem <rechteck>.

(b2) Ein <bild> besteht aus einem anderen <bild>, das von einem ,rand“ umhullt
ist.

(b3) Ein <bild> besteht aus zwei nebeneinandergesetzten <bild>ern.
(b4) Ein <bild> besteht aus zwei Ubereinandergesetzten <bild>ern.

Fur <rechteck> gibt es nur eine Alternative:
(r1) ein <rechteck> ist charakterisiert durch die Angaben <hoehe> und <breite>.
Ebenso ist es mit den beiden Ubrigen syntaktischen Variablen:

(h1) Die <hoehe> ist eine ,zahl" .
(brl) Die <breite> ist eine ,zahl” .

Schritt (3):

Wir setzen nacheinander die in Schritt (2) aufgestellten Alternativen in konkrete Gram-
matikregeln um. Fir (bl) ergibt sich als naheliegende Umsetzung die Regel

<bild> - <rechteck> .

Bei (b2) ist die Reihenfolge von <bild> und ,rand“ in der rechten Seite festzulegen. Wir
wéhlen

<bild> - <bild>rand .

Zwischen den rechten Seiten von (b3) und (b4), die jeweils zwei Bilder enthalten, ist in
der konkreten Syntax Uber zuséatzliche terminale Zeichen (konkret: Klammernpaare) zu
unterscheiden. In beiden Fallen dricken wir die Gruppierung von Teilbildern durch
Klammern aus. Fur (b3) legen wir fest

<bild> - ( <bild> <bild>)
und fir (b4)
<bild> - [ <bild> <bild>].

Bei (rl) ist Uber die Reihenfolge der Angaben zu H6he und Breite zu entscheiden. Wir
verzichten auf das Einstreuen terminaler Zeichen und wahlen

<rechteck> - <breite> <hoehe>.



46 2 Beschreibung von Sprachen

Die beiden ubrigen Alternativen, (h1) und (brl), setzen wir in naheliegender Weise um
in

<hoehe> - zahl
und
<breite> - zahl.

Insgesamt ergibt sich damit folgende Grammatik Gpjjq1:

Gpild1 = (Npiig1s Tgild1, PBild1, Sgilg1 ) Mit
Npiig1 = { <bild>, <rechteck>, <breite>, <hoehe> }
Tgig1 = {zahl,rand, (,),[,]}

Pgilg1 = {<bild> - <rechteck>| <bild>rand | ( <bild> <bild>) | [ <bild> <bild> ],
<rechteck - <breite> <hoehe>,
<hoehe> - zahl,
<breite> - zahl }

SBildl: <bild>.
Aufgabe 2.4.1:

Die Sprache der ohne Rest durch drei teilbaren Binarzahlen soll durch eine
Grammatik beschrieben werden. Hinweis: Hangt man an eine Binarzahl b
mit b mod 2 = 1 die Ziffer 0 an, dann entsteht die Binarzahl bO mit bO mod
3 = 0. Nutzen Sie solche Beziehungen, um geeignete syntaktische Katego-
rien und Regeln zu finden.

O

Auf den ersten Blick unterscheidet sich die Grammatik Gg;jq; von der Grammatik aus
Kapitel 1 vor allem in der konkreten Syntax, z.B. in den Regeln

<bild> - <bild>rand (aus Ggijqg1)
und
<bild> - [ <bild> ] (aus Kapitel 1)

die beide auf verschiedene Weise den gleichen Sachverhalt ausdriicken: Ein Bild mit
einer rechteckigen Umrandung ist wieder ein Bild.

Bei genauerem Hinsehen erkennt man erhebliche Unterschiede auch in der abstrakten
Syntax: Die mit <rechteck> benannte syntaktische Kategorie in Ggjq1 beschreibt ein-
zelne, innerste Rechtecke, wahrend die <box>en der anderen Grammatik Teilbilder mit
vielen Rechtecken umfassen kdnnen.

Das Bild
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kann beziiglich Gg;jq; durch die Zeichenreihe
(10 20 (10 10 10 30)

oder durch die Zeichenreihe
((10 2010 10) 10 30)

beschrieben werden. Bezlglich der Grammatik aus Kapitel 1 gibt es als Beschreibung
dieses Bildes genau eine Zeichenreihe

[10 20] > [10 10] > [10 30]

Qualitatskriterien: Es erhebt sich die Frage, welcher der beiden Grammatiken ,bes-
ser* ist. Oder allgemeiner: Was sind Qualitatskriterien fur Grammatiken? Wie in der
Programmierung gibt es keine absolut eindeutigen Kriterien, wohl aber nitzliche Stilre-
geln. Einige solcher Stilregeln sind:

(Q1) Die Grammatik muf3 die beabsichtigte Sprache beschreiben. Wenn wie im
Beispiel der Rechteckbilder die beabsichtigte Sprache nicht vorgegeben ist,
dann erfillt jede plausible Syntax dieses Kriterium. Anders ist die Situation,
wenn eine bekannte Sprache, z.B. die der arithmetischen Ausdrticke, durch
eine Grammatik zu beschreiben ist. Sinnvolle Forderungen wie etwa die, daf
Strukturbdume die unterschiedlichen Prazedenzen der arithmetischen Ope-
rationen zum Ausdruck bringen sollen, schranken die Freiheit des Gramma-
tikentwicklers weiter ein.

(Q2) Die Grammatik soll einfach und natirlich formuliert sein. Das erhoht die
Lesbarkeit der Grammatik und erleichtert damit die Uberpriifung von (Q1).
Da eine Sprachdefinition nicht Selbstzweck ist, sondern Grundlage einer
Sprachverarbeitungsaufgabe, sollte die Grammatik auch als Rahmen fir
diese Verarbeitungsschritte so einfach wie mdglich gehalten werden.

(Q3) Die Grammatik mul3 aufgabengemald abgefal3t sein. Die syntaktischen
Kategorien, die fur die Sprachverarbeitung von Bedeutung sind, mussen
schon in der Grammatik festgelegt werden. Wenn die syntaktischen Varia-
blen und Produktionsregeln mit dem Bearbeitungszweck nicht in Einklang
stehen, dann laf3t sich die Grammatik nur schwer durch eine geeignete Attri-
butierung erganzen. Auf diesen Gesichtspunkt werden wir im nachsten Kapi-
tel genauer eingehen.

(Q4) Die Grammatik mufl? analysegeeignet sein. Dies betrifft vor allem die kon-
krete Syntax. FUr manche Syntaxanalyseverfahren sind z.B. Grammatiken
mit linksrekursiven Symbolen nicht geeignet. Syntaxanalyseverfahren und
die daraus resultierenden Anforderungen an Grammatiken sind Gegenstand
des Kapitels 5.

(Q5) Grammatiken sollen eindeutig sein. Syntaktische Eindeutigkeit erleichtert
sowohl die Syntaxanalyse als auch die Zuordnung von Bedeutung durch
eine Attributierung. Eindeutigkeit ist daher eine wichtige praktische Anforde-
rung. Der Nachweis dieser Eigenschaft fallt haufig als ,Nebenprodukt* bei
der Berechnung von Kontrollinformationen fir Syntaxanalyseverfahren an.
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Wenn die beabsichtigte Sprache nicht vorgegeben, sondern Hand in Hand mit der
Grammatik festzulegen ist, dann kann man an die entstehende Sprache ahnliche An-
forderungen stellen: Worter der Sprache sollten méglichst einfach und dem beschrie-
benen Gegenstand angemessen aufgebaut sein. Die Struktur der Worter sollte klar und
eindeutig hervortreten.

Die Anwendung dieser Stilregeln ist zum Teil Geschmackssache. Das zeigt sich beim
Vergleich der Grammatik Gg;jq; mit der Grammatik aus Kapitel 1. Von den beiden ein-
ander entsprechenden Wortern

(12[3421]rand) (zu Ggilg1)
und

[12]>[[34]0[21]] (andere Grammatik)

werden manche die zweite Version als suggestiver empfinden, in der jedem Rechteck
ein eckiges Klammernpaar entspricht und in der ,> fir ,nach rechts* und ,v* fir ,nach
unten” steht. Andere werden die erste Version wegen ihrer Kirze (finf Symbole weni-
ger) und Ubersichtlichkeit vorziehen.

Bezuglich (Q1) sind beide Grammatiken gleichwertig. Auch zeigt sich, dal3 beide (Q5)
erflllen. (Q2) spricht eher fur die Grammatik Gg;jyq, in der alle syntaktischen Variablen
und Regeln eine klare, Uberschaubare Funktion haben; bei der anderen Grammatik
hatten wir aus einem ,technischen” Grund die Regel

Box - (Bild)

hinzugeflgt, welche die urspringliche Bedeutung von Box (namlich wie <rechteck> in
Ggilg1) stark veranderte. Den Vergleich bezuglich (Q3) und (Q4) werden wir an geeig-
neter Stelle nachholen.

Die folgende Grammatik Ggjq2 soll die Vorziige der beiden anderen Rechteck-Gram-
matiken verbinden.

Ggild2 = (Ngild 2: Tgild2: PBild2, Sgildz ) mit
Ngilg2 = {bild, horizontale, vertikale, breite, hoehe }

Tgigz = {zahl, [, ], (), > V}

Pgilg2 = { bild — [breite hoehe] | [bild] |
(> horizontale >) | (v vertikale v),
breite - zahl,
hoehe € —zahl,
horizontale — horizontale bild | bild,
vertikale — vertikale bild 1 bild }
Sgilgz = bild.

Aufgabe 2.2.1:

Konstruieren Sie zu den oben angegebenen Wortern aus Ggijq1 die entspre-
chenden Worter aus Ggjg2 mit den zugehorigen Strukturbaumen. Verglei-
chen Sie Ggjg2 mit den beiden anderen Grammatiken bezuglich der Stilre-
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geln. Durch Verschmelzen von ,horizontale® und ,vertikale* zu einer einzigen
syntaktischen Variablen ,folge* konnte man Pg;q2 verkleinern, ohne dadurch
die Sprache L ( Ggjg2 ) zu verandern. Was spricht dennoch dagegen?

0

Notationelle Erganzungen: Wiederholungen werden in kontextfreien Grammatiken
durch Rekursion beschrieben. Z. B. erzeugen die beiden Regeln

<parListe> - <par> | <par>, <parListe>

beliebig lange Folgen von <par>-Elementen, die durch Kommata voneinander getrennt
sind. Den gleichen Zweck erflllen die Regeln:

<parListe> - <par> | <parListe>, <par>
Eine Option wird in einer kontextfreien Grammatik durch eine e-Alternative ausge-
drickt. Die Regeln

<prozedurAufruf> - name <parameter>

<parameter> - € | ( <parListe>)
besagen z.B., dal3 in einen Prozeduraufruf auf den Prozedurnamen optional eine Para-
meterleiste folgen kann.
Erweiterte kontextfreie Grammatiken haben fur Wiederholungen und Optionen eigene
Beschreibungsmittel. Die beiden obigen Beispiele wirde man schreiben als

<parListe> - <par> (, <par>)*
und als

<prozedurAufruf> - name [ (<parListe>) ]
Der Stern steht wie in regularen Ausdrticken fir null- oder mehrmalige Wiederholung.
Die fett gedruckten runden Klammern, ,,(* und ,)“,sind keine terminalen Symbole, son-
dern wie der Stern, der Pfeil ,—“ und der Alternativentrenner ,I* sogenannte Metasym-
bole; sie dienen zur Gruppierung. Die Metasymbole ,[, und ,]“ umschlieen optionale
Teile. Man beachte, dal3 die runden Klammern in der Regel zu <prozedurAufruf> nor-

male terminale Symbole sind. Mit Hilfe der beiden letzten Regeln lassen sich u.a. fol-
gende Strukturbaumteile konstruieren:

<prozedurAufruf> <prozedurAufruf>
I / \ N
name name ( <parListe> )
<par>
<prozedurAufruf>
\

name ( <parL|ste>

<par>, <par>, <p$ <par>
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Aufgabe 2.2.2:

Zeichnen Sie die entsprechenden ,konventionellen* Strukturbaumteile (zu
den nicht erweiterten Regeln).
U

In erweiterten kontextfreien Grammatiken ist auf der rechten Seite von Regeln eine be-
liebige Schachtelung von Klammern, Alternativen, Optionen und Wiederholungen zu-
gelassen, wie z.B. in

<komplex> - [+ ]| -] <nenner> [/ <zaehler>] [ i: [+ | -] <nenner> [/ <zaehler>]]

Vergleicht man die Strukturbdume zu konventionellen und erweiterten Grammatiken,
dann fallt auf:

() ,Erweiterte* Strukturbdaume haben eine natlrlichere Form als ,konventio-
nelle* Strukturbdume; Wiederholung fuhrt zu einer Auffacherung des Baums
in die Breite, Rekursion zusétzlich noch zu einer Vertiefung.

(i) Wahrend die Bausteine ,konventioneller* Strukturbaume aus einer endlichen
Menge stammen (fir jede Regel ein Baustein), gibt es bei ,erweiterten”
Strukturbdumen eine unendlich grof3e Auswahl von teilweise komplizierten
Bausteinen. Das liegt an der Moglichkeit von Wiederholungen und an der
Schachtelung von Wiederholungen, Alternativen und Optionen.

Aus Punkt (i) folgt weiter, dal? bei einer erweiterten kontextfreien Grammatik auch die
Syntaxanalyse auf diese zusatzlichen Moglichkeiten abgestimmt sein muf3. Die Defini-
tion von Sprachverarbeitung, die in attributierten Grammatiken regelbezogen erfolgt,
muf} sich ebenfalls auf diese allgemeineren Regelmuster beziehen . Erweiterte kontext-
freie Grammatiken erleichtern also die Beschreibung der Syntax, erfordern aber mehr
Aufwand bei der Verarbeitung von Sprache.

Eine Beobachtung am Rande: Enthélt eine erweiterte kontextfreie Grammatik keine re-
kursiven Symbole, dann laf3t sich durch fortgesetzte Substitution die Regelmenge auf
eine einzige Regel reduzieren. Aus

<zahl> - [ <vz>] <mantisse>

vz> 5 + |-

<mantisse> - digit (digit )*
wird auf diese Weise

<zahl> - [ +| -] digit (digit )*

Aufgabe 2.4.2:

Zeigen Sie am Beispiel der Produktionsregeln
<zahl> - ziffer <vor>
<vor> - ziffer <vor>| <nach> | €
<nach> - . ziffer | <nach> ziffer

dalR man rekursive, aber nicht selbsteinbettende Symbole wie <vor> und
<nach> durch Wiederholungen ersetzen kann.
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Modularisierung: Die letzten Umformungen legen eine Form der Modularisierung von
Grammatiken nahe, die pragmatisch gunstig ist: Die Gesamtsyntaxbeschreibung zer-
fallt danach in eine kontextfreie Grammatik G und in eine Reihe von regulédren Ausdrik-
ken, die den terminalen Symbolen von G entsprechen. Bei einer Programmiersprache
z.B. beschreibt man den Programmaufbau meist durch eine kontextfreie Grammatik
und den Aufbau von Bezeichnern, Zahlkonstanten, Operatorsymbolen etc. durch regu-
lare Ausdriicke. In der Verarbeitung geht der Syntaxanalyse gemaR G (vgl. Kapitel 5)
die lexikalische Analyse mit den regularen Ausdricken (vgl. Kapitel 4) voran. Man
koénnte theoretisch die kontextfreie Grammatik um Regeln ergadnzen, die den Aufbau
von Bezeichnern, Zahlkonstanten etc. beschreiben. Praktisch ist es aber besser, diese
einfach aufgebauten Einheiten an den Blattern des Strukturbaums durch einfachere
Mechanismen zu beschreiben und den Strukturbaum dadurch kleiner zu halten. Das
fihrt zu mehr Effizienz und Ubersichtlichkeit.

Der einfache Aufbau kontextfreier Grammatiken und die Entsprechung zwischen syn-
taktischen Kategorien und den nichtterminalen Symbolen ergeben eine naturliche Auf-
teilung in wiederverwendbare Grammatikmodule: Wird das gleiche Konstrukt an
verschiedenen Stellen bendtigt, mul3 man an diese Stellen nur jeweils das entspre-
chende nichtterminale Symbol setzen. Dazu ein Beispiel: Arithmetische Ausdricke
kommen in Programmen an sehr verschiedenen Stellen vor, z.B. als Indexgrenzen in
einer Feldvereinbarung, auf der rechten Seite von Zuweisungen, als Schrittweite in
Laufanweisungen und als Parameter in Prozeduraufrufen. In einer Programmierspra-
chengrammatik wird an all diesen Stellen die syntaktische Variable stehen, welche die
syntaktische Kategorie der arithmetischen Ausdriicke benennt.

Neben den arithmetischen Ausdriicken kommen in Programmiersprachen héaufig auch
andere Formen von Ausdricken vor: Vergleichsausdriicke, logische Ausdriicke,
Adressausdriicke, Typausdriicke u.s.w. Aus der Mathematik sind wir an die Infix-
schreibweise fir zweistellige Verknipfungen wie .+ und ,v* gewdhnt. Eine weitgehend
klammerfreie Aufschreibung ist moglich, weil die Operatoren verscheidenen Prioritats-
ebenen zugeordnet sind. So lesen wir den Ausdruck

ara+bs«b
gewohnheitsmalfig als
((a*a)+(b*b)).

Unére Operationen wie ,-“ und ,~* haben meist eine hdhere Prioritat als die zweistelli-
gen. Tabelle 2.2.1 zeigt gangige Operatoren aus Arithmetik und Logik angeordnet nach
Prioritatsebenen.

arithmetische logische
niedrige 4.
| / div mod v
Prioritat * 0
- (unar) =
v ** (Potenz)
hohe

Tabelle 2.2.1: Prioritaten von Operatoren
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Grammatikschemata: In Programmiersprachen machen Ausdrucksteilgrammatiken
haufig einen grof3en und vor allem den komplizierteren Teil der Syntax aus. Wegen der
Universalitat der Mathematik und ihrer Notation ist &hnliches auch bei anderen Kunst-
sprachen zu erwarten. Es ist daher nitzlich, ein allgemeines Grammatikschema fir
Ausdrucke zu entwickeln, aus dem konkrete Ausdrucksgrammatiken durch Einsetzen
von Operatoren und Prioritaten entstehen.

Was sind die Bestimmungsstucke, die in ein solches Grammatikschema eingehen?
Dazu gehoren zum einen die elementaren Teilausdriicke wie Konstanten, Variablen
und Ausdricke anderer Art. Bei logischen Ausdriicken gibt es die Konstanten ,wahr*
und ,falsch®, Bezeichner fur Variablen und Vergleichsausdricke wie ,a > 27* als ele-
mentare Teilausdriicke. Zum anderen benétigen wir die Prioritdtsebenen mit den zuge-
horigen Operatoren. Operatoren sind entweder zweistellig oder unar; die unéren gibt es
in Préfix- oder in Postfixschreibweise, z.B. ,— a* oder ,vi*“. Auf der gleichen Prioritats-
ebene stehen entweder nur zweistellige Operatoren oder nur unare Prafixoperatoren
oder nur unare Postfixoperatoren. Mischformen wirden keine eindeutige Gruppierung
zulassen.

In den folgenden Grammatikschemata bezeichnen wir mit der syntaktischen Variablen
<elTerm> die elementaren Teilausdriicke und mit der syntaktischen Variablen <op;> die
Operatoren der Prioritdtsebene i. Von den Prioritdtsebenen 1 bis n sei 1 die mit der ge-
ringsten und n die mit der hdchsten Prioritat. Wir betrachten zunachst das Grammatik-
schema fur Ausdricke in erweiterter Notation - weil das einfacher und naturlicher ist -
und dann in konventioneller Notation.

Schema 1l

Fur jede Prioritatsebene i gibt es eine zugehorige syntaktische Variable
<ausdruck>. Das Startsymbol der Teilgrammatik ist <ausdruck;>. Steht
<op;> fur eine Menge von zweistelligen Operatoren, dann enthalt die Teil-
grammatik die Regel

<ausdruck> - <ausdruck j+1> ( <op;> <ausdrucki;;> )*

Anstelle von <ausdruck,;1> ist <elTerm> zu setzen. Die Regel mit linker Sei-
te <ausdruck,> ist die einzige Stelle, an der die elementaren Teilausdriicke
in das Grammatikschema eingehen.

Steht <op;> fur eine Menge von unaren Operatoren in Préfixschreibweise,
dann enthalt die Teilgrammatik die Regel

<ausdruck> - ( <op;>)* <ausdrucki;>
und analog bei Postfixschreibweise die Regel
<ausdruck> - <ausdruckj.;> ( <op;>)*
Schlie3lich enthalt die Teilgrammatik noch die Regel
<elTerm> - (<ausdruck;>)

mit der von den Prioritaten abweichende Gruppierungen durch Klammerung
ausgedrtckt werden kdnnen.
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Am Beispiel: Wenden wir Schema 1 an auf die logischen Ausdriicke gemaf Tabelle
2.2.1 an, dann ergibt sich:

<ausdruck{> - <ausdrucky,> ( <op;> <ausdrucky> )*

<ausdruck,> - <ausdrucky,> ( <op,> <ausdruckz> )*

<ausdruckz> - ( <opz>)* <elTerm>

<elTerm> - (<ausdruck;>)
Daraus entsteht durch ein paar Umbenennungen und Substitutionen die eingangigere
Form

<disj> - <konj> (v konj>)*

<konj> - <prim> ( O<prim>)*

<prim> - (- )*<elTerm>

<elTerm> - (<disj>)

Ein moglicher Strukturbaum dazu ist

<disj>
|
<konj> % <ko|nj>
|
<prim> <prim>
I |
-~ <elTerm> <elTerm>
71N
( <disj> ) wahr

<konj>

<prim> 0O  <prim>

_— |

52 48 <elTerm> <elTerm>
I
wahr falsch

Das ,konventionelle* Grammatikschema entsteht aus dem ,erweiterten* durch aquiva-
lente Umformung der einzelnen Regelin.

Schema 2
Regeln der Form
<ausdruck> - <ausdrucki.;> ( <op;> <ausdruck j.1>)*
aus Schema 1 werden ersetzt durch
<ausdruck> - <ausdruck> <op;> <ausdruck;;;> | <ausdruckj;1>
Regeln der Form
<ausdruck> - ( <op;> )* <ausdrucki;+;>
werden ersetzt durch
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<ausdruck> - <op;> <ausdruck>| <ausdruck;,;>
und analog wird
<ausdruck> - <ausdruckj;;> ( <op;>)*
ersetzt durch
<ausdruck> - <ausdruck> <op;> | <ausdruck;;;>
|
Am Beispiel: Anwendung dieser Umformungen auf die zuletzt entwickelte Teilgram-
matik fUr logische Ausdricke ergibt
<disj> - <disj>v <konj> | <konj>
<konj> - <konj> O<prim> | <prim>
<prim> - - <prim> | <elTerm>
<elTerm> - (<disj>)
Wendet man Schema 1 auf den arithmetischen Teil von Tabelle 2.2.1 an, dann ergibt
sich (mit geeigneten Umbenennungen):
<expr> - <dterm> ( <aop> <dterm>)*
<dterm> - <term> ( <dop> <term> )*
<term> - <factor> ( O<factor>)*
<factor> - (-)*<pot>
<pot> - <elTerm> ( [ <elTerm> )*
<aop> - + | -
<dop> - / | div | mod

Dazu erhalt man u.a. folgenden Strukturbaum:

<expr>

<dterm>

_—

<term> <dop> <term> <dop> <term>

<factor> / <factor> / <factor>
<pot> <p|ot> <p(|)t>
<eIT<|9rm> <eIT(|arm> <eIT(|=3rm>
; L '2

Da der Divisionsoperator nicht assoziativ ist, kann der Wert des dargestellten Aus-
drucks (8/4)/2 = 1 oder 8/(4/2) = 4 sein. Wir beheben diese unbefriedigende Situation
durch die folgende Modifikation von Schema 1.
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Schema 1’;

Steht <op;> fur eine Menge von zweistelligen Operatoren, dann unterschei-
det man zwei Falle:

Sind alle Operatoren in <op;> assoziativ, dann enthalt die Teilgrammatik die
Regel

<ausdruck> - <ausdrucki;;> ( <op;> <ausdrucki;;>)*

andernfalls die Regel
<ausdruck> - <ausdrucki;;> [ <op;> <ausdrucki;;> ]

Im Beispiel ergeben sich dadurch andere Regeln fur <dterm> und <pot>:
<dterm> - <term> [ <dop> <term> ]

<pot> - <elTerm> [ [ <elTerm> ]
U

Aufgabe 2.4.3:

Modifizieren Sie das Schema 2 entsprechend und wenden Sie es auf die
oben entwickelte Teilgrammatik der arithmetischen Ausdriicke an. Zeigen
Sie, daf? man mit den modifizierten Regelmengen nicht mehr die Zeichenrei-
he ,8/4/2", dafur aber ,(8/4)/2" und ,8/(4/2)" herleiten kann.

O

Beispiele zur Mehrdeutigkeit und Wege zu ihrer Vermeidung zeigen wir am Ende von
Kapitel 5.

2.3 Korrektheit von Grammatiken

Um sich davon zu Uberzeugen, dal3 eine aufgestellte Grammatik tatsachlich die ge-
winschte Sprache beschreibt, sollte man zumindest einige Tests machen. Dabei kann
man von der Grammatik ausgehend Ableitungen und Strukturb&ume konstruieren und
prufen, ob die erzeugten Zeichenreihen der intuitiven Vorstellung entsprechen, die man
von der Sprache hat und mit der Grammatik zu erfassen versucht. Umgekehrt kann
man mit einem Parsergenerator ein Syntaxanalyseprogramm generieren und diesem
Worter vorlegen, die zur Sprache gehodren sollen. In beiden Richtungen ist Werkzeug-
unterstitzung wichtig, da man beim manuellen Ableiten bzw. Analysieren dazu neigt,
.Fehler* in der Formulierung der Grammatik unbewuf3t auszugleichen.

Lassen sich die Worter einer Sprache durch eine gemeinsame Eigenschaft charakteri-
sieren, dann ist sogar ein strenger Beweis der Korrektheit der Grammatik mdglich. Be-
trachten wir als Beispiel Uber dem Alphabet T ={ a, b } die Sprache

Lap ={W | [Wla=]Wlp}

der Worter, die gleich viele Zeichen a und b, enthalten. Eine Grammatik G,p1 zu dieser
Sprache ist festgelegt durch das Startsymbol S und die Regelmenge:
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S - aB|bA|e
A - a|aS|bAA
B - b|bS|aBB

Wie kann man beweisen, dal3 diese Grammatik tatséchlich die Sprache L, erzeugt,
d.h. daf3 gilt

L(Gap1) = Lap ?
Zu zeigen ist zweierlei:

(i) Jede Zeichenreihe w, die sich in G, aus dem Startsymbol S herleiten laf3t,
enthalt gleich viele Zeichen a und b.

(i) Jede Zeichenreihe w mit gleich vielen Zeichen a und b &3t sich aus S herlei-

ten.
Die Aussage (i) laRt sich formal ausdrucken durch
SO0w Ofwly=|wlp (1)

Es bietet sich an, diese Aussage durch Induktion tiber die Lange i der Ableitung S O Uw
zu beweisen: Da mindestens ein Schritt erforderlich ist, um aus dem Startsymbol S eine
terminale Zeichenreihe w abzuleiten, verwenden wir i =1 als Induktionsanfang und
betrachten im Induktionsschritt Ableitungen mit einer Léange i > 1.

Induktionsanfang (i = 1):
Aus S [0 w ergibt sich bei gegebener Regelmenge zwingend w = €. Dieses w erfullt (1).
Induktionsschritt (i > 1):

Gegeben also S OO Uw. Wir miissen zeigen, daB gilt |w |, = | w |I,. Da die Ableitung
von w aus S aber nicht notwendig eine Teilableitung der Form S O/ w’ mit j < i enthalt,
l&Rt sich die Induktionsvoraussetzung nicht anwenden.

Der Induktionsbeweis scheitert an dieser Stelle, weil die Behauptung (1) zu wenig In-
formation enthalt! Wir verstarken die Aussage (1) Gber die Worter, die sich aus S her-
leiten lassen, um analoge Aussagen Uber die Worter, die sich aus A bzw. B herleiten
lassen. Betrachtet man die ersten beiden Alternativen zu A, die Produktionsregeln

A - aund A - asS
dann dréngt sich die Vermutung auf, daf3 die aus A ableitbaren Worter ein a mehr als
b’s enthalten. Formal ausgedrickt:

AOUOw O|lwly = |w|p+1
Die neue Behauptung lautet insgesamt

(SOHw Owly = [wly)
O (ADBw Ofwly = [wlp+1) 2)
O (BOUw O|wl|p = |w|g+1)

Man beachte, dal? die Ausage (1) unmittelbar aus Aussage (2) folgt. Wir beweisen nun
die verstarkte Aussage (2) durch Induktion Uber die L&nge i der beteiligten Ableitungen.
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Induktionsanfang (i = 1):

In einem Schritt &Rt sich S als einziges terminales Wort w = € herleiten; dieses erfillt
die Bedingung | w |3 = | W |p. Aus A erhalt man in einem Schritt nun das terminale Wort
w = a, welches der Bedingung | w |5 = | w |, + 1 genugt. Das einzige terminale Wort,
das sich in einem Schritt aus B herleiten 1a3t, istw = b und erfullt |w |, = |w |, + 1.

Induktionsschritt (i > 1):

Wir miussen zeigen, dafl3 alle Ableitungen der Lange i die Behauptung (2) erfillen. Beim
Beweis durfen wir die Induktionsbehauptung verwenden, also davon ausgehen, daf3 fur
alle kuirzeren Ableitungen die Behauptung (2) bereits nachgewiesen ist.

Fur die Ableitung S [ ' w miissen wir zeigen, daR gilt |w |5 = | w |p. Bezuglich des er-
sten Schritts dieser Ableitung unterscheiden wir die beiden mdglichen Félle:

Fall (SO aB [ 1\ ): Dann ist w von der Form w = aw’ und es gilt B T 1w, Mit der
Induktionsvoraussetzung folgt, dalB |w’ [ +1 = |w’ |,. Wegenw = aw’ ergibt sich wie
behauptet |w |3 = | W |p.

Fall (S O bA O™ w): Analog.

Fir die Ableitung A O 'w miissen wir zeigen, daR gilt |wl|a = | W], + 1. Bezlglich des
ersten Ableitungsschritts unterscheiden wir wieder die méglichen Falle:

Fall (A O bAA O i'1w): Dann ist w von der Form w = bxy mit A OJxund A O kyfijr
geeignete jund k mit i - 1 = j + k. Nach Induktionsvoraussetzung ergibt sich | x| =
| X|p+2lund |y|g = |Y]|p+ 1. Mitw = bxy folgt wie behauptet |w|; = |w |y + 1.

Fall(AO aS O 1wy ): Analog, eher einfacher.
Analog weist man fur die Ableitung B [ 'w nach, daR gilt |wlp = |w|g+1.

Insgesamt haben wir damit bewiesen, dafd jedes aus S herleitbare terminale Wort
genauso viele Zeichen a wie b enthalt.

Aufgabe 2.3.1:
Gegeben sei die Grammatik Ggpo = ({S,A, B}, {a,b}, P, S) mit
P ={S - AbS|BaS|¢,
A - a|aAB,
B - b|bBA}.

Beweisen Sie, daf3 gilt L(Ggpo) U Lgp.
U

Umgekehrt ist jedes Wort mit gleich vielen Zeichen a und b in G441 herleitbar:
Beim Beweis verwenden wir die folgende Umkehrung von (2).

(1wl = [wl,  O0SDOw)
O (IWla = [Wlp+1 OADDw)  (3)
0 (Iwla+1=|wl, 0BOOw)
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Die Induktion lauft diesmal nicht Uber die Lange der Ableitungen, sondern tber die Lan-
ge |w| des Wortes w.

Induktionsanfang (1w 1=0):

Das einzige Wortw mit | w | = Oistw = &. Dieses w erfullt die Implikation in der ersten
Zeile von (3), da sowohl die Pramisse | el = 0 = | €I, als auch die Konklusio S [0 Ue
(wegen S - & OP) wabhr sind. Die beiden anderen Implikationen sind erfullt, da jeweils
die Pramisse falsch ist.

Induktionsschritt (1w 1>0):

Das Wort w kann entweder mit a oder mit b beginnen. Wir beschranken uns hier auf
den Fall w = aw’. Die Argumentation fur w = bw’ verlauft analog. Ist w’ = ¢, d.h. w = a,
dann sind in (3) die Pramissen |al, = |al, und |al,+1= |al, falsch, die zuge-
horigen Implikationen also wahr. In der mittleren Implikation ist sowohl die Pramisse
|aly, = |aly+ 1 als auch die Konklusio A 0 Ua (wegen A - a O P)wahr.

Bleibt w’ # € zu betrachten. Das Wort w’ kann mit a oder b beginnen. Wir beschranken
uns auf den Fall w’ = aw”. Die Argumentation fir den anderen Fall w’ = bw” verlauft wie-
der analog. Nach Festlegung von w’ und w” gilt

w=aw’ = aaw”.
Wir untersuchen nacheinander die drei Implikationen von (3). Ist dabei die Pramisse
nicht erfillt, dann ist die Implikation wahr und nichts weiter zu zeigen. Wenn gilt

lwly = Iwl,, dannfolgt [w”1;+2 = I w” I,. Das Wort w” a3t sich daher aufspalten
in zwei Worter, x und y, so dal3 gilt

w” = xy O |[xlg+1=|xlp O]ylg+1 =]yl
Das Wort w” ist kuirzer als w, die Teilw0rter x und y erst recht. Daher laf3t sich die In-
duktionsvoraussetzung auf x und y anwenden und ergibt

BOUx O BOUUy.

Zusammen mit S 0 a B 0 aaBB folgt S O Haaxy, d.h. S O Uw. Die erste Implikation
von (3) ist also wahr.

Wenn gilt |wl, = |wlp+ 1, dann folgt |w” I3 +1 = |w”I,. Da w” kirzer ist als w,
ergibt sich nach Induktionsvoraussetzung B 0 Uw”. Zusammen mit A 0 aS O aaB folgt
A O Uaaw”, d.h. A O Uw. Also ist auch die zweite Implikation von (3) wahr.

Wenn schlie8lich gilt |wlg+1 = |wlp, dann folgt |w” 1, +3 = |w” I, Das Wort w”
l&Rt sich wie folgt aufspalten:

w” = xyz O |xlg+1 = |xly O |ylag+1l=|yly O]zly+1 =]zl

Die Induktionsvoraussetzung ergibt
BOUx 0O BOUy O BOUzZ

Zusammen mit B 0 aBB O aaBBB folgt B 0 UBaaxyz, d.h. B O Uw. Mit der dritten
Implikation ist (3) insgesamt als wahr nachgewiesen.

Der Beweis von L(Ggp1) = Lgp ist damit (endlich) abgeschlossen!
l
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Aufgabe 2.3.2:

Weisen Sie nach, dal3 das Wort aababb nicht im Sprachschatz L(G,p») aus
Aufgabe 2.3.1 liegt. (L(G4p>) ist also eine echte Teilmenge von Lgp.)
U

Der Beweis verlief nach folgendem Schema:

(i) Charakterisiere fur jede syntaktische Variable A die Menge der aus A herleit-
baren Worter w durch eine Eigenschaft Pa.

(i) Beweise die Aussage
OAON:AOUw O Pa(w)
durch Induktion Uber die Lange der beteiligten Ableitungen.
(iif) Beweise die Umkehrung
OA ON:Pa(w) OADUDw
durch Induktion tber die Lange von w.

Dieses Vorgehen beweist nicht nur
wiHOL(G) o Pg(w),

es vermittelt auch Einsicht in den Aufbau der Grammatik und zeigt, in welcher Weise
die einzelnen syntaktischen Variablen zur erzeugten Sprache beitragen. Weitere Be-
weise dieser Bauart finden interessierte Leser in Anhang C.1.

Aquivalenz beweisen: Ein ganz anderer Weg, die Korrektheit einer Grammatik G
nachzuweisen, besteht darin zu zeigen, dal3 G aquivalent ist zu einer Grammatik G’,
deren Korrektheit offensichtlich oder bereits erwiesen ist. Aquivalent heiRen zwei
Grammatiken G und G’, wenn gilt L(G) = L(G’). Es ist also zu zeigen, dal3 es zu jeder
Ableitung S 0 Uw in G eine ,entsprechende* Ableitung S O Uw in G’ gibt und umge-
kehrt. Besonders einfach ist dieser Nachweis, wenn man zu jeder Produktionsregel
A - Bder einen Grammatik eine Folge von Regeln der anderen Grammatik findet, wel-
che bei der Anwendung die gleiche Wirkung wie A — 3 hat.

Greifen wir noch einmal das Beispiel der ,Klammergebirge” auf. Der Grammatik Gy|;
mit den Produktionsregeln

S .SS|(S)]|¢

sieht man sofort an, daf3 sie genau die Sprache der korrekt gebauten Klammergebirge
beschreibt: Klammergebirge kann man nebeneinander setzen und ineinander schach-
teln; das einfachste Klammergebirge ist das leere Wort. Die Regeln von G|, setzen
diese informelle Beschreibung der gewiinschten Sprache unmittelbar um. Es bietet sich
daher an, die Grammatik G ; als die formale Definition der Sprache der Klammerge-
birge zu betrachten und die Korrektheit anderer Klammergebirge-Grammatiken wie
GJp Uber die Aquivalenz zu Ggj; zu beweisen. Gk, hat folgende Produktionsregeln:

S - (S)S|¢

Dazu findet man leicht Folgen von Regeln von G, mit gleicher Wirkung, denn in Gg,q
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gilt:
SO SSO (S)SundS Ck.

Das beweist L (Gkj2) O L (Gkjp). Inder umgekehrten Richtung a3t sich die Wir-
kung der beiden Produktionsregeln

S>> (S)und S - ¢
von Gy in G| durch folgende Ableitungsstiicke erzielen:
SO (S)sO (S) und Sk .

Die Wirkung der dritten Produktionsregel, S — SS, |3t sich nicht so einfach durch ein
Ableitungsstiick nachbilden. Wir betrachten das obere Ende eines beliebigen Struktur-
baums B zu G:

S S o
(S) (S)

Schraffiert gezeichnet ist der grof3tmadgliche Teil von B, der die Wurzel umfal3t und aus-
schlie3lich aus Anwendungen der Regel S - SS besteht. Der untere Rand a hat da-
her die Form SS...S. Auf jedes S in o wird jeweils S - €oder S - (S) angewandt.
Das ergibt B = (S)(S) ... (S). Die gleiche Folge B kann man aber in Gk mit Hilfe der
RegelInS - (S)S und S - e¢erzeugen. Induktion Uber die Hohe von B zeigt, daf}
zu jedem Strukturbaum bezuglich Gy, einen entsprechenden beziglich Gy, findet.
Also gilt Also L(Gkj1) O L(Gkjp) und damitinsgesamt L(Ggj1) = L(Gkjo)-

U

Aufgabe 2.3.3:
Beweisen Sie die Aquivalenz der beiden Grammatiken
Giister = ({L}.{el,;},{L - L;el | el}L)

. Giisiez = ({L}{el;}{L - L;L [el}L).

Haufig ist es schwieriger, eine Sprache durch eine Eigenschatft inrer Worter zu charak-
terisieren als sie durch eine Grammatik konstruktiv zu beschreiben. Ein Beispiel ist die
Sprache der romischen Zahlen, deren Woarter folgende Eigenschaften besitzen:
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(a) Die rémischen ziffern sind (dem Wert nach absteigend): M, D, C, L, X, V, I.

(b) Die ziffer M kommt beliebig oft vor, die Ziffern D, L, V hochstens einmal, die
Ubrigen Ziffern hochstens viermal ,positiv‘ und héchstens einmal ,negativ®.

(c) Die ziffernwerte nehmen in der Regel von links nach rechts nicht zu. Aus-
nahme sind die negativen Ziffernvorkommen, die jeweils einem Vorkommen
der beiden nachsthdheren Ziffern vorangehen.

(d) Kommt eine Ziffer viermal positiv vor, dann geht ihrem letzten positiven Vor-
kommen eine negative Ziffer unmittelbar voran.

(e) Eine rdmische Zahl enthalt mindestens eine Ziffer.

Besser lesbar ist eine Grammatik mit den Produktionsregeln:
<Zahl> - M<Zahl> | <H> | <H><KH> | <KH>
<H> - CM | DCCC |DCC|DC|D|CD|CCC|CC]|C
<KH> o <Z> | <Z><E> | <E>
<Z> - XC | LXXX | LXX | LX | L | XL | XXX | XX | X
<E> S o IXpviE [ vIE | VELV IV e

(Darin stehe <H> fur ,Hunderter”, <KH> fur ,kleiner hundert®, <Z> fir ,Zehner” und <>
fur ,Einer”. Es handelt sich um ,echte” romische Zahlen im Sinn von Aufgabe 2.1.4.)

Ahnlich verhalt es sich mit der Sprache der arithmetischen Ausdriicke und mit anderen
Konstrukten, die typischerweise in Programmiersprachen vorkommen: Man definiert
sie am einfachsten und klarsten durch eine kontextfreie Grammatik. Stellt es sich her-
aus, dal3 die ,naheliegende” Grammatik G fur ein Syntaxanalyseverfahren nicht geeig-
net ist oder andere Nachteile aufweist, dann wird man nach einer aquivalenten
Grammatik G’ suchen, welche besser geeignet ist. Haufig erhalt man G’ aus G durch
Anwendung einer der aquivalenzerhaltenden Transformationen, die Gegenstand des
nachsten Abschnitts sind.

Nachfolgermengen: Der folgende Satz hilft beim Nachweis, daf’ bestimmte Transfor-
mationen &quivalenzerhaltend sind. Der Satz verwendet den Begriff der kompletten
Nachfolgemenge, der wie folgt erklart ist. Sei A eine syntaktische Variable. Eine Menge
N(A) von Zeichenreichen B mit der Eigenschaft A O UB heiRt eine Nachfolgermenge
von A. Eine Nachfolgermenge N(A) von A heil3t komplett, wenn jede Ableitung A O Ux
von der Form A OUB OUx st fur irgendein B aus N. Beispiele fur komplette Nach-
folgermengen sind:

Ni(A) = {A}
N2(A) = {y | A » yDOP}
N3(A) = {x | AODUx}

Satz 2.3.1

Sei N(A) eine endliche, komplette Nachfolgermenge von A und B - AAp
eine Produktionsregel von G. Eine zu G aquivalente Grammatik G’ entsteht,
wenn man in G die Produktionsregel B - AAp ersetzt durch die Regelmenge

{B ~ ABp | BUN(A)}.
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Beweis:

G’ ist eine kontextfreie Grammatik, weil mit N(A) auch die resultierende Re-
gelmenge endlich ist. Bleibt zu zeigen, da’ G und G’ &quivalent sind. Wir be-
trachten ein Wort w aus L(G) und zu diesem Wort eine Linksableitung
S =au U w. Enthélt die Ableitung keine Anwendung der Regel B — A A p,
dann ist die gleiche Ableitung in G’ mdglich, d.h. w [0 L(G’). Andernfalls hat
die Ableitung die Form

S =m0 UuBt =ImO uMApt =ImO Uw.

Unter Verwendung eines [3 O N(A) lafit sich das letzte Stiick dieser Ableitung
ausfuhrlicher beschreiben als

urApT =ImO HuvApt =Im0O uvBpt =m0 Uw

In einer Grammatik, welche sowohl die Regeln von G als auch die von G’
enthalt, gibt es dann die folgende Ableitung

S =lmO HBuBt =ImO uAppt =ImO HuvBpt =lmO Uw.
In gleicher Weise eliminiert man aus dieser Ableitung alle anderen Anwen-
dungen von B - AAp und erhalt so eine Ableitung von w aus S in G'. Also
gt L(G) O L(G).
Die Umkehrung L(G’) O L(G) beweist man analog.
O

Ein Beispiel fur die Verwendung von Satz 2.3.1: Produktionsregeln der Form A - B
heissen Kettenregeln. Kettenregeln strecken Strukturbaume in die Lange. Bezuglich
der Grammatik Gg4ith, der arithmetischen Ausdriicke mit
Gaith= ({E.T.F}L{+ % (), zanl}, LE) und
P={E - E+T | T,
T -5 TF | F
F - (E) | zahl}

erhalt man zur Zeichenreihe ,(zahl + zahl)* den Strukturbaum
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mit insgesamt 5 Kettenregelanwendungen. Wir eliminieren die Kettenregel T - F. Dazu
verwenden wir

N(F) = {(E),zahl}
und ersetzen gemal} Satz 2.3.1 die Regel T — F durch die Regeln
T - (E)und T - zahl.

Aufgabe 2.3.4:

Eliminieren Sie in gleicher Weise die Produktionsregel E - T und zeichnen
Sie den Strukturbaum zur Zeichenreihe ,(zahl + zahl)* beztglich der nach
den beiden Eliminationsschritten entstandenen Grammatik.

2.4 Nuitzliche Informationen und Transformationen

Die im folgenden beschriebenen Techniken helfen, die Eigenschaften kontextfreier
Grammatiken zu analysieren und gezielt zu verandern. Damit sind sie wesentliche Vor-
aussetzungen fur die ab Abschnitt 5.2 beschriebenen Syntaxanalyseverfahren.
Wir interessieren uns fur Fragen wie:

- Kann man aus der syntaktischen Variablen A das leere Wort € herleiten?

- Kann man aus A ein terminales Wort herleiten?

- Kommt A in einer Satzform vor?

- Kann man aus A eine Zeichenreihe herleiten, die wieder A enthéalt?

Fir jede kontextfreie Grammatik lassen sich diese Fragen alle entscheiden, d.h. per
Programm beantworten. Auf der Basis der so berechneten Informationen kdnnen wir
dann Grammatiken aquivalent umformen in solche, die bestimmte erstrebenswerte Ei-
genschaften besitzen. Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich auf eine beliebige,
vorgegebene Grammatik G = (N, T, P, S).

Erklarung: Eine syntaktische Variable A heif3t eine e-Variable, wenn gilt A O Ue. Die
Frage nach den e-Variablen einer Grammatik beantwortet die folgende Konstruktion:
EPS(1) = {A | A-e¢0OP} (,EPS"von ,epsilon®)
EPS(i+1) = EPS() O {A |l O EPS()*:A->a O P}

Ein Beispiel: Anwendung dieser Konstruktion auf die Regelmenge

Peps = {S - CC | AE

A - BD | SC,

B - aC | CSA,
C -
D - d| DS,
E - bEb}
ergibt
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EPS(1) = {C}, EPS(2) = {C, S},
EPS(3) = {C,S,A}, EPS@) = {C,S,A, B} und
EPS() = EPS(4) furi> 4

Wir beobachten, dal} die Mengen EPS(i) mit steigendem i anwachsen und ab i=4
gleich bleiben. Der zweiten Zeile der Konstruktion entnimmt man, daf3 gilt:

EPS (i) O EPS(i+1) furallei.
AulRerdem lafit sich zeigen:
EPS (i) = EPS(i+1) 0O EPS(i+1) = EPS(i+2)

Wegen dieser Eigenschaften wird die Folge der EPS(i) spatestens beii = INI stationar,
d.h. EPS(i) = EPS(INI) firi = INI. Die wesentliche Eigenschaft von

EPS := EPS(INI)
beschreibt der folgende Satz.

Satz2.4.1
A 0O Ug genau dann, wenn A O EPS.

Beweis:

Die Beweisrichtung ,A 0 EPS 0O A 0O Ug* ergibt sich durch Induktion tiber i
in AOEPS() OADUe"

Die Umkehrung ,A O0Ue 0O A O EPS* beweisen wir durch Widerspruch.
Dazu nehmen wir an, es gabe ein A mit A 0 Ue und A O EPS. Die Ableitung
A O Ug lautet in Einzelschritten

A [ 1[U ZDEC( n==&
Sei i der groRte Index in dieser Folge, fur den gilt a; O EPS*. Offenbar
1 <i<n. Wir betrachten den Schritt a; (b ;.1 genauer:

a;=ABp Byp =aj4q

Wegen aj;1 O EPS* liegen A, p und y alle in EPS*. Aus y O EPS* folgt B [
EPS und damit insgesamt a; = ABp 0 EPS*.

Widerspruch!
O

Aufgabe 2.4.1.:

Weisen Sie nach, dal} gilt:

EPS(i)) = EPS(i+1) 0O EPS(i+1) = EPS(i+2) .

l
Die Frage, ob sich aus einem Grammatiksymbol X irgendeine terminale Zeichenreihe
herleiten lai3t, beantwortet eine ahnliche Konstruktion.

TERM() := T

TERM(i+1) := TERM() O {A | b0 TERM(@)*:A - aOP}

Wie die EPS(i) bilden die TERM(i) eine wachsende Folge von Mengen, die spatestens
beii = INI stationar wird. Die wesentliche Eigenschaft von
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TERM := TERM(INI)
beschreibt folgender Satz.

Satz 2.4.2

Aus X laf3t sich genau dann eine terminale Zeichenreihe ableiten, wenn gilt
X O TERM.

Beweis: Analog zu Satz 2.4.1.
O

Aufgabe 2.4.2:

Wandeln Sie die Definition der TERM(i) und von TERM so zu PLUSTERM(i)
und PLUSTERM ab, daf3 gilt:

OwzeXOUw o X0OPLUSTERM.
Berechnen Sie die Mengen TERM und PLUSTERM zur Regelmenge Pgps.
O

Erklarung: Ein Symbol X heil3t nitzlich, wenn es bei der Ableitung eines Wortes L(G)
verwendet wird, d.h. wenn es A, p und w gibt mit
SOUAXpOUw.

Andernfalls heil3t X nutzlos.

Elimination nutzloser Symbole: Entsteht eine Grammatik G’ aus einer Grammatik G
durch Streichen von Produktionsregeln, die nutzlose Symbole enthalten, dann sind G
und G’ aquivalent. Sicher nutzlos sind alle syntaktischen Variablen, die nicht in der
Menge TERM vorkommen, da man aus ihnen keine terminalen Zeichenreihen herleiten
kann. Ein erster Schritt, um aus einer Grammatik alle nutzlosen Symbole zu entfernen,
besteht also darin, alle Produktionsregeln zu streichen, die Symbole aus N - TERM ent-

halten. Wendet man diese Transformation auf Pepg an, dann sind wegen TERM = {S,
A, B, C, D } die Produktionsregeln

S - AEundE - bED
Zu streichen und es bleibt
Prerm = {S - CC,A -BD | SC,B ~aC | CSA,C - ¢D ~d | DS}

Im zweiten Schritt eliminieren wir alle Produktionsregeln, deren linke Seite nicht aus
dem Startsymbol herleitbar ist. Dazu berechnen wir mit folgender Konstruktion die Men-
ge ERR der vom Startsymbol S aus erreichbaren Symbole:

ERR(0) := {S}
ERR(+1) := ERR(@) O {X | OA - AXp OP O AOERR()}

Wie bei den friiheren Konstruktionen erhalten wir eine Folge wachsender Mengen, die
spatestens bei i = |N| stationar wird.

Anwendung Auf Ptgrpm ergibt:
ERR(0) = {S}
ERR(1) = {S,C}
ERR(i) = ERR(1) fari>1
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Nach Konstruktion enthalt die Menge
ERR := ERR(|N])
genau die von S aus durch Ableiten erreichbaren Symbole. Elimination der Produk-
tionsregeln mit linken Seiten in N - ERR aus Ptgrm €rgibt:
Pnutz = {S - CC,C- ¢}
Aufgabe 2.4.3:

Bei der Elimination nutzloser Symbole kommt es auf die Reihenfolge der bei-
den Schritte an. Wenden Sie auf Pepg zur Probe die Schritte in der umge-
kehrten (falschen!) Reihenfolge an.

O

Also: Die Elimination nutzloser Symbole ist eine Transformation, bei der in zwei Schrit-
ten eine Grammatik in eine aquivalente Grammatik ohne nutzlose Symbole tberfihrt
wird. Im ersten Schritt werden die Produktionsregeln gestrichen, die Symbole aus N -
TERM enthalten und im zweiten Schritt solche, die Symbole aus N - ERR enthalten.

Erklarung: Produktionsregeln der Form
A ¢
heil3en e-Produktionen.

Elimination von e-Produktionen: Die nachste Transformation hat den Zweck, &-Pro-
duktionen zu eliminieren. Genauer: G wird in eine aquivalente Grammatik G’ transfor-
miert, die auBer S - € keine g-Produktionen enthélt. Zu jeder Produktionsregel A -
von G mit B # € enthélt G’ eine aquivalente Menge von Produktionsregeln. Die Regel
A - [ schreiben wir ausfuhrlicher als

A - YoB1Y1---Bn¥n ()
wobei die B;alle e-Variablen in B sind. Wenn ein Bjin EPS - PLUSTERM liegt, dann kann
B; an terminalen Zeichenreihen nur € produzieren, d.h. {€} ist eine endliche, komplette
Nachfolgermenge von B;. Wegen Satz 2.3.1 dirfen wir solche B; aus (x) einfach strei-
chen (durch € ersetzen).

Fur die verbleibenden Bjin EPS n PLUSTERM ist jeweils { ¢, B } eine endliche, kom-
plette Nachfolgermenge. Mit Satz 2.3.1 gewinnen wir aus (x) eine Menge von Regeln,
in denen solche B; auf alle méglichen Weisen gestrichen oder stehen gelassen worden
sind.

Am Beispiel: Pgpg enthalt u.a. die Regel B — CSA, deren rechte Seite nur aus e-Sym-
bolen besteht:

B — YoB1YB2Y2B3y3
Mity, =y1=Yo=y3=€und B; =C, B, = Sund B3 = A.
Das Symbol B; = C liegt im EPS - PLUSTERM und kann daher einfach gestrichen wer-
den.

B -~ SA

Alle Kombinationen von Streichen und Nichtstreichen der Bj aus EPS n PLUSTERM er-
geben die Regeln

B_SA|S|A|e



2.4 Nutzliche Informationen und Transformationen 67

Wir beobachten, daf3 es zu jeder Ableitung
sOUaap OUAp

aus G wegen der Streichung der e-Symbole in G’ eine entsprechende Ableitung
SOUn

gibt. Am Ende der Transformation durfen daher alle e-Produktionen aul3er S - €aus G’
entfernt werden.

Aufgabe 2.4.4:

Wenden Sie die Transformation zur Elimination von e-Produktionen vollstan-
dig auf Pgps an. Welche Regelmenge bleibt Gbrig, wenn man anschlieBend
noch die nutzlosen Symbole eliminiert?

O

Interessant ist auch die Frage, ob der Sprachschatz L(G) von G unendlich grol} ist. Da
G nur endlich viele Regeln enthalt, miissen bei der Generierung von hinreichend langen
Wortern irgendwann Zyklen auftreten.
Erklarung: Eine syntaktische Variable A heif3t rekursiv, wenn gilt:
D\, p: AOT Np (+)
A heil3t echt rekursiv, wenn in () zusatzlich gilt:
Ow OT: Ap O 0w
A heiRt linkskursiv, wenn gilt (A O Ugin (+)):
b: A=slImO*Ap
und rechtskursiv, wenn gilt:
A ADT A
A heilt selbsteinbettend, wenn weder A O Ue noch p O Ugin ().

Der Sprachschatz L(G) ist genau dann unendlich grof3, wenn G eine echt rekursive syn-
taktische Variable enthalt (Beweis?). Mit Hilfe der folgenden, endlichen Relationen
kann man per Programm entscheiden, ob es in G eine echt rekursive syntaktische Va-
riable gibt. Wir definieren:

AOB ogeft INNPp: A ABpUOP

AOB ogef ONPp: Ao ABpOPMwOT : Ap OUw
Die Relation [0 liest man an den Produktionsregeln von G unmittelbar ab. Beim Aufstel-
len der Relation 0 muf3 man zusatzlich entscheiden, ob eine Zeichenreihe A p ein von

€ verschiedenes terminales Wort erzeugen kann. Das ist genau dann der Fall, wenn Ap
ein Symbol aus PLUSTERM enthélt (per Programm nachprtfbar).

FUr Peps ergibt sich:
SOC,SOASOE,AO0B,AOD,AO0S,AOC,

BOC,BOS,BOA DOD,DOS,EOE
und
SOE, AOB,AOD,BOC,BOS,DOS,E0E

Dagegen gilt nicht B O A, weil C und S beide nicht in PLUSTERM liegen.
U
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Anhang B beschreibt u.a. Verfahren, nach denen man zu einer gegebenen Relation R
deren transitive Hiillle R™ und deren reflexive, transitive Hillle R* berechnen kann. Zur
Erinnerung: Eine (zweistellige) Relation R tiber einer Grundmenge M ist eine Teilmenge
von M x M, also eine Menge von Paaren aus M. Statt (a, b) O R schreibt man meist
aR b. Die transitive Hullle R* von R ist die kleinste transitive Relation, die R umfaRt. Aus
a R* b und b R* ¢ folgt daher a R* c. Die reflexive transitive Hille hat zusétzlich die
Eigenschaft:

OalOM:aR*a.

Das im folgenden Satz formulierte Kriterium ist wegen der Endlichkeit von V durch Ab-
prufen aller méglichen Kandidaten fur B und C nachprufbar. Die Aussage des Satzes
ergibt sich aus den Definitionen von [0 und [I.

Satz 2.3.3

Die syntaktische Variable A ist genau dann echt rekursiv, wenn es syntakti-
sche Variablen B und C gibt mit

AO*BundB0O Cund C O*A
O (ohne Beweis)

Im Beispiel Pgps finden wir
-BO*AwegenB O Sund SO A
-AOB
- B O* B nach Definition von [0*
Also ist nach Satz 2.3.3 die syntaktische Variable B echt rekursiv.

Wortanfange bestimmen: Wir definieren nun auf V eine Relation ,BEGIN®, mit der
man linksrekursive Symbole erkennen und auch wichtige Hilfsinformationen fur
Syntaxanalyseverfahren berechnen kann.

ABEGINX ogof D\ p:A - AXpOPIAD Ue

Unter Verwendung der Menge EPS der e-Symbole der Grammatik &3t sich die Rela-
tion ,BEGIN“ direkt an den Produktionsregeln der Grammatik ablesen (A O Ue genau
dann, wenn A nur aus e-Symbolen besteht).

Nach Definition ist ein Symbol A linksrekursiv, wenn gilt
b: A=lmO* Ap
Diese Ableitung ergibt sich ausfuhrlich zu (n = 1):
A=A, =ImOA A1p; =ImO U Aqpq
=mON 2 Az p2 p1 =ImO H Azpopy

=MOX  1AnPnPn-1 - P2P1 =IMO U Appppn g ... p2P1
= Ap
Das ist gleichbedeutend mit
A=A, BEGINA; BEGIN A, ... BEGIN A, = A
oder - kurz ausgedriickt - mit A BEGIN* A.
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Aufgabe 2.4.5:

Berechnen Sie zu Pgp,¢ die Relationen ,BEGIN® und ,BEGIN™ und lesen Sie
an ,BEGIN™ ab, welche der syntaktischen Variablen linksrekursiv sind.
l

Bestimmte Syntaxanalyseverfahren lassen sich auf Grammatiken mit linksrekursiven
Symbolen nicht anwenden. Es bietet sich an, die Grammatik aquivalent umzuformen,
indem man Linksrekursion duch Rechtsrekursion ersetzt. Wir beschreiben diese Trans-
formation fur den einfachen Fall der ,direkten® Linksrekursion. (Die Transformation zur
Elimination aller linksrekursiven Symbole ist erheblich komplizierter und beruht auf der
Elimination direkter Linksrekursion und systematischen Anwendungen von Satz 2.2.1)

Erklarung: Ist A - Ay eine Produktionsregel, dann heifl3en diese Produktionsregel und
das Symbol A direkt linksrekursiv.
Linksrekursion eliminieren: Seien nun

A-Ayund A - B

eine direkt linksrekursive und eine nicht direkt linksrekursive Produktionsregel. Mit die-
sen beiden Produktionsregeln kann man im wesentlichen Zeichenreihen der Form

bgg ... g
erzeugen. Das Gleiche leisten die Produktionsregeln
A - BA und A~ g|yA

wobei A’ eine neue syntaktische Variable ist. Wie die zugehdrigen Strukturbaume (auf
der nachsten Seite) verdeutlichen, wird so direkte Linksrekursion durch Rechtsrekursi-
on ersetzt:

Ein Beispiel: In
Parith = {E - E+T [ T,
T - TF | F
F - (B)|id}
eliminieren wir die direkte Linksrekursion bei E, indem wir
E-E+Tund E-T
ersetzen durch
E-TE und E - ¢ | +TE’

A A
N
NN
A wird zu A
N /N
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Aufgabe 2.4.6:

Eliminieren Sie aus PagrTH alle direkten Linksrekursionen und vergleichen
Sie die Strukturbaume zur Zeichenreihe ,id + id « id*“ bezuglich PygtH und
der entstandenen Regelmenge.

O

Da das Spiegelbild eines arithmetischen Ausdrucks wieder ein arithmetischer Ausdruck
ist, kann man die direkt linksrekursive Regel E - E+T eleganter durch E - T+E &quiva-
lent ersetzen. Spiegeln aller Regeln ergibt die Regelmenge

ParitH2 = {E - T+E [ T,
T 5 KT |F
F - (E)|id}
Bei der Regelmenge
{E - E+E | ExE | (E) | id}
versagt dieser einfache Trick aber, wogegen die obige Konstruktion folgende Regel-
menge ergibt:
{E - (BE)E’ | idE,
E' - ¢l +EE’ | «EE’'}.

Linksfaktorisierung: Ebenfalls fir bestimmte Syntaxanalyseverfahren ungeeignet
sind Grammatiken mit Regeln

A-aB und A - ay mit aze und B#y,

d.h. zwei verschiedene Alternativen, af und ay, zur gleichen linken Seite A beginnen
mit dem gleichen Pré&fix a # €. In dieser Situation hilft Linksfaktorisierung: Die beiden Re-
geln werden &quivalent ersetzt durch

A - 0A und A- By,

wobei A’ wieder eine neue syntaktische Variable ist.

Ein Beispiel: Anwendung von Linksfaktorisierung auf Pag T2 ergibt
{E - TE', E’ = €| +E,
T FT,T - g «T,
F- (B)]id}

Berechnung von first- und follow-Mengen: Die Steuerinformation moderner Syntax-
analyseverfahren berechnet man mit Hilfe sogenannter first- und follow-Mengen, die wir
nun betrachten wollen. Um die Definitionen zu vereinfachen, ergéanzen wir im Vorgriff
auf die Erfordernisse der Syntaxanalyse die Grammatik G = (N, T, P, S) um ein neues
terminales Symbol, das Endezeichen ,#“, um ein neues Startsymbol S’, und eine Start-
regel, S’ - S#, zur ,erweiterten” Grammatik G’ = (NO{S'}, TO{#},PUO{S - S#},
S).

Wir definieren die Menge der terminalen Zeichen, mit denen ein aus o O V* abgeleitetes
Wort beginnen kann, durch:

first(a) =gef {@ | w: a# 0 Uaw}.
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Das Endezeichen # liegt genau dann in first(a), wenn gilt o O Ug, d.h., wenn a O EPS*.
Mit Hilfe der oben eingefiihrten Relation ,BEGIN“ und ihrer reflexiven, transitiven Hiille
,BEGINE}¥ kann man ,first(a)" ausrechnen. Fir o O T O { # } gilt namlich:

alfirst(a) « O\, X,p:o#=AXp OANO EPS O X BEGINUa

Um first(a) auszurechnen, betrachtet man also alle auf einen EPS*-Préfix A von a in a#
folgenden Zeichen X , berechnet mit BEGINUderen terminale Anfange und ibernimmt
all diese Zeichen nach first(a) .

Am Beispiel Peps: Es gilt d U first (CSE) wegen:

- C O EPS und daher C O EPSU

- SBEGIN A, A BEGIN D, D BEGIN d und daher S BEGINUd
(Man wahlt also A := Cund X := S und p := E#.)

Die Menge der terminalen Zeichen, die innerhalb irgendeiner Satzform unmittelbar auf
eine syntaktische Variable A [0 N folgen kénnen, ist definiert durch:

follow(A) =gef {b | O\, p: S# O UNAbp}

Das Endezeichen # liegt genau dann in follow(A), wenn A am Ende irgendeiner Satz-
form zu G stehen kann.

Wie kann man die Mengen follow(A) fur A [0 N berechnen?
Unmittelbar aus der Definition von ,follow(A))* folgt:
(1) # Ofollow(S) .
(Man wahle A:=¢, A:=S,b:=# und p:=¢)
Weiter gilt
(2) A - oBtOP 0O first(t follow(A)) O follow(B),
wie wir nun nachprifen werden:
Wegen A - oBt gehotren Symbole a U first(t) sicher zu follow(B).
Im Fall T O Ue haben wir zusatzlich
follow(A) = {b | O\, p:S# O UAAbp}
= {b | D\ p: S# OUNAbp OXo Btbp OU AoBbp}
O{b|O\ p: S# OUABbp}
= follow(B) .
Beides zusammen ergibt (2).
Am Beispiel: In Peps findet man z.B. d I follow(A) wie folgt:
-wegen B - CSA erhalt man mit (2):
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- first (¢ follow(B)) O follow(A)
Das reduziert sich unmittelbar auf:

- follow(B) O follow(A) . (i)
Analog ergibt sich wegen D - d, dal gilt:

- d Ofirst(D) . (ii)
Die Regel A - BD ergibt:

- first (D follow(A)) O follow(B) (i)

Stets gilt:

- first (D) O first (D follow(A)) (iv)
Aus (ii), (iv), (iii) und (i) folgt wie behauptet:

- d O follow(A) .
O

Aufgabe 2.4.7:

2 Beschreibung von Sprachen

Berechnen Sie follow(K) fur alle syntaktischen Variablen K in Pgps.

U



3  Attributierte Grammatiken

3.1 Definitionen und Beispiele

3.2 Wie attributiert man Grammatiken?
3.3 Attributabhangigkeiten

3.4 Zyklenfreiheit

Eine kontextfreie Grammatik G legt fest, nach welchen Regeln Worter einer Sprache
L(G) generiert werden. Wenn G eindeutig ist, dann gibt es zu jedem Wort w aus L(G)
genau einen Syntaxbaum, der den syntaktischen Aufbau von w gemald den Regeln
von G darstellt. Die hier beschriebene Methode der Attributierung ordnet jedem Wort
der Sprache eine ,Bedeutung” in Form von ,Attributwerten® zu.

In Abschnitt 3.1 fuhren wir grundlegende Begriffe zur Attributierung ein und demon-
strieren sie an Beispielen. Die Attributierung folgt dem syntaktischen Aufbau des Wor-
tes: Die Bedeutung (bzw. die Attributwerte der Wurzel des zugehoérigen Syntaxbaums)
berechnet man meist aus den Bedeutungen der unmittelbaren TeilbAume. In die Be-
deutung von Teilbdumen kann aber auch die Bedeutung benachbarter Teilbaume oder
die des Gesamtbaums eingehen.

Abschnitt 3.2 gibt Hinweise zum Abfassen von Attributierungsteilen. Analog zu Ab-
schnitt 2.2 werden notationelle Varianten fur attributierte Grammatiken diskutiert, typi-
sche Attributierungsschemata genannt und verschiedene Formen der Modularisierung
attributierter Grammatiken betrachtet.

Von den direkten und den mittelbaren Attributabhangigkeiten handelt Abschnitt 3.3.
Attributinformation flief3t im Syntaxbaum nicht nur von unten nach oben, sondern auch
von oben und von der Seite in Teilbdume hinein. Die Berechnungsabhéangigkeiten zwi-
schen den Attributwerten in Syntaxbaumen beschreibt man durch ,Attributabhangig-
keitsgraphen®.

In Abschnitt 3.4 geht es um die Frage, ob mit einer gegebenen Attributierung allen
Wortern einer Sprache eine Bedeutung zugeordnet werden kann. Zyklen in Attributab-
hangigkeitsgraphen bedeuten, daf die am Zyklus beteiligten Attributwerte direkt oder
indirekt von sich selbst abhangen. In solchen Fallen kann die Attributauswertung in der
Regel nicht vollstandig durchgefihrt werden.

Die Abschnitte 3.3 und 3.4 sind eher technischer Natur und kénnen beim ersten Lesen
Ubersprungen werden. Abschnitt 6.3 setzt die in Abschnitt 3.3 eingefuhrten Begriffe
voraus.
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3.1 Definitionen und Beispiele

Eine attributierte Grammatik (AG) besteht aus einer kontextfreien Grammatik G und
einem Attributierungsteil. Zweck des Attributierungsteils ist es, jedem Knoten eines
Syntaxbaums zu G eine Menge von Attributwerten zuzuordnen. Eine Funktion a, die
einem Knoten k des Syntaxbaums einen Attributwert k.a zuordnet, bezeichnet man als
Attribut. Auf Knoten, die mit dem gleichen Grammatiksymbol markiert sind, lassen
sich die gleichen Attribute anwenden. Im folgenden werden wir anstelle von ,Attribut-
werten“ haufig kirzer von ,Attributen” sprechen; die Bedeutung ergibt sich aus dem
Kontext. Der Attributierungsteil nennt zu jedem (nichtterminalen) Grammatiksymbol X
die Menge der auf X-Knoten anwendbaren Attribute.

Als laufendes Beispiel verwenden wir die Ternarzahlgrammatik mit den Regeln
Zahl - Folge
Folge - Folge Ziffer | Ziffer
Ziffer - 01112
und dem Startsymbol ,Zahl".
Wir sind an der Lange und dem Wert einer Ternarzahl interessiert. Die Lange ist die

Anzahl ihrer Ziffern. Der Wert der Zahl ergibt sich als Summe der gewichteten Ziffern-
werte. Wir fuhren daher fur die Grammatiksymbole folgende Attribute ein:

Zahl: lange, wert
Folge: gewicht, lange, wert
Ziffer: gewicht, wert

Im Syntaxbaum zur Ternarzahl ,,201" sind die in Abbildung 3.1.1 gezeigten Attributwer-
te zu erwarten.

Wie werden die Attributwerte konkret bestimmt?

Grammatiken, die nur endlich viele Syntaxbaume zu konstruieren gestatten, sind unty-
pisch und wenig interessant. Meistens lassen sich die Elementarbdume, die den
Grammatikregeln entsprechen, zu unbegrenzt vielen Syntaxbdumen kombinieren. Es
liegt daher nahe, als Berechnungskontext fur Attribute einzelne Grammatikregeln
(bzw. Elementarbdume) zu verwenden. In die Berechnung eines Attributs durfen nur
solche vorher berechneten Attribute eingehen, die im gleichen Elementarbaum liegen.
Diese Beschrankung bezeichnet man als Lokalitatsprinzip der Attributauswertung.
Da aul3er der Wurzel und den Blattern jeder Knoten des Syntaxbaums in genau zwei
solchen Berechnungskontexten liegt (einmal als Wurzel und einmal als Blatt eines Be-
rechnungskontextes), kann die Attributinformation in der eingangs geforderten Weise
durch den gesamten Syntaxbaum flie3en.

Am Beispiel: Die Lange einer Folge, die nur aus einer Ziffer besteht, ist ,1". Im Kon-
text der Grammatikregel

Folge - Ziffer
steht daher die Attributauswertungsregel

Folge.lange :=1
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Zahl
lange: 3
wert: 19
Folge
gewicht: 1
lange: 3
wert: 19 \

Folge Ziffer
gewicht: 3 gewicht:1
lange: 2 wert:1
wert: 18

AN 1

Folge Ziffer

gewicht: 9 gewicht:3

lange: 1 wert:0

wert: 18

0

Ziffer

gewicht: 9

wert: 18
2 Abbildung 3.1.1: Attributierter Syntaxbaum zu ,201"

Bei der Anwendung dieser Regel wird innerhalb eines Elementarbaums der Form

Folge

Ziffer

der Knoten v bestimmt, der mit ,Folge* markiert ist und der Attributwert v.lange zu ,1“
berechnet. In Attributauswertungsregeln werden Knoten also durch die Grammatik-
symbole bezeichnet, mit denen sie markiert sind. Kommt in einer Grammatikregel das
gleiche Symbol mehrfach vor, dann werden die Vorkommnisse zur Unterscheidung
durchnumeriert.
So z.B. in:

Folgel - Folge2 Ziffer
In diesem Kontext steht die Attributauswertungsregel

Folgel.lange := Folge2.lange + 1 ,

die besagt, dal3 Folgel um eine Ziffer langer ist als Folge2. Eine Zahl schliel3lich hat
die gleiche Lange wie ihre Ziffernfolge. Im Kontext der Grammatikregel
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Zahl - Folge
steht daher die Attributauswertungsregel:
Zahl.lange := Folge.lange

Die Berechnung der Gewichte beginnt im gleichen Kontext mit der Attributauswer-
tungsregel:

Folge.gewicht := 1
Einer Folge ordnen wir als “gewicht” das Gewicht ihrer rechten Ziffer zu. Im Kontext
Folgel - Folge2 Ziffer
wird vermdoge der Attributauswertungsregeln
Ziffer.gewicht := Folgel.gewicht
Folge2.gewicht := 3 * Folgel.gewicht

die Gewichtsinformation in beide Unterbdume propagiert und gelangt schlief3lich im
Kontext

Folge - Ziffer
vermoge

Ziffer.gewicht := Folge.gewicht
zur jeweiligen Ziffer.

Attributarten: Es fallt auf, daf3 bei den Attributen ,lange” und ,gewicht“ die Information
in entgegengesetzter Richtung durch den Syntaxbaum flief3t. Attribute wie ,lange*, bei
denen die Information zur Wurzel hin gesammelt wird, hei3en synthetisierte Attribu-
te. Attribute wie ,gewicht”, bei denen die Information von der Wurzel in Richtung Blat-
ter verteilt wird, heil3en ererbte Attribute. Jedes Attribut ist entweder synthetisiert
oder ererbt.

Die ,wert’-Attribute von Ziffer, Folge und Zahl sind synthetisiert. In den Alternativen zu
LZiffer" berechnet sich der Wert der Ziffer als Produkt aus dem Gewicht der Ziffer und
der rechten Seite der Alternative. So ergibt sich im Kontext der Alternative

Ziffer - 2
die Attributauswertungsregel:
Ziffer.wert := Ziffer.gewicht « 2

Man beachte, daf3 hier der Wert eines synthetisierten Attributs vom Wert eines ererb-
ten Attributs abhangt!

Wie man am vollstandigen Attributierungsteil in Abbildung 3.1.2 erkennen kann, wer-
den in den Ubrigen Kontexten die Werte von Ziffern und Ziffernfolgen in Richtung der
Wurzel weitergereicht; wenn zwei solche Werte aufeinandertreffen, werden sie addiert.
Bei der Auflistung der Attribute je Grammatiksymbol sind die synthetisierten Attribute
durch einen aufwarts gerichteten Pfeil und die ererbten durch einen abwaérts gerichte-
ten Pfeil gekennzeichnet.

Zu den Regeln der Grammatik gibt es jeweils unterschiedlich viele Attributauswer-
tungsregeln. Woran erkennt man, daf3 die Menge der Attributauswertungsregeln voll-
standig ist und zur Auswertung der Attribute eines beliebigen Syntaxbaums ausreicht?
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Attribute der Grammatiksymbole:
Zahl: langet, wertt
Folge : gewicht!, lange1t, wertt
Ziffer : gewichti , wert?

Kontexte mit Auswertungsregeln:

Zahl - Folge
Zahl.lange := Folge.lange
Zahl.wert := Folge.wert
Folge.gewicht := 1

Folgel - Folge2 Ziffer
Folgel.lange := Folge2.lange + 1
Folgel.wert := Folge2.wert + Ziffer.wert
Folge 2.gewicht := 3 » Folgel.gewicht
Ziffer.gewicht := Folgel.gewicht

Folge - Ziffer
Folge.lange := 1
Folge.wert := Ziffer.wert
Ziffer.gewicht := Folge.gewicht

Ziffer - 0

Ziffer.wert := 0
Ziffer - 1

Ziffer.wert := Ziffer.gewicht
Ziffer - 2

Ziffer.wert := Ziffer.gewicht * 2

Abbildung 3.1.2: Attributierungsteil zur Grammatik der
Ternarzahlen

Die Vollstandigkeit laf3t sich leicht nachprifen, da in jedem Kontext genau die synthe-
tisierten Attribute der linken Seite und die ererbten Attribute der rechten Seite ausge-
wertet werden. So mul3 es im Kontext

Folgel - Folge2 Ziffer

genau vier Attributauswertungsregeln geben: zwei fur die synthetisierten Attribute
Jange“ und ,wert* des Symbols ,Folgel” auf der linken Seite der Regel und je eines fur
die ererbten Attribute ,gewicht* der Symbole ,Folge2“ und ,Ziffer” auf der rechten Sei-
te. In gleicher Weise prufen wir alle Kontexte und stellen fest, dafd der Attributierungs-
teil in Abbildung 3.1.2 vollstandig ist.
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Auswertungskontext: Abbildung 3.1.3 zeigt den Elementarbaum, welcher der Regel
p:X - X1 Xj... Xy

entspricht. Oberhalb eines jeden Symbols X ist (stellvertretend flr mehrere) ein ererb-
tes Attribut el eingezeichnet und unterhalb von X ein synthetisiertes Attribut st. Das
Dreieck umfal3t dann genau die Attribute, deren Wert in diesem Kontext ermittelt wird
und fir die es daher in diesem Kontext eine Attributauswertungsregel geben muf3. At-
tribute wie X.e! und X;.sjt, die auBerhalb des Dreiecks stehen, werden in benachbar-
ten Kontexten ausgewertet. Bei X.el liegt der Auswertungskontext unmittelbar
oberhalb des in Abbildung 3.1.3 gezeigten Elementarbaums, bei X;.s;t unmittelbar un-
terhalb. Keinen passenden Auswertungskontext gibt es fur ererbte Attribute der Wur-
zel des gesamten Bindrbaums oder fir synthetisierte Attribute der Blatter des
Syntaxbaums. Aus diesem Grund darf das Startsymbol der Grammatik keine ererbten
Attribute haben und die terminalen Symbole keine synthetisierten (manche Autoren
lassen bei terminalen Symbolen tGberhaupt keine Attribute zu; auch wir werden keine
bendtigen).

Abbildung 3.1.3: Ein Auswertungskontext

Folgende Begriffe und Notationen sind nutzlich: ATT(p) steht fur die Menge aller im
Auswertungskontext p vorkommenden Attributwerte, DEF(p) fur die Menge der im
Kontext p zu bestimmenden Attribute. In Abbildung 3.1.3 umfal3t ATT(p) alle gezeigten
Attributwerte; zu DEF(p) gehoren die innerhalb des Dreiecks. Zu jedem a [0 DEF(p)
gibt es im Kontext p genau eine Auswertungsregel; diese bezeichnen wir mit reg(p,a).
Fur die Menge der in einer Attributauswertungsregel r verwendeten Attributwerte steht
ATTR(r).

Ein Beispiel fur die Anwendung dieser Notationen:
Eine AG heil3t normalisiert, wenn fur jeden Kontext p gilt:
[0 a 00 DEF(p): ATTR(reg(p,a)) n DEF(p) = O
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Wie schon erwéahnt durfen auf der rechten Seite von Attributauswertungsregeln alle At-
tributwerte des Auswertungskontextes verwendet werden. Da die im Kontext berech-
neten Attributwerte a 0 DEF(p) letztlich nur von den dbrigen Attributwerten abhéangen
(also von denen, die in ATT(p) - DEF(p) liegen), werden solche Attribute a auf der
rechten Seite von Attributauswertungsregeln in reg(p,a) nicht benétigt und kénnen,
falls doch vorhanden, durch Substitution eliminiert werden. Das Ergebnis dieses Elimi-
nationsvorgangs, den wir in Abschnitt 3.4 genauer beschreiben werden, ist ein norma-
lisierter Attributierungsteil bzw. eine normalisierte attributierte Grammatik. Der Attri-
butierungsteil in Abbildung 3.1.2 ist bereits normalisiert.

Der regelbezogene Aufbau des Attributierungsteils modularisiert attributierte Gram-
matiken in einer Weise, die Erganzung und Modifikation erleichtert. So kdnnen neue
Grammatikregeln und zugehdrige Attributauswertungsregeln hinzugenommen wer-
den, ohne die bestehenden Teile zu beeinflussen.

Am Beispiel der Ternarzahlen: Nimmt man zur Grammatik die Regel
Zahl - Folgel.Folge2

hinzu, dann gehdren auch gebrochene Ternarzahlen (mit “Dezimalpunkt”) zum
Sprachschatz. Im Attributierungsteil sind lediglich die Auswertungsregeln fir den neu-
en Kontext zu erganzen. Eine dieser Auswertungsregeln lautet:

Folge2.gewicht := 3 -Folge2.lange

Aufgabe 3.1.1:

Erganzen Sie die fehlenden Attributauswertungsregeln und berechnen Sie
die Attributwerte im Syntaxbaum zur gebrochenen Ternarzahl ,210.012".
O

Wir bezeichnen zwei attributierte Grammatiken als dquivalent, wenn sie den gleichen
Sprachschatz haben und wenn sich fur jedes Wort an den Wurzelknoten der beiden
Syntaxbdume die gleichen Attributwerte ergeben. Abbildung 3.1.4 enthéalt einen zwei-
ten, alternativen Attributierungsteil zur Grammatik der ganzen und gebrochenen Ter-
narzahlen. Es féallt auf, daf’ in diesem Attributierungsteil das ererbte Attribut ,,gewicht"
fehlt. Die Auswertungsregeln zu ,lange“ sind in beiden Attributierungsteilen gleich; die
zu ,wert“ sind sehr verschieden, was auch zu verschiedenen ,wert“-Attributwerten
fuhrt. Dennoch sind die beiden attributierten Grammatiken &quivalent.

Aufgabe 3.1.2:

Berechnen Sie die Attributwerte im Syntaxbaum zu ,210.012“ gemalR der
zweiten Attributierung. Vergleichen Sie die berechneten Attributwerte mit de-
nen aus Aufgabe 3.1.1.

t

Zur Notwendigkeit ererbter Attribute: Aus der Literatur ist bekannt, daf3 es - wie in
unserem Beispiel - zu jeder attributierten Grammatik eine aquivalente attributierte
Grammatik ohne ererbte Attribute gibt: Anstatt Informationen tber ererbte Attribute in
die Verastelungen des Syntaxbaums hinein zu propagieren und dort zur Berechnung
synthetisierter Attribute zu verwenden, kann man umgekehrt die synthetisierte Infor-
mation in Richtung der Wurzel bis an die Stelle transportieren, an der die sonst ererbte
Information entstanden ist, und dort die Informationen miteinander verbinden. Ganz
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Attribute der Grammatiksymbole:
Zahl: langet, wertt
Folge: langet, wertt
Ziffer: wertt

Kontexte mit Auswertungsregeln:
Zahl - Folge
Zahl.lange := Folge.lange
Zahl.wert := Folge.wert
Zahl - Folgel . Folge2
Zahl.lange := Folgel.lange + Folge2.lange + 1
Zahl.wert := Folgel.wert + Folge2.wertx 3 - Folge2.lange
Folgel - Folge2 Ziffer
Folgel.lange := Folge2.lange + 1
Folgel.wert := 3 x Folge2.wert + Ziffer.wert
Folge - Ziffer
Folge.lange := 1
Folge.wert := Ziffer.wert

Ziffer -~ 0

Ziffer.wert := 0
Ziffer - 1

Ziffer.wert := 1
Ziffer - 2

Ziffer.wert := 2

Abbildung 3.1.4: Zweiter Attributierungsteil zur
Grammatik der Ternérzahlen

auf ererbte Attribute verzichten méchte man dennoch nicht: Ererbte Attribute erlauben
eine feinere Modellierung - z.B. Ziffern mit ihren richtigen Stellenwerten - und eine fru-
here, weil ,blattn&here® Analyse von Fehlersituationen. Bei der Vermeidung von ererb-
ten Attributen entstehen durch das Aufsammeln von Informationen in der Nahe der
Wurzel leicht groRe Datenmengen, die umfangreichere Verarbeitungsschritte erfor-
dern, als sie dort nétig waren, wo ererbte Informationen zur Verfigung stehen. Kleine,
Uber den ganzen Syntaxbaum verteilte Auswertungsschritte entsprechen dem Mecha-
nismus der Attributauswertung besser als umfangreiche, wurzelnahe Schritte. Letztere
sind ,,gewohnliche” Programme, die sich der Attributauswertung nur zum Zweck der
Informationsaggregation bedienen.
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Auch im folgenden, etwas umfangreicheren Beispiel kooperieren ererbte und syntheti-
sierte Attribute miteinander. Es geht um Dokumente, die - wie dieses Buch - in Teile
(Kapitel, Abschnitte, Unterabschnitte u.s.w.) gegliedert sind und deren Inhalt im we-
sentlichen eine Folge von Zeilen ist. Die Grammatik in Abbildung 3.1.5 modelliert die
Syntax von Dokumenten bis zur Ebene von Zeilen und Uberschriften, deren Inhalte je-
weils ,zeichenfolgen” sind. Ein Dokument ist eine Folge von Teilen. Ein Teil enthalt
nach einer Uberschrift und dem Text des Teils optional eine Folge von Unterteilen. Ein
Text ist eine Folge von Zeilen.

N = { Dokument, Teile, Teil, Text, Zeile, Uberschrift }
T = {zeichenfolge, (,)}
S = Dokument
P = { Dokument - Teile,
Teile - Teil Teile CE,
Teil - ( Uberschrift Text Teile ),
Text - Zeile Text [k ,
Zeile - zeichenfolge ,
Uberschrift - zeichenfolge }

Abbildung 3.1.5: Grammatik der Dokumente

Zweck der Attributierung in Abbildung 3.1.6/7 ist die Erstellung eines Inhaltsverzeich-
nisses zum vorgelegten Dokument. Dabei werden Abschnittsnummern und Seitenzah-
len automatisch generiert. Das synthetisierte Attribut ,inhalt” dient zum Aufsammeln

Attribute der Grammatiksymbole:
Dokument: inhaltt
Teile: inhaltr, IfdNrl, nrPréafixi, preNri, postNrt
Teil:  inhaltr, IfdNrl, nrPrafix!, preNri, postNrt
Text: preNri, postNrt
Uberschrift: titelt
Kontexte mit Auswertungsregeln:
Dokument - Teile
Dokument.inhalt := Teile.inhalt

Teile.IfdNr ;=1
Teile.nrPrafix :="
Teile.preNr := 0

Abbildung 3.1.6: Attributierungsteil zur Grammatik der Dokumente (Teil 1)
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Teile - €
Teile.inhalt := ()
Teile.postNr := Teile.preNr
Teilel - Teil Teile2
Teilel.inhalt := Teil.inhalt [ Teile2.inhalt
Teilel.postNr := Teile2.postNr
Teil.IfdNr := Teilel.IfdNr
Teil.nrPréafix := Teilel.nrPrafix
Teil.preNr := Teilel.preNr
Teile2.IfdNr := Teilel.lfdNr + 1
Teile2.nrPréfix := Teilel.nrPrafix
Teile2.preNr := Teilel.preNr
Teil - ( Uberschrift Text Teile )
Teil.inhalt :=
(Teile.nrPréfix||Uberschrift.titel| [strg(Text.preNr div 60))
] Teile.inhalt
Teil.postNr := Teile.postNr
Teile.lfdNr := 1
Teile.nrPrafix := Teil.nrPrafix||strg(Teil.IfdNr)|| .’
Teile.preNr := Text.postNr
Text.preNr := Teil.preNr + 1
Textl - Zeile Text2
Textl.postNr := Text2.postNr
Text2.preNr := Textl.preNr + 1
Text - €
Text.postNr := Text.preNr
Uberschrift — zeichenfolge
Uberschrift.titel := string(zeichenfolge)

Abbildung 3.1.7: Attributierungsteil zur Grammatik der Dokumente
(Teil 2)

des Inhaltsverzeichnisses. Die Seitennumerierung ergibt sich aus der Zeilennumerie-
rung und der Vereinbarung, daR jede Seite genau 60 Zeilen umfaRt. Uberschriften
zahlen der Einfachheit halber als eine Zeile. Die Zeilennumerierung erfolgt Gber das
ererbte Attribut ,preNr* (LJAnzahl der vorangegangenen Zeilen) und das synthetisierte
Attribut ,postNr” (L1Anzahl der Zeilen bis zum Ende des betrachteten Teils einschlief3-
lich). Sie beginnt im Kontext ,Dokument - Teile* mit der Festlegung , Teile.preNr := 0*
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und wird von dort aus von links nach rechts um den Baum herumgereicht, wobei ange-
troffene Zeilen und Uberschriften gezahlt werden. Am deutlichsten sieht man dies an
den Auswertungskontexten ,Textl — Zeile Text2" und "Text — €", bei denen die Zeilen-
nummer um ,1“ bzw. ,0“ hochgezahlt wird. Um die Gesamtzahl der Zeilen eines Doku-
ments oder eines Teils davon zu bestimmen, wirde ein synthetisiertes Attribut (z.B.
,ZzeilenZahl*) ausreichen. Die hier gewahlte Organisation mit den zwei Attributen
~PreNr“ und ,postNr* ist notwendig, weil flr das Inhaltsverzeichnis die genaue Position
einer Zeile innerhalb des Gesamtdokuments bendtigt wird.

Abschnittsnummern wie ,3.1.2" bestehen aus einem Prafix (wie ,3.1%) und einer lau-
fenden Nummer (wie ,2%), die von Abschnitt zu Abschnitt hochgezahlt wird. Genau die-
se Information propagieren die ererbten Attribute ,IfdNr* und ,,nrPrafix“ in die einzelnen
Teile des Dokuments hinein. Da ,IfdNr* eine Zahl und ,nrPréfix" eine Zeichenkette ent-
halt, muRR beim Zusammensetzen der beiden Teile im Kontext , Teil - ( Uberschrift Text
Teile )* die Zahl mit der Konversionsfunktion ,strg“ in eine Zeichenkette umgewandelt
werden, bevor der Konkatenationsoperator ,|[' angewandt werden kann.

Die ,inhalt“-Attribute enthalten Inhaltsverzeichnisse in Form von Listen von Zeichenrei-
hen. Zu leeren Teilen gehotrt gemall Kontext ,Teile - €* eine leere Liste ,( )" als In-
haltsverzeichnis. Im Kontext ,Teilel - Teil Teile 2“ werden zwei Teilinhaltsverzeich-
nisse mit dem Listenkonkatenationsoperator ,[1“ zu einem Verzeichnis zusammenge-
setzt. Im Kontext ,Teil — ( Uberschrift Text Teile )* wird ein neuer Eintrag fur das In-
haltsverzeichnis erzeugt und an ein bestehendes Inhaltsverzeichnis angefiigt. Um den
hierbei verwendeten Klartext der Uberschrift in das Attribut ,Uberschrift.titel“ zu brin-
gen, ist ein Ruckgriff (vermoge ,string”) auf die wahrend der lexikalischen Analyse ver-
arbeitete Information erforderlich.

Aufgabe 3.1.3:

Der Attributierungsteil in Abbildung 3.1.6/7 ist nicht normalisiert. Welche An-
derungen sind erforderlich, um einen &quivalenten, normalisierten Attributie-
rungsteil herzustellen?

O

Aufgabe 3.1.4:

In optisch etwas anspruchsvoller gestalteten Dokumenten folgen auf eine
Uberschrift auf der gleichen Seite noch mindestens drei Zeilen. Einer Uber-
schrift geht eine Leerzeile voran. Andern Sie den Attributierungsteil in Abbil-
dung 3.1.6 entsprechend.

O

Aufgabe 3.1.5: (etwas umfangreicher)

Anstelle des Inhaltsverzeichnisses soll der gesamte Text des Dokuments
aufgesammelt und auf jeder Seite eine Kopfzeile eingefiigt werden. Auf un-
geraden Seiten besteht die Kopfzeile aus der Abschnittstiberschrift, auf ge-
raden Seiten aus der Seitennummer und dem Titel des Dokuments. Wie ist
dieser Titel in die Attributierung so einzubringen, daR durch Anderung einer
einzigen Auswertungsregel tberall ein neuer Titel erscheint?
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Direkte Attributabhangigkeiten: Attributauswertungsregeln definieren Attributwerte
in Abhangigkeit von anderen Attributwerten. Wenn der Attributwert Y.b in der Auswer-
tungsregel zum Attributwert X.a vorkommt, dann bezeichnen wir X.a als direkt abhén-
gig von Y.b. Die direkten Abhéangigkeiten innerhalb eines Auswertungskontextes p
beschreibt der Graph D(p). Die Knoten von D(p) sind die in p vorkommenden Attribut-
werte. In D(p) gibt es einen Pfeil von Y.b nach X.a genau dann, wenn X.a direkt von
Y.b abhéangt.

In Zeichnungen Uberlagern wir den Graphen D(p) dem Elementarbaum, der der Gram-
matikregel p entspricht. Die zu einem Grammatiksymbol gehorigen ererbten Attribut-
werte tragen wir links oder oberhalb des Symbols an und die synthetisierten Attribut-
werte rechts oder unterhalb des Symbols. Zum Kontext

Folgel - Folge2 Ziffer
aus Abbildung 3.1.2 ergibt sich so der Graph in Abbildung 3.1.8.

gewicht Folge lange wert

N

gewicht Folge lange wert gewicht Ziffer wert

Abbildung 3.1.8: Direkte Abh&ngigkeiten im Kontext ,Folgel - Folge2 Ziffer*

Uberlagert man alle Elementarbdume eines Syntaxbaums B in dieser Weise, dann
entsteht der (direkte) Attributabhangigkeitsgraph D(B). Wir betrachten zur attributier-
ten Grammatik der gebrochenen Ternarzahlen den Syntaxbaum B Uber der Zeichen-
reihe ,2.01% In dem Attributabh&ngigkeitsgraphen D(B) in Abbildung 3.1.9 sind die
Namen der Attribute und der Grammatiksymbole ,Folge” und ,Ziffer" jeweils auf ihre
Anfangsbuchstaben abgekulrzt.

Um die Knoten des Baums und ihre Attributwerte zu bezeichnen, verwenden wir die
Folge der Grammatiksymbole auf dem Pfad von der Wurzel bis zum betreffenden Kno-
ten. Zwischen die Grammatiksymbole wird jeweils ein Punkt gesetzt. Wie in den Kon-
texten unterscheiden wir gleichlautende Grammatiksymbole durch Indizes. Nach
diesen Konventionen benennt

Zahl.Folgel.Ziffer

den linken Ziffer-Knoten in Abbildung 3.1.9,
Zahl.Folge2.Ziffer

den rechten und
Zahl.Folge2.Folge.Ziffer
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Abbildung 3.1.9: Ein Attributabhangigkeitsgraph D(B)

den mittleren Ziffer-Knoten.Der Attributabhéangigkeitsgraph zeigt, dal3 der Attributwert
»Zahl.Folgel.gewicht" von keinem anderen Attributwert abhéangt. Tatsachlich verwen-
det die zugehorige Auswertungsregel

Folgel.gewicht := 1

auf der rechten Seite keine anderen Attributwerte. Der Attributwert ,Zahl.Folge2.ge-
wicht* dagegen hangt wegen der Auswertungsregel

Folge2.gewicht := 3-Folge2.lange

vom Attributwert ,Zahl.Folge2.lange* ab. Von letzterem hangt auch der Attributwert
»Zahl.lange® ab. In D(B) kann ein Attributwert also Anfangs- bzw. Endpunkt von null, ei-
nem oder mehreren Pfeilen sein.

Gibt es in D(B) einen gerichteten Pfad von einem Attributwert a zu einen Attributwert b,
dann héangt b (direkt oder mittelbar) von a ab. In unserem Beispiel hangt ,Zahl.wert"
Uber einen Pfad aus vier Pfeilen von ,Zahl.Folgel.gewicht" ab.

Ein Attributwert kann erst dann berechnet werden, wenn alle Attributwerte, von denen
er abhangt, bereits ermittelt worden sind. Fir die Attributauswertung bezeichnen wir
die noch nicht berechneten Attributwerte in einem Syntaxbaum als unbestimmt. Bei
den unbestimmten Attributwerten unterscheiden wir zwischen solchen, deren Wert so-
fort zu ermitteln ware (weil alle direkten Vorganger bereits berechnet sind), und sol-
chen, die noch nicht auswertbar sind. Den auswertbaren ordnen wir den Wert ,+*, den
Ubrigen unbestimmten den Wert ,nil“ zu. Dann lassen sich die Attributwerte in einem
Syntaxbaum B im Prinzip nach folgendem Verfahren berechnen:

while { Benthdlt ein Xa mt Xa==*}
do { wahle ein solches X a und werte es aus }

Dieses Verfahren wird in der Literatur als der ,definierende Auswerter” bezeichnet. Die
genaue Auswertungsreihenfolge ist damit noch nicht festgelegt.
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In Abbildung 3.1.9 kann man z.B. am Anfang einen der vier Attributwerte
~Zahl.Folgel.gewicht",
»Zahl.Folge2.lange“,
»Zahl.Folge2.Folge.lange" und
.Zahl.Folge2.Folge.Ziffer.wert"

berechnen. In jedem Syntaxbaum zu dieser Grammatik sind die Wertattribute in ne-
beneinanderstehenden Unterbaumen unabhéngig voneinander und kdnnen daher in
beliebiger Reihenfolge bestimmt werden. Kapitel 6 handelt von konkreten Auswer-
tungsstrategien und davon, wie man die vorhandenen Freiheitsgrade nutzt, um die
Attribute so effizient wie moglich auszuwerten.

Problematik der Zyklen: Nicht immer lassen sich alle Attributwerte eines gegebenen
Syntaxbaums berechnen. Auf die Méglichkeit, dal3 Attributauswertungsregeln fehlen,
haben wir schon hingewiesen: Die Vollstandigkeit kann man leicht nachprifen. We-
sentlich schwieriger ist es, die zweite Fehlerquelle auszuschlieRen: Gibt es im Attribu-
tabhangigkeitsgraphen D(B) einen Zyklus, dann hangt (mindestens) ein Attributwert
von sich selbst ab. Dieser Attributwert kann - wie auch alle von ihm abhé&ngenden -
nicht berechnet werden. Eine solche Situation entsteht, wenn wir in der Grammatik der
gebrochenen Ternarzahlen im Kontext ,Zahl - Folgel.Folge2“ die Auswertungsregel
fur ,Folge2.gewicht* ersetzen durch

Folge2.gewicht := 1 / Folge2.wert

In Abbildung 3.1.9 entsteht dadurch ein Zyklus tber die vier Attributwerte ,Zahl.Fol-
ge2.gewicht”, ,Zahl.Folge2.Ziffer.gewicht", ,Zahl.Folge2.Ziffer.wert* und ,Zahl.Folge2.
wert“. Diese vier Attribute und das von ihnen abhangende Attribut ,Zahl.wert* kdnnen
nicht ausgewertet werden. Mit der Grof3e des Syntaxbaums kénnen Zyklen dieser
Bauart zu einer beliebig groRen Lange anwachsen.

Problematisch an Zyklen ist aber nicht deren Lange in einem Baum, sondern die unbe-
grenzte Anzahl von Baumen: Man mdchte nicht erst wahrend der Attributauswertung
feststellen, ob der gerade betrachtete Syntaxbaum tberhaupt auswertbar ist. Gesucht
sind vielmehr prifbare Kriterien, die garantieren, dal3 jeder Syntaxbaum zu einer ge-
gebenen attributierten Grammatik zyklenfrei auswertbar ist. Von solchen Kriterien und
Algorithmen zu ihrer Uberprifung handelt Abschnitt 3.4.

3.2 Wie attributiert man Grammatiken?

Fur die Attributierung bildet die kontextfreie Syntax den Rahmen. Im Abschnitt 2.2 ha-
ben wir eine Methodik zum Aufstellen kontextfreier Grammatiken vorgestellt: Dabei
werden zuerst die syntaktischen Kategorien der betrachteten Sprache identifiziert und
durch syntaktische Variablen benannt. Dann werden die Beziehungen zwischen syn-
taktischen Kategorien untersucht und durch Grammatikregeln beschrieben. In einem
dritten Schritt wird die konkrete Schreibweise fixiert. Hier sind in @hnlicher Weise die
semantischen Kategorien (der Attribute) und deren Beziehungen untereinander zu be-
handeln.
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Beim Aufstellen einer Attributierung gehen wir daher wie folgt vor:

(1) Identifizieren von semantischen Kategorien, d.h. von Eigenschaften bzw.
Werten, die fur die beabsichtigte Auswertung eine Rolle spielen. Zur Benen-
nung von semantischen Kategorien werden Attribute eingefiihrt. Je nach
dem, ob die betrachtete Information im Syntaxbaum von unten nach oben
oder in gegenlaufiger Richtung flieBen soll, ordnet man das Attribut der
Menge der synthetisierten oder der Menge der ererbten Attribute zu.

(2) Zuordnung von semantischen zu syntaktischen Kategorien: Welche syntakti-
schen Variablen erhalten welche Attribute? Wegen des Lokalitatsprinzips ist
es manchmal notwendig, syntaktische Variablen als ,Zwischentrager” fir
bestimmte Attribute einzusetzen, auch wenn sie dort nicht bendétigt werden.

(3) In jedem Kontext p die Beziehungen zwischen den Attributwerten untersu-
chen und den lokalen Attributabhangigkeitsgraphen D(p) aufstellen. Auf
jedes im Kontext p definierte Attribut (synthetisierte Attribute der linken Seite
von p, ererbte der rechten Seite) mul3 in D(p) mindestens ein Pfeil zeigen.

(4) Injedem Kontext p fur alle dort definierten Attribute jeweils konkrete Attribut-
auswertungsregeln angeben. Zur Berechnung eines Attributwerts X.a durfen
nur solche Attribute des Kontexts verwendet werden, von denen ein Pfeil
ausgeht, der in X.a mindet.

Schritt (3) ist deswegen ein nitzlicher Zwischenschritt, weil danach bereits alle fir die
Verarbeitung wesentlichen Informationen vorliegen, ohne daf3 die meist erheblich um-
fangreicheren Attributauswertungsregeln ausformuliert werden muf3ten. Die Informati-
on in den D(p) reicht aus, um die (absolute, lokale) Zyklenfreiheit einer Attributierung
zu priufen und die bei diesen Attributabhangigkeiten anwendbaren Attributauswer-
tungsstrategien zu ermitteln. Fir solche Entscheidungen mufd man nur wissen, ob At-
tributwerte voneinander abhangen. Erst fur die Attributauswertung konkreter Syn-
taxbaume mulR man wissen, wie sie voneinander abhéangen.

Bei der Untersuchung der Attributabhangigkeiten, spatestens aber bei der Formulie-
rung der Attributauswertungsregeln kann es sich als notwendig herausstellen, weitere
Attribute einzuflihren oder bestehende Attribute weiteren syntaktischen Variablen zu-
zuordnen. Das fuhrt dann zu Iterationen der Schritte (1) bis (4).

Am Beispiel: Wir betrachten noch einmal die textuelle Beschreibung von Bildern aus
ineinandergeschachtelten Rechtecken. Eine attributierte Grammatik zu dieser Aufga-
benstellung haben wir bereits in Kapitel 1 gesehen. In Abschnitt 2.2 wurde die Syntax
der Beschreibungssprache revidiert. Von der dort aufgestellten Grammatik Gg;jq2 ge-
hen wir hier aus.

Schritt (1):

Als Ergebnis der Attributauswertung erwarten wir eine Menge von achsenparallelen
Rechtecken. Solche Mengen seien in ,rechteck”-Attributen enthalten. Ein einzelnes
achsenparalleles Rechteck ist durch die Koordinaten (x und y) seiner linken oberen
(lo) und seiner rechten unteren (ru) Ecke eindeutig bestimmt. Wir schreiben

(lo: (5,11) ru: (27,33))
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fur ein quadratisches Rechteck der Kantenlange 22, dessen linke obere Ecke die x-
Koordinate 5 und die y-Koordinate 11 hat. Dabei setzen wir ein Koordinatensystem
voraus, in dem x-Koordinaten nach unten und y-Koordinaten nach rechts hin anstei-
gen. Im Unterschied zur Attributierung aus Kapitel 1 wollen wir hier keine absoluten,
sondern relative Koordinaten verwenden: Alle Koordinaten innerhalb eines Teilbildes
beziehen sich auf die linke obere Ecke des Teilbildes, deren Koordinaten als (1,1) an-
genommen werden.

Die raumliche Ausdehnung spielt - insbesondere beim Zusammenfigen von Teilbil-
dern - eine wichtige Rolle. Wie in Kapitel 1 verwenden wir daher Attribute ,breite” fur
Ausdehnung in y-Koordinaten und ,héhe” fir Ausdehnung in x-Koordinaten. Sowohl
die Menge der in einem Bild enthaltenen Rechtecke als auch seine Ausdehnung hangt
von den entsprechenden Informationen aus Teilbildern ab. Alle drei Attribute ,recht-
ecke”, ,breite” und ,h6he" sind daher synthetisiert.

Schritt (2):

Von den syntaktischen Variablen in Ng;jq2 Stehen ,bild“, ,horizontale” und ,vertikale* fur
(Teil-)Bilder, die sich durch ihre Ausrichtung (horizontal, vertikal oder unbestimmt) un-
terscheiden. Alle besitzen eine Ausdehnung und enthalten eine Menge von Rechtek-
ken. Die syntaktischen Variablen ,breite” und ,h6he" haben die durch ihren Namen
angedeutete Ausdehnung. Insgesamt ergibt sich damit die folgende Zuordnung von
Attributen zu syntaktischen Variablen:

bild: rechtecket , breitet , hdhet
horizontale: rechtecket , breitet , héhe1t
vertikale: rechtecket , breitet , hdhet
breite: breite?
hoehe: hohet

Schritt (3):
Die lokalen Attributabhéngigkeitsgraphen zu den Regeln
bild - [bild]
bild -~ (>horizontale>)
bild - (v vertikale v)
horizontale - bild
vertikale - bild

sind trivial: Die Attribute der syntaktischen Variablen auf der linken Seite hdngen ge-
nau von den gleichnamigen Attributen der syntaktischen Variablen auf der rechten Sei-
te ab.

Die Regel
bild - [breite hohe]

definiert die textuelle Beschreibung eines Rechtecks als einziges Element eines Bil-
des. Sowohl ,bild.breite” als auch ,bild.rechtecke* hangt daher von ,breite.breite” ab.
Damit ergibt sich der Graph:
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bild rechtecket breitet hohet

VAR S

breite  breite? hoehe hohet

Analog erhalten wir zum Kontext
horizontalel - horizontale2 bild
den Attributabhangigkeitsgraphen:

horizontale rechtecket breitet hohet

SN

horizontale rechtecker breitet hohet bild rechtecketr breitet hohet

In welcher Weise genau z.B. ,horizontalel.héhe” von ,horizontale2.héhe” und ,bild.
hohe* abhangt, wird in Schritt (4) festzulegen sein.
Die Abhangigkeitsgraphen zu den Regeln
breite - zahl
hoehe - zahl
enthalten jeweils ein Attribut und keine Pfeile.

Schritt (4):
Den trivialen Abhangigkeiten bei Regeln wie
bild - (vertikale )
entsprechen haufig ,Transferregeln“ wie
bild.rechtecke : = vertikale.rechtecke
bild.breite : = vertikale.breite
bild.h6he : = vertikale.hohe ,
die Attributwerte unverandert weiterreichen. Im Kontext
bild - [breite hoehe]
stehen die Auswertungsregein:
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bild.rechtecke : = { (lo: (1,1) ru: (hoehe.hdhe, breite.breite) ) }
bild.breite: = breite.breite
bild.hdéhe: = hoehe.hdhe

Fur weitere Auswertungsregeln bendtigen wir ein paar Hilfsfunktionen:

nachRechts(M,x): gibt die Menge von Rechtecken zuriick, die sich ergibt, wenn
man die Rechtecke aus M kopiert und x Einheiten nach
rechts schiebt;

nachUnten(M,x): analog;
d (x,y) :=if x =2y then 0 else (y-x) div 2

Damit erhalten wir im Kontext
horizontalel - horizontale2 bild
die Attributauswertungsregeln
horizontalel.breite: = horizontale2.breite + 1 + bild.breite
horizontalel.hdhe: = max (horizontale2.h6he, bild.hdhe)
horizontalel.rechtecke: =
nachUnten(horizontalel.rechtecke,d(horizontale2.h6he, bild.hdhe))
[1 nachUnten(nachRechts(bild.rechtecke, horizontale2.breite+1)),
d(bild.h6he, horizontale2.hdhe))

Zur Erlauterung der letzten Regel: Die Rechteckmenge der ,horizontalel” ergibt sich
im wesentlichen als Vereinigung der Rechteckmengen von ,horizontale2” und ,bild".
Die Rechtecke des Bildes sind um die Breite der ,horizontale2" und den Abstand ,1°
nach rechts zu verschieben. Um die Zentrierung in der Hohe zu erreichen, mufd das
weniger hohe der Bilder ,horizontale2* und ,bild* um die halbe Hohendifferenz nach
unten geschoben werden.

Wie erhalt man konkrete Breiten- und Hohenwerte?

Das Attribut ,breite.breite” ist im Kontext
breite - zahl

auszuwerten. Bezuglich der kontextfreien Grammatik Gg;jq2 ist ,zahl* ein terminales
Symbol. Um hier konkrete, verschiedene Zahlen einbringen zu kénnen, uberlagert
man die kontextfreie Syntax der Bildbeschreibungen mit einer geeigneten regularen
,zahl*-Syntax und verarbeitet diese wahrend der lexikalischen Analyse (vgl. Kap. 4).
Fur die Attributauswertung kénnen wir davon ausgehen, daf3 die textuelle Darstellung
der konkreten Zahl in einem synthetisierten Pseudoattribut ,zahl.text* zur Verfliigung
steht (,Pseudoattribut®, weil terminale Symbole keine synthetisierten Attribute besit-
zen). Die Attributauswertungsregel konvertiert den Text in eine Zahl:

breite.breite := integer (zahl.text)

Analog ergeben sich die Ubrigen Regeln.
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Aufgabe 3.2.1:

Vervollstandigen Sie die Attributierung von Ggjg2. Wie lautet beziglich die-
ser Grammatik der vollstandig attributierte Syntaxbaum zur Graphik in Abbil-
dung 1.2.6?

U

Von den obigen vier Schritten beeinflu3t der erste die entstehende Attributierung am
nachhaltigsten. In beiden attributierten Grammatiken zu textuellen Darstellungen von
Rechteckbildern findet sich ein Attribut ,rechtecke”, welches die Koordinaten einer
Menge von Rechtecken enthélt. Wahrend die Attributierung aus Kapitel 1 die Koordi-
naten als absolute Koordinaten innerhalb des Gesamtbildes auffal3t, geht die zweite
Attributierung von relativen, teilbildbezogenen Koordinaten aus. Aus diesen verschie-
denen Annahmen ergeben sich fast zwangslaufig zwei sehr unterschiedliche Attribu-
tierungen fur die gleiche Aufgabe. Die Unterschiede in der kontextfreien Syntax wirken
sich bei diesen beiden Grammatiken dagegen kaum aus.

Um fir ein Rechteck stets sofort die gesamtbildbezogenen Koordinaten angeben zu
kénnen, bendtigt man das ererbte Hilfsattribut ,position“. Bei dieser Attributierung wird
jedes Rechteck genau einmal bestimmt und dann unverandert weitergereicht. Die
zweite Attributierung verschiebt bei jedem Zusammenfassen von Teilbildern die betei-
ligten Rechtecke. Die erste Attributierung erfordert bei der Auswertung drei Durchlaufe
durch den Syntaxbaum: Im ersten werden die Ausdehnungen nach oben gereicht, im
zweiten die Positionen nach unten propagiert und im dritten die Rechtecke zusam-
mengesetzt und nach oben gereicht. Bei der zweiten Attributierung dagegen laRt sich
alles in einem Durchlauf von unten nach oben berechnen; dafir sind die einzelnen
Schritte rechenaufwendiger. Die gleichen Unterschiede kann man ubrigens auch an
den beiden Attributierungen der Ternarzahlengrammatik (vgl. Abbildung 3.1.2 und
3.1.4) beobachten.

Einflu der Syntax: Die Grammatik als Rahmen fur die Attributauswertung muf3 be-
stimmte Anforderungen erfillen: z. B. eignet sich die Grammatik Gg;j|4> nicht ohne wei-
teres als Grundlage fur die Attributierung mit den absoluten Koordinaten und dem
ererbten ,position“-Attribut. Damit die Positionen in alle Teilbilder propagiert werden
kénnen, ist der (indirekt rekursiven) syntaktischen Variablen ,bild“ das erste ererbte At-
tribut ,position” zuzuordnen. Als Startsymbol der Grammatik darf ,bild“ aber keine er-
erbten Attribute haben. Eine einfache Losung dieses Konflikts besteht darin, ein neues
Startsymbol ,zeichnung“ und eine Startregel

zeichnung - bild
mit der Attributauswertungsregel
bild.position := (1,1)
hinzuzunehmen.

Damit eine Grammatik im Sinn des Qualitatskriteriums (Q3) aus Abschnitt 2.2 als auf-
gabengemald abgefaldt gelten kann, missen Form und Inhalt bzw. Syntax und beab-
sichtigte Auswertung zusammenpassen. Ein Gegenbeispiel ist eine Grammatik fur
arithmetische Ausdrticke mit den Regeln:
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Ausdruck - zahl | (Ausdruck) | Ausdruck + zahl | Ausdruck = zahl

Diese Grammatik hat den gleichen Sprachschatz wie Ggh. Syntaxbdume, z.B. zu
,Zzahl + zahl = zahl“, geben aber die Prazedenzen von Addition und Multiplikation nicht
korrekt wieder. Die naheliegende Attributierung mit einem synthetisierten ,wert*-Attri-
but und den Auswertungsregeln

Ausdruckl.wert := Ausdruck2.wert + integer(zahl.text)
(im Kontext ,Ausdruckl — Ausdruck2 + zahl“) sowie
Ausdruckl.wert := Ausdruck2.wert x integer (zahl.text)

(im Kontext ,Ausdruckl - Ausdruck2 = zahl) wirde den Gesamtwert eines Ausdrucks
entsprechend falsch bestimmen.

Gangige Grammatiktransformationen wie z. B. die Elimination von Kettenregeln oder
die Elimination von Linksrekursion verandern die Struktur der Grammatikregeln und
blahen die Regelmenge haufig so auf, dal} eine Attributierung kaum praktikabel er-
scheint. Andererseits kann eine sorgféltig gestaltete Grammatik nicht nur die Syntax,
sondern auch die Attributauswertung positiv beeinflussen.

Aufgabe 3.2.2:

Abbildung 3.2.1 zeigt eine weitere attributierte Grammatik zu den gebroche-
nen Ternarzahlen.

Welche gebrochenen Ternarzahlen schliel3t diese Syntax aus? Berechnen
Sie den attributierten Syntaxbaum fur die Zahl ,210.012". Wieviele Attribut-
werte sind bei dieser Zahl fur diese Attributierung auszuwerten? Wie verhalt
sich diese attributierte Grammatik zu den friheren?

t

Qualitatskriterien: Wir erganzen die Stilregeln aus Abschnitt 2.2 um solche fir Attri-
butierungen. Die Kriterien (Q1), (Q2) und (Q4) lassen sich sinngemal3 auf Attributie-
rungen Ubertragen; siehe unten (Q6) bis (Q8). Die Kriterien (Q9) und (Q10) stellen die
Wohldefiniertheit einer Attributierung sicher.

(Q6) Die Attributierung mul3 die beabsichtigte Auswertung ergeben. In der Regel
wird die ,beabsichtigte” Auswertung durch die Attributierung definiert; dann
ist nichts zu zeigen. Wenn das beabsichtigte Auswertungsergebnis aber
unabhéngig von der Attributierung bekannt ist - z. B. der Wert von Zahldar-
stellungen oder arithmetischen Ausdriicken -, dann kann man die Beweis-
techniken aus Abschnitt 2.3 einsetzen, um die Korrektheit der Attributierung
nachzuweisen: Induktion tber den Aufbau von Syntaxbaumen oder Abhén-
gigkeitsgraphen; Aquivalenz von Sprachen bzw. Attributierungen.

(Q7) Die Attributierung soll einfach und natirlich formuliert sein. Das empfiehlt
sich allein schon wegen des Umfangs der Attributierung, der den der zugrun-
deliegenden Grammatik oft um ein Vielfaches ubertrifft. Von Notationen, die
diesen Umfang zu reduzieren helfen, und von der Modularisierung von Attri-
butierungen wird weiter unten die Rede sein.
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Kontextfreie Grammatik
N = {zahl, vf, hf, z, nz }
T={0,1,2,.}
S = zahl
P = siehe Attributierung
Attribute der Grammatiksymbole:
Alle syntaktische Variablen haben ein w1 -Attribut (fur “wert”)
Kontexte mit Auswertungsregeln:
zahl - vf
zahl.w := vf.w
zahl - vf. hf
zahl.w :=vfw + hfw/3
vf - vz
vfl.w =3 xvf2.w + z.w
vf - nz
viw = nz.w
vf - 0
viw:=0
hf - z hf
hflw:=zw+ hf2w/3
hf - nz
hf.w = nz.w
yA furi=0,1,2
ZW =i
nz - j furj=1,2
NZ.w := |

Abbildung 3.2.1: Attributierte Grammatik zu den Ternarzahlen

(Q8) Die Attributierung muld auswertungsgeeignet sein. Manche Attributierungen
lassen sich verzahnt mit der Syntaxanalyse auswerten, andere erfordern

mehrere Durchlaufe durch den Syntaxbaum. Von Attributauswertungsverfah-
ren handelt Kapitel 6.

(Q8) Die Attributierung muf3 vollstandig sein. In Abschnitt 3.1 haben wir bereits
erlautert, welche Attribute in welchen Kontexten auszuwerten sind. Eine
Attributierung ist vollstandig, wenn in jedem Kontext fir jedes dort ausgewer-
tete Attribut eine Attributsauswertungsregel zur Verfligung steht.
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(Q10) Die Attributierung muf3 zyklenfrei sein. Dann gibt es in keinem Attributab-
hangigkeitsgraphen zu dieser attributierten Grammatik eine zyklische Ab-
hangigkeit, die die Auswertung von Attributen verhindert. Von notwendigen
und hinreichenden Kriterien fur Zyklenfreiheit und von Algorithmen, welche
diese Kriterien prufen, handelt Abschnitt 3.4.

Eine Attributierung heil3t wohldefiniert, wenn sie vollstandig und zyklenfrei ist. Ist eine
Attributierung wohldefiniert, dann lassen sich in jedem Syntaxbaum zu dieser Gram-
matik sdmtliche Attribute auswerten. Diese Wohldefiniertheit ist eine algorithmisch
nachprufbare Eigenschaft.

Aufgabe 3.2.3:

Diskutieren Sie die Qualitditsmerkmale (Q6) bis (Q10) aller betrachteten
.Rechteck-Grammatiken!
O

Attributierungsschemata: Bei der Syntax hatten wir die Ausdrucksgrammatiken als
typische, immer wieder vorkommende Teilgrammatiken identifiziert und Schemata zur
Entwicklung solcher Teilgrammatiken aufgestellt. Auch bei der Attributierung gibt es
immer wiederkehrende Muster. Drei ebenso einfache wie typische Muster kann man
an der attributierten Grammatik der Dokumente aus Abschnitt 3.1 beobachten.

(1) Akkumulieren von Information in Richtung der Wurzel. Trager sind syntheti-
sierte Attribute. Beim Akkumulieren werden die Attributwerte meist durch
Operationen wie Vereinigung, Konkatenation, Addition etc. zusammenge-
fa3t. In der Grammatik der Dokumente wird Uber das ,inhalt“-Attribut das
Inhaltsverzeichnis akkumuliert.

(2) Propagieren von Information in Richtung der Blatter. Trager sind ererbte
Attribute. In der Dokumentengrammatik wird die Abschnittsnumerierung
(also der Kapitel, Abschnitte, Unterabschnitte u.s.w.) durch Propagation tber
die Attribute ,nrPrafix“ und ,IfdNr“ geleistet.

(3) Verarbeiten bestimmter Elemente von links nach rechts. Hierbei spielen
ererbte und synthetisierte Attribute zusammen. In der Dokumentengramma-
tik werden die Zeilen des Dokuments von Anfang bis Ende (im Syntaxbaum
von links nach rechts) durchnumeriert. Das ererbte Attribut ,preNr” enthalt
jeweils die Gesamtzahl der Zeilen, die vor dem betrachteten Teilbaum liegen;
das synthetisierte Attribut ,postNr* enthalt jeweils die Gesamtzahl der Zeilen,
die vor und im betrachteten Teilbaum liegen.

In der Rechteck-Grammatik aus Kapitel 1 werden Hohen und Breiten jeweils im Sinn
von Schema (1) akkumuliert. Die Berechnung der Positionsinformationen erfolgt nicht
durch reine Propagation: In jedem Schritt wird neben der Position des umgebenden
Elements die akkumulierte Hohen- und Breiteninformation verwendet. Sind die einzel-
nen Rechtecke aus Positionen, Hohe und Breite gebildet worden, dann erfolgt das
Aufsammeln der Rechteckmengen wieder durch Akkumulation.
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Aufgabe 3.2.4:

Entwickeln Sie zur Rechteck-Grammatik aus Kapitel 1 eine alternative Attri-
butierung, bei der Hohen- und Breiteninformationen nicht akkumuliert wer-
den. Statt dessen sollen die Position des linken, rechten, unteren und obe-
ren Randes in geeigneten Attributen von ,Box“en und ,Bild“ern gehalten wer-
den. Verwenden Sie insgesamt folgende Attributzuordnung:

Zeichnung: rechtecke?

Bild: rechtecket, links!, oben!, rechtst, untent
Box: rechtecket, links!, oben!, rechtst, untent
Breite: breite?
Hbhe: héhe1

Wenden Sie beim Aufstellen der Auswertungregeln zu ,oben “ und ,unten “
(und analog zu ,links * und ,rechts “) sinngemaf Schema (3) an.
|

Zur Notation: Der Vorteil des Lokalitatsprinzips liegt darin, dal3 man Berechnungen
regellokal ohne Rucksicht auf weiter entfernte Knoten spezifizieren kann. Dem steht
als Nachteil gegeniber, dal} viele Attribute und Auswertungsregeln nur als Zwischen-
stationen eines globaleren Informationstransports benotigt werden. Daraus resultiert
zusatzlicher Platzbedarf und Kopieraufwand. In der Literatur findet man Vorschlage,
wie sich dieser zuséatzliche Aufwand beim Spezifizieren der Attributierung und zur Aus-
wertungszeit vermeiden laldt: So kénnen z. B. im Kontext ,A.B* die Auswertungsregeln
LJA.ST = B.st “und ,B.el :=A.el “ Ubersichtlicher durch eine Transferklausel wie

transfer: st, el

spezifiziert werden. Oder man nimmt Transfer immer dann an, wenn nicht explizit et-
was anderes spezifiziert wird.

Fernwirkung Uber viele Knoten hinweg lafit sich erzielen, wenn man in Auswertungs-
regeln Bezlige der Form

ererbt.e!

zulaf3t, womit der nachste ererbte ,e “-Attributwert gemeint ist, den man auf dem Weg
von der Wurzel des aktuellen Kontexts bis zur Wurzel des gesamten Syntaxbaums fin-
det. Fernwirkung vom aktuellen Kontext aus in Richtung der Blatter des Gesamtbaums
ergibt sich durch einen Bezug der Form

synthetisierte.st

der fur die Folge der ,n&chsten” synthetisierten ,st “-Attribute steht. Ein nachster ,s “-
Attributwert befindet sich an einem Knoten k, wenn k im Syntaxbaum unterhalb eines
Knotens b des aktuellen Kontextes steht (der Fall b = k ist zugelassen) und wenn auf
dem Pfad von b nach k kein Knoten aul3er k ein ,s “-Attribut besitzt. Die Reihenfolge
der Attributwerte in ,synthetisierte.st* entspricht der Reihenfolge der zugehdrigen
Knoten im Syntaxbaum von links nach rechts.

Dazu ein Beispiel: Die in Abbildung 3.2.2 gezeigten Kontexte mit Auswertungsregeln
sind aquivalent zu denen in Abbildung 3.1.2. Man beachte, dal3 nach der neuen Attri-
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butierung ,Folge“-Knoten keinen ,wert* und ,ziffer-Knoten kein ,gewicht* besitzen.
Von den ,Folge“-Knoten besitzen alle ein ,gewicht”, einige eine ,lange“. Die Formulie-
rung mit Fernwirkung betont die Stellen, an denen etwas Neues berechnet wird.

Kontexte mit Auswertungsregeln:
Zahl - Folge

Zahl.lange := Zysynihetisierte.langeX
Zahl.wert := 2y (isynthetisierte.wertX
Folge.gewicht := 1
Folgel - Folge2 Ziffer
Folge 2.gewicht := 3 » Folgel.gewicht
Folge - Ziffer
Folge.lange := 1
Ziffer - 0
Ziffer.wert := 0
Ziffer - 1
Ziffer.wert := ererbt.gewicht
Ziffer - 2
Ziffer.wert := ererbt.gewicht « 2

Abbildung 3.2.2: Fernwirkungen im Attributierungsteil

Aufgabe 3.2.5:

Laft sich Fernwirkung auf die Attributierung in Abbildung 3.1.4 oder auf die
Rechteck-Grammatiken anwenden?
U

Zur Attributierungssprache: In den Beispielen sind die Attributauswertungsregeln in
einer Pascal-ahnlichen, programmiersprachlichen Notation abgefaldt. Aus pragmati-
schen Grunden wird in Compiler-Compilern hierfur haufig die Wirtssprache verwendet,
in der das System implementiert ist und in der Compiler-Bestandteile wie Syntaxanaly-
sealgorithmus und und Attributauswerter generiert werden: An diese Teile kbnnen At-
tributauswertungsregeln besonders einfach angebunden werden, wenn sie in der
gleichen Sprache abgefal3t sind. Ist die Wirtssprache eine eingefuhrte Hochsprache,
dann stehen neben Compilern fir diese Sprache meist auch Programmbibliotheken
zur Verfigung, die bei der Attributierung verwendet werden kénnen. Oft entfallt so
auch der Aufwand fur das Erlernen der Attributierungssprache.
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Bei einigen Compiler-Compilern wird bewul3t ein anderer Weg eingeschlagen. Solche
Systeme erlauben die Einbindung von Fremdkomponenten und Fremdsprachen, um
eine moglichst groRe Flexibilitat zu gewahrleisten, oder sie enthalten eine eigene Attri-
butierungssprache. Eine eigens auf diesen Verwendungszweck zugeschnittene Spra-
che wird die Unsauberkeiten imperativer Programmiersprachen (wie Nebeneffekte
oder Verwendung globaler Variablen) vermeiden, da diese mit der Attributauswertung
nicht in Einklang stehen und den Einsatz fortschrittlicher Techniken wie inkrementelle
Attributauswertung bzw. Reevaluation (siehe Kapitel 6) praktisch unmaoglich machen.
AulRerdem lassen sich in einer dedizierten Attributierungssprache geeignete Deklara-
tionen fur Attributtypen und Attributabhangigkeiten einbringen, welche die Attributaus-
wertung erleichtern.

Zur Modularisierung: Die Zuordnung der Attributauswertungsregeln zu jeweils einer
Grammatikregel als Auswertungskontext ergibt eine natirliche Modularisierung der At-
tributierung. Wie wir in Abschnitt 3.1 an der Einfuhrung des Nachkommaanteils in die
Ternarzahlengrammatik sehen konnten, ist diese Form der Modularisierung erweite-
rungsfreundlich.

Um das Zusammenspiel der Auswertungsregeln im gesamten Syntaxbaum zu verste-
hen, ist diese Modularisierung aber weniger geeignet. Hier hilft eine dazu orthogonale
Modularisierung, bei der die gesamte Attributmenge in eine Folge von ,Passen” zer-
legt wird: Ein Pass ist eine Menge von Attributen; jedes Attribut kommt in genau einem
Pass vor. Die wesentliche Eigenschaft eines Passes: Die Attribute eines Passes han-
gen (nach den Attributauswertungsregeln) nur von Attributen des gleichen Passes
oder von vorangehenden Passen ab. Die Attributmenge der Attributierung in Abbil-
dung 3.1.2 zerfallt demnach in eine Folge von drei einelementigen Passen:

Passl: { langet }
Pass2: { gewicht! }
Pass3: { wertt }.

Die Attribute eines Passes und die zugehérigen Auswertungsregeln bilden eine Ein-
heit, die man fur sich genommen verstehen kann. Wie die Bezeichnung ,Passe” an-
deutet, laf3t sich die gesamte Atttributauswertung in der durch die Passe gegebenen
Reihenfolge durchfiihren. Die Passeinteilung ist durch obige Beschreibung nicht voll-
standig festgelegt. Im Zweifelsfall soll man nur inhaltlich als zusammengehorig emp-
fundene Attribute in einem Pass zusammenfassen. Fir die Attributierung in Abbildung
3.1.6 ergibt sich so die Passeinteilung:

Passl: { IfdNrl, nrPrafixl }
Pass2: { preNrl, postNrt }
Pass3: { titel1, inhaltr }.

Die Reihenfolge der Passe 1 und 2 kann man vertauschen oder auch alle vier Attribute
zu einem Pass zusammenfassen. Die ,titel* wurden zum Pass 3 genommen, weil sie
direkt in das Inhaltsverzeichnis eingehen. Formal hatte man sie in einen eigenen Pass
aufnehmen oder einem der beiden vorangegangenen Passe hinzufiigen kdnnen.



98 3 Attributierte Grammatiken

Eine dritte, komplementare Form der Modularisierung von Attributierungen besteht
darin, komplexere Hilfsfunktionen (z. B. ,zur Zeichenkettenverarbeitung“) aus den At-
tributierungsregeln herauszunehmen und der Attributierung als eigenstandige Module
anzufigen. Bei der Rechteck-Grammatik vom Anfang dieses Abschnitts wirde man
z.B. die Funktionen ,nach Rechts*, ,nach Unten“ und ,[1*, die auf Mengen von Recht-
ecken operieren, in einem Modul zusammenfassen und Vergleichsoperationen auf
ganzen Zahlen wie ,max“ und ,,d" in einem zweiten Modul.

Weitere Modularisierungsmechanismen werden in Abschnitt 8.2 bei der Beschreibung
des Compiler-Compilers ,Eli* besprochen.

3.3 Attributabhéngigkeiten

Sowohl fir die Attributauswertungsverfahren als auch fur die Prufung der Zyklenfrei-
heit einer attributierten Grammatik werden Uber die direkten Attributabhangigkeiten
hinaus Informationen zu mittelbaren Abhangigkeiten benétigt. Solche Informationen
werden wir nun bereitstellen.

Fur die Zyklenfreiheit und die Reihenfolge der Attributauswertung maf3geblich sind an
jedem Knoten k eines Syntaxbaums B die Abhangigkeiten zwischen den an k anlie-
genden Attributwerten, die am ,Transitive-Hulle-Graphen” D*(B) unmittelbar abgele-
sen werden kénnen. (Nach Definition der transitiven Hillle hat D*(B) die gleiche
Knotenmenge wie D(B); zu jedem Weg von a nach b in D(B) enthalt D*(B) eine direkte
Pfeilverbindung von a nach b. Algorithmen zur Berechnung der transitiven Hulle sind
im Anhang ,Graphentheoretische Algorithmen* beschrieben.) Diese lokale Abhangig-
keitsinformation bezeichnen wir als den Attributflufd am Knoten k von B.

Wegen der meist unbegrenzten Zahl der Syntaxbaume und ihrer Knoten ist es nicht
ohne weiteres mdglich, die Attributfliisse systematisch zu untersuchen. Andererseits
gibt es in einer attributierten Grammatik AG zu jedem Grammatiksymbol X eine feste

g | w g Z w
2 g w 1

Abbildung 3.3.1: Ein (bereits bekannter) Attributabhéngigkeitsgraph
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Menge von zugeordneten Attributen: Jeder X-Knoten hat die gleiche Menge von Attri-
buten. Zwischen endlich vielen Attributwerten gibt es nur endlich viele Pfeile. Daher
kommen an den unbegrenzt vielen X-Knoten nur endlich viele verschiedene Attribut-
fluBgraphen vor. Wie sich zeigen wird, kann man diese AttributfluRgraphen fir alle
Grammatiksymbole einer gegebenen AG vorausberechnen. Am Beispiel des Attribut-
abhangigkeitsgraphen D(B) in Abbildung 3.3.1 sehen wir, daf3 verschiedene X-Knoten
tatsachlich verschiedene Attributflisse haben kénnen. Abbildung 3.3.2 zeigt die Attri-
butfliisse der drei “Folge”-Knoten in D(B); diese sind alle verschieden. An den drei “Zif-
fer’-Knoten treten nur zwei verschiedene Attributflisse auf. Alle “Ziffer’-Knoten in allen
Syntaxbdumen zu dieser Grammatik haben einen dieser beiden Attributflisse.

gewicht Folge lange wert

.

() Attributflul bei ,Zahl.Folgel”

YA

gewicht Folge lange wert

~~.

(ii) Attributflu? bei ,Zahl.Folge2“

VY

gewicht Folge lange wert

(i) Attributflu® bei ,Zahl.Folge2.Folge*“

Abbildung 3.3.2: Attributflisse an ,Folge”-Knoten aus Abbildung 3.3.1

Die Berechnung der Attributflisse fur ein Grammatiksymbol X kann man weiter auftei-
len in die Berechnung der Attributflusses ES(X) von ererbten zu synthetisierten Attri-
butwerten und die Berechnung des Attributflusses SE(X) von synthetisierten zu
ererbten Attributen bei X. In einer normalisierten AG findet man im Attributflul3 zu Pfei-
len zwischen synthetisierten Attributen immer eine mittelbare Verbindung zwischen
den gleichen synthetisierten Attributen, die Uber ein ererbtes Attribut lauft. Ein Beispiel
ist in Abbildung 3.3.2 (ii) der Pfeil von ,Folge.lange” nach ,Folge.wert”, zu dem es eine
aquivalente, mittelbare Verbindung tiber das ererbte Attribut ,Folge.gewicht* gibt. Ahn-
lich ist es bei direkten Verbindungen zwischen ererbten Attributen. Insgesamt reichen
daher die Teilattributflisse ES(X) und SE(X) aus, um die kompletten Attributflisse an
X-Knoten zu beschreiben.

Im Beispiel der Ternarzahlengrammatik gibt es an “Folge”-Knoten vom ererbten Attri-
but ,gewicht* mdglicherweise eine Verbindung zum synthetisierten Attribut ,wert* - in
Abbildung 3.3.2, (i) und (ii), ist sie vorhanden, in 3.3.2 (iii) nicht -, aber niemals eine
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Verbindung zum synthetisierten Attribut ,lange“. Die Menge ES(Folge) besteht daher
genau aus den beiden Graphen:

gewicht Folge lange wert

~. 7

und (dieser zweite Graph besitzt keine Pfeilverbindungen):

gewicht Folge lange wert

Bestimmung der Mengen ES(X): Die Mengen ES(X) kann man - fur alle Gramma-
tiksymbole X ,gleichzeitig” - iterativ bestimmen. Im i-ten Iterationsschritt wird ES(X)
durch eine Menge ES;(X) approximiert, fur die gilt: ES;(X) O ES(X). Mit wachsendem i
wird die Approximation immer besser, d.h. ES;(X) O ESj;1(X). Nach endlich vielen (sa-
gen wir j) Schritten wird das Verfahren stationar, und es gilt fir alle X: ESj(X) = ES(X).
Um dieses Verfahren genau zu formulieren, benétigt man drei Operationen auf Abhan-
gigkeitsgraphen.

Die erste Operation, das Bilden der transitiven Hillle D* eines Graphen D, haben wir
schon eingefiihrt.

Die zweite Operation, das Bilden der Wurzelprojektion wp(D) eines (elementaren) At-
tributabhangigkeitsgraphen, beruht auf der Baumstruktur des D zugrunde liegenden
Graphen B:

Die Knoten von wp(D) sind die an der Wurzel von B anliegenden Attribute. Die Pfeile
von wp(D) sind alle die Pfeile von D, deren Anfangs- und Endknoten in wp(D) liegen.

Die dritte Operation ist das Uberlagern eines X-Knotens in einem elementaren Ab-
hangigkeitsgraphen D(p) mit einem Attributflu3graphen fir X:

Ist p von der Form Xg - X7 ... Xj ... Xyp und Dj ein AttributfluBgraph zu X;, dann be-
zeichnet D(X, —Xj... Dj ... Xpp) den Graphen, der entsteht, wenn man in D(p) am Kno-
ten X; die Pfeile von D; hinzunimmt.

gewicht Folge lange wert

WL

gewicht Folge lange wert gewicht Ziffer wert

Abbildung 3.3.3: Direkte Abh&ngigkeiten im Kontext ,Folgel - Folge2 Ziffer*
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Die drei Operationen an einem Beispiel: Sei Dggige der Attributgraph aus Abbildung
3.3.2 (i). Im Graphen D(Folgel - Folge2 Ziffer) aus Abbildung 3.3.3 Uberlagern wir
den Knoten ,Folge2” mit Dggge Und berechnen D(Folgel — Dggge Ziffer) in Abbildung
3.3.4 (i). Die transitive Hulle o(l;avon ist in Abbildung 3.3.4 (ii) dargestellt Eine anschlie-
Rende Wurzelprojektion ergibt den AttributfluRgraphen in Abildung 3.3.4 (iii).

gewicht Folge lange wert

VAN

gewicht Folge lange wert gewicht Ziffer wert

~. X

() D(Folgel — Dggge Ziffer)

geW|cht Folge lange wert

J/N

gewicht Folge lange wert gewicht Ziffer wert

\—/(

(i) D*(Folgel — Dggyge Ziffer)

gewicht Folge lange wert

~. 7

(iii) wp(D*(Folgel — Dggge Ziffer))

Abbildung 3.3.4: Uberlagerung, transitive Hiille und Wurzelprojektion
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for all A ON do ESy,(A := [
for all t OT do ESy(t) {(ATT(t), O)};
alt = [;
i = 0;
while alt # ES; do
alt := ES;
=0+ 1,
for X OV do
ES(X) :=alt(X) O
{wp(D*(X -~ Dy ... Dhp)) O
X > Xp... XpUOP DO
Ul<j <snp: DO Oalt(X)}

od
od

Abbildung 3.3.5: Berechnung der ES(X)

Abbildung 3.3.5 zeigt das Iterationsverfahren zur Berechnung der Mengen ES(X) von
AttributfluRgraphen. Ein Durchlauf der while-Schleife entspricht einem Iterationsschritt.
Vor der Iteration werden die ES,(X) fur nichtterminales X mit der leeren Menge und fur
terminales X mit einer einelementigen Menge von Graphen vorbesetzt; die Knoten die-
ses Graphen ohne Pfeile sind die Attribute des terminalen Symbols. Wahrend der Ite-
ration enthalt ,alt* die im vorangegangenen Schritt berechneten ES-Mengen und i
den Iterationsindex. Der erste Teil ,.ES;(X) := alt(X)* der Zuweisung an ES;(X) sorgt da-
fur, dafld vorher berechnete AttributfluBgraphen in die aktuelle Iteration bernommen
werden. Die hinzukommende Menge besteht aus neuen AttributfluRgraphen fir ein
nichtterminales X; diese entstehen dadurch, da3 man in D(X - ...) alle Symbole der
rechten Seite mit vorher berechneten AttributfluRgraphen tberlagert, die entstandenen
Verbindungen durch Bildung der transitiven Hille ,kurzschlie3t“ und das Ergebnis
durch Wurzelprojektion herauslost.

Am Beispiel: Wir wenden das Verfahren auf die Grammatik der Ternarzahlen an. Da
die terminalen Symbole dieser Grammatik keine Attribute besitzen, haben die Gra-
phen in den ESy(t) leere Knotenmengen und leere Pfeilmengen und bewirken bei
Uberlagerung keine Veranderungen. Fir A O {Zahl, Folge, Ziffer} ist nach Definition
ES,(A) = U. Die ES,(t) enthalten also jeweils einen leeren Graphen, die ES,(A) dage-
gen keinen Graphen. Fir i = 1 ergibt sich (betrachtet werden ja nur Verbindungen von
ererbten zu synthetisierten Attributen):

ESi(Zahl) = ESy(zahl) (=0O)
ES4(Folge) = ESy(Folge) (= U)
ES,(Ziffer) = ESy(Ziffer) O {gewicht Ziffer  wert}

T~ @0
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Fir i = 2 berechnen wir

ES,(Zahl) = ES;(Zahl)

ES,(Folge) = ES;(Folge) O {gewicht Folge lange wert}
v

ES,(zZiffer) = ES;(Ziffer)

Im nachsten Schritt wird das Verfahren stationar: Fur X O {“Folge”, “Ziffer”, “Zahl"} gilt
ES3(X) = ESy(X) und daher auch ES(X) = ESy(X).
l

Nach Definition ist jedes ES(X) eine Menge von Graphen, die jeweils die gleichen Kno-
ten-, aber verschiedene Pfeilmengen besitzen. Greift man aus einem beliebigen Syn-
taxbaum zur betrachteten Grammatik einen beliebigen X-Knoten heraus und streicht
aus dem zugehorigen AttributfluRgraphen alle Pfeile heraus, die nicht von einem er-
erbten zu einem synthetisierten Attribut fiihren, dann erhéalt man einen der endlich vie-
len Graphen aus ES(X).

Die Mengen SE(X) berechnet man analog. Die Bestimmung der Mengen ES(X) und
SE(X) mit der genauen AttributfluRBinformation ist sehr aufwendig (exponentielle Komp-
lexitat). Wesentlich leichter (in polynomieller Zeit) lassen sich vergrobernde Informatio-
nen es(X) und se(X) berechnen, die jeweils aus nur einem Graphen bestehen. Die
Knotenmenge von es(X) und se(X) stimmt wie die aller Graphen in ES(X) O SE(X) mit
der Knotenmenge der Attributflul3graphen an X-Knoten tberein. Die Pfeilmenge von
es(X) ist die Vereinigung aller Pfeilmengen von Graphen aus ES(X); analog ergibt sich
die Pfeilmenge von se(X) als Vereinigung aller Pfeilmengen von Graphen aus SE(X).

Aufgabe 3.3.1:

Wenden Sie auf die folgende Grammatik das Verfahren zur Berechnung der
Mengen ES(X) an und bestimmen Sie daraus den Graphen es(X).

S-A
A.al = A.ct
Abtl = A.d?
A-0
A.dt =47
A.ct :=Abl
A - 00
A.dt :=Aal
Act =11

0

Aufgabe 3.3.2:

Formulieren Sie ein effizientes Iterationsverfahren zur Berechnung der
es(X)-Graphen (ohne den Umweg Uber die Berechnung der ES(X)).
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3.4 Zyklenfreiheit

In diesem Abschnitt betrachten wir drei Kriterien im Zusammenhang mit Zyklenfreiheit:
lokale Zyklenfreiheit, Zyklenfreiheit und absolute Zyklenfreiheit. Diese Kriterien lassen
sich per Programm nachprufen.

Von lokaler Zyklenfreiheit sprechen wir, wenn zu jedem Auswertungskontext p der lo-
kale Attributabhangigkeitsgraph D(p) zyklenfrei ist. Ein Test auf lokale Zyklenfreiheit
ergibt sich als “Nebenprodukt” des folgenden Normalisierungsverfahrens. Das Verfah-
ren in Abbildung 3.4.1 normalisiert nacheinander alle Kontexte p der Grammatik. Fur
jedes p werden zwei Mengen berechnet: Die Menge NORM der Attribute aus DEF(p),
deren Attributauswertungsregel bereits normalisiert ist, und die Menge AKT der Attri-
butwerte aus DEF(p), deren Attributauswertungsregel im nachsten Schritt durch Sub-
stitutionen normalisiert werden kann. In der while-Schleife werden diese Substitu-
tionen vorgenommen, dann AKT zur NORM hinzugefigt und AKT wie oben neu be-
stimmt. Beim Verlassen der while-Schleife ist keine Substitution mehr mdglich. Alle
dann noch nicht normalisierten Auswertungsregeln verwenden einen Attributwert, der
durch eine dieser Auswertungsregeln zu berechnen wéare. Durch Rickverfolgen dieser
Abhangigkeiten findet man in wenigen Schritten einen lokalen Zyklus in D(p). Das
rechtfertigt die Meldung ,.Zyklus in Grammatik“ und den Abbruch des Verfahrens. Wer-
den dagegen alle Kontexte erfolgreich bearbeitet, dann ist anschlielRend die Gramma-
tik gemal der Definition in Abschnitt 3.1 normalisiert.

for all p OP

do
NORM ={a[JDEF(p) O ATT(reg(p,a)) n DEF(p) =0}
AKT: ={ a [I1DEF( p) - NORMO ATT(reg(p,a)) n DEF(p) O NORM
while AKT #[

do

{Ersetze fur alle all AKT in der rechten

Seite von reg(p,a) alle b NORM durch

die rechte Seite von reg(p,b)};

NORM = NORM[] AKT;

AKT: ={a LIDEF( p) - NORMOATT(reg(p,a)) n DEF(p) O NORM
od;

i f DEF(p) # NORM
then ,Zyklus in Gammtik” ; stop fi
od

Abbildung 3.4.1: Das Normalisierungsverfahren
Dazu als (kunstliches) Beispiel der Kontext

p:A-B
mit den Attributauswertungsregein:
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A.ar = 2«B.d1t a—/:‘

A.bt :=5+A.at A a b c
A.ct :=A.at - A.b1 I + +
B.el :=A.bt B d e

Die Anwendung des Normalisierungsverfahrens auf diesen Kontext ergibt zu Beginn
NORM := {A.at} und AKT = {A.b1}. Im ersten Durchlauf der while-Schleife wird in der
Auswertungsregel zu A.bt der Attributwert A.at ersetzt durch 2«B.dt. So entsteht
durch Substitution die Auswertungsregel

A.bt :=5+2«B.d1 .
Danach berechnet man NORM = {A.at, A.bt} und AKT = {A.ct, B.et}.
Aufgabe 3.4.1:

Fuhren Sie die Anwendung des Normalisierungsverfahrens am Beispiel
ganz durch. Was wirde sich am Ablauf &ndern,

(i) wenn die Auswertungsregel zu A.ct lauten wirde:
A.ct :=A.at -A.bt +B.el ?

(i) wenn die Auswertungsregel zu A.a.t lauten wurde:

A.at :=B.dt +B.el ?
0

Erfolgreiche Normalisierung einer AG schliefl3t lokale Zyklen innerhalb eines D(p) also
aus, nicht aber Zyklen in D(B). An der transitiven Hille D*(B) von D(B) lassen sich Zy-
klen in D(B) unmittelbar ablesen: Der Attributabhangigkeitsgraph D(B) enthélt Zyklen
genau dann, wenn D*(B) Schlingen (Pfeile von einem Knoten zu sich selbst) enthélt.
Berechnet man die transitive Hulle des Graphen D(B) aus Abbildung 3.2.2, dann kom-
men zu den Pfeilen noch viele hinzu - z.B. von ,Zahl.Folgel.gewicht‘ nach ,Zahl.wert"
und von ,Zahl.Folge2.Folge.lange“ nach ,Zahl.Folge2.Ziffer.gewicht” - , aber darunter
sind keine Schlingen. Dieser Attributabhangigkeitsgraph ist also zyklenfrei.

Wir gehen im weiteren davon aus, dal’ die betrachtete attributierte Grammatik AG be-
reits normalisiert und damit lokal zyklenfrei ist.

Eine solche Grammatik ist nicht zyklenfrei, wenn es zu ihr irgendeinen Syntaxbaum B
gibt, dessen Attributabhangigkeitsgraph D(B) einen Zyklus enthalt. Wir betrachten ei-
nen obersten Kontext A — X; ... Xpp, in dem ein Attribut des Zyklus zu berechnen wa-
re. Als ,oberste” Attribute auf dem Zyklus kommen demnach die in diesem Kontext zu
bestimmenden Attribute in Frage: synthetisierte Attribute von A und ererbte von den
X;. Da AG normalisiert ist, gibt es im gleichen Kontext keine Attribute, die von einem
der genannten Attribute direkt abhangen. Synthetisierte Attribute von A kbénnen nur in
dem Kontext g verwendet werden, in dem der A-Knoten ein Blatt ist. Dieser Kontext
liegt oberhalb des obersten Auswertungskontexts des Zyklus. Also kénnen syntheti-
sierte Attribute von A nicht auf dem Zyklus liegen. Im obersten Kontext A - X; ... Xpp
wird daher ein ererbtes Attribut eines der X; bestimmt, kurz: Xj;.ell.
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Wovon hangt das Attribut Xj;.e1t ab?

Direkte Abhangigkeit von einem ererbten Attribut von A ist innerhalb des Zyklus nicht
maglich, da diese ererbten Attribute in dem oberhalb von A - X; ... X,, gelegenen
Kontext g (s.0.) ausgewertet werden. Da die AG normalisiert ist, bleibt nur direkte Ab-
hangigkeit von einem synthetisierten Attribut eines der X, kurz Xj».s21. In D(A - Xj ...
Xnp) MuBd es also einen Pfeil von Xj>.s21 nach Xj;.ell geben.

Im Fall Xj; = Xj» findet man wegen des Zyklus eine (direkte oder mittelbare) Abhéangig-
keit des Attributs X;,.s21 vom Attribut X;;.e11 (Xj,.e21): Einer der Graphen aus ES(-
Xip) enthalt einen Pfeil von Xj,.e2! nach Xj,.s21.

Im Fall Xj; # X, liegt der angenommene Zyklus nicht vollstandig im Teilbaum mit der
Waurzel Xjp,weil der Knoten X;; auf3erhalb liegt. Von den Attributen eines Teilbaums
kénnen nur die ererbten Attribute der Wurzel von einem Attribut aul3erhalb des Teil-
baums abhéngen. Damit der Zyklus den Teilbaum bei Xj, verlassen kann, muf3 er ein
ererbtes Attribut von X;,, kurz X;,.e21, umfassen. Von Xj,.e2! hangt Xj>.s21 ab: In ei-
nem der Graphen aus ES(Xjp) gibt es einen Pfeil von X;,.e2! nach X;,.s21. Wie oben
finden wir auf dem Zyklus ein synthetisiertes Attribut X;3.s31, von dem Xjy.e2! direkt
abhangt. In D(A - X; ... X1,p) gibt es einen Pfeil von Xj3.s31 nach Xj.e2..

Argumentiert man in dieser Weise weiter, dann ergibt sich die in Abbildung 3.4.2 ge-
zeigte Aufgliederung des Zyklus. Im obersten Auswertungskontext A— X; ... Xy, wer-
den die ererbten Attribute Xj.ejt ausgewertet und hangen jeweils direkt von einem
synthetisierten Attribut ab. Jeder dieser direkten Abhangigkeiten entspricht ein Pfeil in
D(A - Xj ... Xpp)- Vom ererbten Attribut Xj.eji hangt jeweils direkt oder mittelbar der
Wert von X;j;.sjt ab: In einem der Graphen aus ES(Xj) gibt es einen Pfeil von Xj;.sj1
nach Xjj.ej! . Diese Pfeile sind in Abbildung 3.4.2 grau gezeichnet, die direkten Abhan-
gigkeiten schwarz. Die X; aus dem Kontext A — X; ... Xyo kommen in Abbildung 3.4.2
jeweils null-, ein- oder mehrmals vor. Bei mehrmaligem Vorkommen eines X; ist jeweils
der gleiche Graph aus ES(X;) zu verwenden: Ein Zyklus setzt sich aus Pfeilen zusam-
men, die in einem Baum auftreten, nicht aus den Abhangigkeiten in mehreren Bau-
men.

el e2l e3! ekl

Xi1 Xi2\ | Xi3 e \ Xik
\|
slt s21 s3t skt

Abbildung 3.4.2: Aufbau eines Zyklus
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Beim Algorithmus zum Test der Zyklenfreiheit einer attributierten Grammatik in Abbil-
dung 3.4.3 werden nacheinander alle Produktionsregeln p der Grammatik als mogli-
che oberste Auswertungskontexte in einem Zyklus betrachtet. Nach den vorange-
stellten Uberlegungen ware der Zyklus - falls vorhanden - in der Uberlagerung des pro-
duktionslokalen AttributflulRgraphen D(p) mit entsprechenden ES-Graphen zu beob-
achten. Ein Zyklus in einem Graphen G offenbart sich in dessen transitiver Hille G*
als Schlinge.

for all p: A - Xp.. Xyp

do
for all tuples (Dy, ...Dhp) wWith D UES(X)
do
if D(A - DL ... Dnp) enthalt Schlinge
then ,AG zyklisch*; stop fi
od
od;

»AG zykl enfrei“

Abbildung 3.4.3: Zyklenfreiheitstest

Das Verfahren in Abbildung 3.4.3 ist relativ aufwendig, weil es die kompliziert zu be-
rechnenden ES-Mengen verwendet und weil fur jede Produktionsregel samtliche
Uberlagerungsmoglichkeiten systematisch durchprobiert werden.

Wesentlich einfacher nachzuprifen ist die ,absolute Zyklenfreiheit”, aus der Zyklenfrei-
heit folgt. Das entsprechende Verfahren in Abbildung 3.3.4 verwendet anstelle der ES-
Mengen von Graphen die es-Graphen aus Abschnitt 3.3 und bendtigt je Produktions-
regel nur eine Uberlagerung.

for all p: A - Xl.. Xy

do
if D'(A - es(Xp)...es(X,p)) enthalt Schlinge
then ,AG zyklisch*; stop fi

od;

. AG zykl enfrei*®

Abbildung 3.4.4: Test auf absolute Zyklenfreiheit

Wir vergleichen die beiden Verfahren: Die Graphen D; O ES(X;), die beim Zyklenfrei-
heitstest verwendet werden, sind Teilgraphen (d.h. enthalten mdglicherweise weniger
Pfeile) der Graphen es(X;), die beim absoluten Zyklenfreiheitstest verwendet werden.
Wenn D" (A- Dy ... Dnp) eine Schlinge enthalt, dann gibt es die gleiche Schlinge auch
in DY(A - es(Xy) ... es(Xpp)) - aber nicht unbedingt umgekehrt. Wenn der Zyklenfrei-
heitstest einen Zyklus meldet, dann auch der Test auf absolute Zyklenfreiheit. Wenn
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der Test auf absolute Zyklenfreiheit Erfolg meldet, dann kann man sicher sein, daf die
Grammatik auch zyklenfrei ist. Wenn der Test auf absolute Zyklenfreiheit einen mogli-
chen Zyklus meldet, dann laf3t sich u.U. mit dem Verfahren aus Abbildung 3.4.3 den-
noch Zyklenfreiheit nachweisen. Da in der Praxis zyklenfreie Grammatiken haufig
auch absolut zyklenfrei sind, bietet es sich an, eine Grammatik erst auf absolute Zy-
klenfreiheit zu Uberprifen und nur bei Mi3erfolg den aufwendigen Zyklenfreiheitstest
durchzufiihren. Die Eigenschaften ,lokal zyklenfrei“, ,zyklenfrei“ und ,absolut zyklen-
frei wachsen der Starke nach an: Aus ,absolut zyklenfrei” folgt ,zyklenfrei* und aus
~Zyklenfrei® folgt ,lokal zyklenfrei*.

Am Beispiel: Wir prifen die Grammatik der Ternarzahlen auf absolute Zyklenfreiheit.
Der Graph es(Zahl) enthalt keine Pfeile; die beiden anderen es-Graphen sind:

es(Ziffer) = gewicht Ziffer wert
es(Folge) = gewicht Folge lange wert

~. 7

Uberlagerung von D(Zahl - Folge.Folge) mit es(Folge) (zwei Mal!) ergibt den Gra-
phen D(Zahl - es(Folge).es(Folge)):

Zahl lange  wert

/\

gewicht Folge lange wert . gewicht Folge lange wert

~ 7~ 7

Dessen transitive Hiillle D*(Zahl - es(Folge) . es(Folge)) ist schlingenfrei:

Zahl lange  wert

A/\

gewicht Folge lange wert . gewicht Folge lange wert

~ 7 ~ 7

Auch fur die anderen Produktionsregeln p ist D*(p) jeweils schlingenfrei, die gesamte
Grammatik daher absolut zyklenfrei und damit auch (lokal) zyklenfrei.

Ist die Grammatik der Dokumente ebenfalls absolut zyklenfrei?
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4  Lexikalische Analyse

4.1 Endliche Automaten
4.2 Analyse mit regularen Ausdriicken
4.3 Praktische Erwagungen

Die in Abschnitt 4.1 eingefuhrten endlichen Automaten spielen in diesem Buch zwei
verschiedene, wichtige Rollen: Zum einen akzeptieren sie als Analysemechanismen
genau die durch regulare Ausdricke beschriebenen Sprachen und bilden damit das
Fundament der lexikalischen Analyse. Zum anderen verwendet eine wichtige Klasse
von Syntaxanalyseverfahren endliche Automaten als zentrale Steuerinformation. Die
in beiden Anwendungen bendtigte Transformation nicht-deterministischer in determini-
stische endliche Automaten wird ebenfalls in Abschnitt 4.1 bereitgestellt.

Abschnitt 4.2 zeigt, wie man zu regularen Ausdricken systematisch die zugehdrigen
endlichen Automaten konstruiert. Da wéahrend der lexikalischen Analyse gleichzeitig
mit verschiedenen regularen Ausdricken gearbeitet wird, sind Regeln notwendig, wel-
che den Einsatz der entsprechenden endlichen Automaten koordinieren.

Die ,Praktischen Gesichtspunkte® in Abschnitt 4.3 betreffen:

- die Notation fur reguléare Ausdriicke;

- Transformationen, welche den Speicherplatz fur endliche Automaten verrin-
gern und deren Laufzeitverhalten verbessern;

- Aktionen, welche aus dem Analyse- einen Ubersetzungs- bzw. Verarbeitungs-
vorgang machen.

Mit ,Aktionen” lassen sich eigenstandige, recht nutzliche Werkzeuge konstruieren (vgl.
Abschnitt 8.1). Abschnitt 4.3 wendet sich an Leser, die solche Werkzeuge oder Scan-
ner(generatoren) bauen méchten.
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4.1 Endliche Automaten

Endliche Automaten sind besonders einfache Analysemechanismen. Sie kdnnen nur
endlich viele verschiedene interne Zustande annehmen - daher der Name. Endliche
Automaten verarbeiten eine vorgelegte Zeichenreihe w einzelzeichenweise von links
nach rechts. Zu Beginn der Verarbeitung befindet sich der endliche Automat in seinem
Anfangszustand. Beim Lesen eines Zeichens geht der Automat in einen Zustand uber,
der nur vom letzten Zustand und vom gelesenen Zeichen abhéngt. Befindet sich der
Automat nach vollstandiger Abarbeitung von w in einem seiner Endzustande, dann ak-
zeptiert er das Wort w. Kann der Automat das Wort w nicht vollstandig abarbeiten oder
befindet er sich nach Abarbeitung nicht in einem Endzustand, dann akzeptiert er w
nicht.

Erklarungen: Die Bestimmungsstiicke eines deterministischen endlichen Automaten
A=(Q, T, dg d,F) sind:

Q: eine endliche Menge von Zustanden

T ein Alphabet terminaler Zeichen

Jo: der Anfangszustand gy U Q

F: Eine Menge F O Q von Endzustanden

0. eine partielle Zustandstubergangsfunktion d1 Q xT - Q
Da o partiell ist, muf3 es nicht zu jedem Paar (g, t) aus Zustand q und Eingabezeichen
t einen Folgezustand & (q, t) geben.

Den Verarbeitungszustand einer Zeichenreihe durch einen endlichen Automaten be-
schreibt eine Konfiguration

K=(q,x)
Darin ist q der aktuelle Zustand und x der Eingaberest, d.h. der noch nicht verarbeitete
Teil der Eingabezeichenreihe.

Die Verarbeitung eines Worts w [ T* durch den Automaten A beginnt in der Anfangs-
konfiguration

Ko = (o, W).

Zu einer Konfiguration (g, ax) legt 8(q, a) = p eine Folgekonfiguration (p, x) fest. Wir
schreiben

(9, ax) M (p, x)
fr einen solchen Schritt. Folgen von mehreren Schritten kirzt man ab durch
(@ xz) @ ' (p, 2) ()

Dabei muf3 u.a. gelten Ixl = i. Im Fall i = O ist (q, xz) gleich (p, z). Im Fall i > 0 ist x von
der Form x = ay und es gibt eine Zwischenkonfiguration (g, yz) mit

(,x2) = (a0, ay2) O (dy, y2) @ " (p, 2).
Wenn () fur irgendein i = 0 zutrifft, dann schreibt man
(9, xz) M * (p, 2).
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Wenn () fur ein i = 1 zutrifft (also mindestens ein Schritt ausgefuhrt wird), dann
schreibt man

(9, x2) @M * (p, 2).

Die Menge L(A) der vom Automaten A akzeptierten Worter (oder der Sprachschatz
von A) ist definiert durch:

L(A) =get {w O T* 1 Up OF: (do, W) I *(p, €) }

Beispiele: Der Automat A1 = (Q, T, q,, F, 9) ist bestimmt durch

Q = {p1,p2, p3, p4, p5}
T = {a b}

do = pl

F = {p1, p3}

o) a b

pl | p2 -

p2 | p3 -

p3 | p4 p3

p4 | - p5

pS | pl -

Einfacher zu verstehen ist die folgende graphische Darstellung, in der allgemein

(@) oy

steht, der Anfangszustand durch ein Kreuz und die Endzustande durch doppelte Um-
randung gekennzeichnet sind.

Man erkennt, daf3 Worter in L(A1) eine gerade Anzahl von a’s enthalten. In jedem Zy-
klus von vier a’s folgt auf das dritte a genau ein b und auf das zweite beliebig viele b’s.
Damit liegt z.B. das leere Wort in L(A,); formal folgt das aus
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(pl,¢) I *(pl,€) und plOF.
Wegen (pl, aab)
M (p2, ab)
M (p3, b)
M (p3,g)undp30F
liegt auch das Wort aab in L(A;). Dagegen liegt das Wort aabaab nicht in L(A;)

Der Automat A, der sich von A nur durch die Menge F = {p2, p4, p5} der Endzustan-
de unterscheidet, akzeptiert Worter mit einer ungeraden Anzahl von a’s (und den glei-
chen Eigenschaften bezuglich der b's wie A,).

Automaten mit leerer Endzustandsmenge F haben auch einen leeren Sprachschatz!

Den Sprachschatz der MORSEZEICHEN (vgl. Kap. 2.1) akzeptiert der folgende Auto-
mat::

Der nachste Automat akzeptiert die rémischen Zahlen mit Werten zwischen eins und
zehn:

Aufgabe 4.1.1:

Erganzen Sie den letzten Automaten zu einem Automaten, der alle romi-
schen Zahlen akzeptiert. Hinweis: Die graphische Darstellung eines solchen
Automaten wird sehr unubersichtlich. Konstruieren Sie besser die Tabelle
der Zustandsubergangsfunktion o.
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Die oben definierten endlichen Automaten sind deterministisch in dem Sinn, da3 es in
jedem Zustand zu jedem Eingabezeichen hdchstens einen Folgezustand gibt.

Nicht-deterministische endliche Automaten: In der graphischen Darstellung des
endlichen Automaten sind je zwei aus dem gleichen Knoten auslaufende Kanten mit
verschiedenen Zeichen aus T markiert.Manchmal ist es praktisch, diese Bedingung zu
verletzen und einen einfacher gebauten, nicht-deterministischen Automaten anzuge-
ben. Ein Beispiel dafir ist der folgende Automat Ayyqerz Uber dem Alphabet T = {a},
der genau die Folgen von a’s akzeptiert, deren Lange durch 2 oder duch 3 ohne Rest
teilbar ist:

Wenn man von g, aus der oberen a-Kante nach g, folgt, dann werden Worter gerader
Lange erkannt; wenn man die untere a-Kante nach qz wahlt, dann sind es Worter mit
einer duch drei teilbaren Lange. Akzeptiert wird ein Wort w von einem nicht-determini-
stischen Automaten, wenn es eine Ubergangsfolge

(Go, W) I * (p, €)

gibt, die nach Abarbeitung von w in einen Endzustand p endet. Gemal3 dieser Erkla-
rung akzeptiert der folgende Automat Aghne1 Uber T = {a} alle Worter aus T* aul3er a:

A

.
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Um beispielsweise das Wort w = aaaaaaa zu akzeptierten, mufd man von g, aus zwei
mal die Kante nach g, und einmal die Kante nach g, durchlaufen.

Die Funktionswerte der Zustandsubergangsfunktion & sind bei nicht-deterministischen
Automaten Mengen von Zustanden. So gehort zum Automaten Agpner:

0 a

do | {a1, az}
a1 | {a0}

a2 | {as}

d3 {90}

Die Funktionalitat von distalso 81 Q x T — 29 (2Q bezeichnet die Potenzmenge von
Q). Es stellt sich heraus, daf3 nichtdeterministische Automaten nicht machtiger sind als
die deterministischen. Wir kbnnen namlich zu jedem nicht-deterministischen endlichen
Automaten Aynp einen deterministischen endlichen Automaten Ap mit gleichem
Sprachschatz konstruieren. Ausgangspunkt fur diese Konstruktion ist die Beobach-
tung, dafd sich ein nicht-deterministischer Automat nach Abarbeitung eines Teilworts
zwar nicht in einem eindeutig bestimmten Zustand befindet, aber in einem Zustand
aus einer eindeutig bestimmten Menge von Zustanden. So ergeben sich fur Asggers
und die Anfangsstiicke von w = aaaaa folgende Zustandmengen:

€ {90}
a {91, a3}
aa {g2, a4}

aaa {1, 9s}
aaaa {Qgp, gz}
aaaaa {qi, s}

Da weder g1 noch g4 ein Endzustand ist, akzeptiert Ayyqers das Wort aaaaa nicht,
ebensowenig das Anfangsstiick a. Alle anderen Anfangssticke werden akzeptiert, da
sich in den zugeordneten Zustandsmengen jeweils ein Endzustand befindet.

Man beachte, daf3 mit der Zustandsmenge Q auch die Menge 29 aller Teilmengen von
Q endlich ist! In der folgenden Konstruktion werden wir die erreichbaren Zustandmen-
gen eines nicht-deterministischen Automaten als Zustande eines deterministischen
Automaten auffassen. Nach ihrem Erfinder benannt ist die

Myhillsche Teilmengenkonstruktion:

Gegeben ein nicht-deterministischer endlicher Automat Axp = (Qnps T dnDs OND:
Fnp)- Ein deterministischer endlicher Automat Ap = (Qp, T, dp, &, Fp) Mit gleichem
Sprachschatz ergibt sich nach folgender Vorschrift:

(i) Der Anfangszustand qp := {gNp}, d.h. die einelementige Menge mit dem
Anfangszustand von Appals Element. Alle Zustande von Ap sind Mengen
von Zustanden von Ayp, d.h. Qp 0 29ND,



4.1 Endliche Automaten 117

(i) Ausgehend von qp wird dp zeilenweise gemal (a0 T)
5p(a, @) = Lp 0. dnp(p. @)
berechnet und dabei neue Tabelleneintrage nach Qp tbernommen.

(i) Endzustande von Ayp sind solche, die einen Endzustand von Ayp enthalten,
d.h.

Fo={aUOQplanF\p#3d}

Am Beispiel: Anwendung der Myhillschen Teilmengenkonstruktion auf den nicht-de-
terministischen Automaten Agpnep €rgibt:

) ap={qo}

(i) Die erste Zeile von dp lautet
6D | a
{ao} | {aa, a2

Fur den neuen Tabelleneintrag {q;, g,} ergibt sich die nachste Zeile
| a
{a1, a2} |{do, a3}

und in entsprechender Weise der Rest der Tabelle:
a
{do. a3} {do, a1, a2}

{do, d1. A2} {do, 91, 92, A3}
{do. d1. d2, A3} | {do, d1. G2, A3}

Die Zustandsmenge Qp enthalt den Anfangszustand gp und alle daraus
berechneten Nachfolgezustande, also:

Qp = {{do} {d1, 92} , {do, a3}, {do, A1, A2}, {do, A1, A2, Az} }
(iii) Wegen Fyp = {q,} ergibt sich:

Fp ={{do} {do, 93} {d0: A1, A3} {do» A1, G2, A3} }
Mit den Abklrzungen

Po ={do}: P1 ={d1, A2}, P2 ={do, a3},
P3 = {Po, d1, A2} und pg ={qo, d1, do, A}
erhalten wir folgende graphische Darstellung des deterministischen Automaten:

aa a
OO @)= O)=®)
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Offensichtlich akzeptiert der ebenfalls deterministische endliche Automat:

den gleichen Wortschatz.!
Aufgabe 4.1.2:

Wenden Sie die Myhillsche Teilmengenkonstruktion auf den Automaten

A2oderz an.
O]

Nicht-deterministische endliche Automaten mit e-Ubergangen: Eine weitere niitz-
liche Ergénzung endlicher Automaten sind e-Kanten der Form

()~
Sie erlauben ,spontane Ubergange“ wie

(p, x) M (q, X)

bei denen kein Zeichen gelesen wird und sich nur der Zustand der Konfiguration ver-
andert.

Beispiel: Der folgende Automat Uber T ={0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9} akzeptiert alle Zei-
chenreihen aus T*, in denen die Ziffern aufsteigend angeordnet sind, da von jedem
Zustand aus spontane Ubergange bis in den Endzustand qg méoglich sind.

+

Wegen
(0o, 2448 [ (qq, 2448) O (go, 2448)
M (ap, 448) I (gs, 448) I (g4, 448)
M (a4, 48)

1. Zu jedem deterministischen endlichen Automaten gibt es einen aquivalenten Automaten mit einer
minimalen Anzahl von Zustanden. Die einschldgige Konstruktion von Myhill-Nerode beschreiben wir in
Abschnitt 4.3.
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M (q4,8) 0 (95, 8) 00 (g6, 8) I (d7,8) 0 (dg, 8)
M (g, &) [ (do, €

liegt das Wort 2448 im Sprachschatz dieses Automaten. Das Wort 90 wird dagegen
nicht akzeptiert, weil es im Zustand gq keinen Ubergang mit O gibt.

Um zu zeigen, daf’ es zu jedem nicht-deterministischen endlichen Automaten mit e-
Ubergéngen einen aquivalenten deterministischen endlichen Automaten ohne g-Uber-
gange gibt, gentgt die folgende Modifikation der Myhillschen Teilmengenkonstruktion.

Die Menge der Zustande, die man von einem gegebenen Zustand g aus
tber null oder mehr e-Kanten erreicht, bezeichnen wir als €-Htlle von g, in
Zeichen: h¢(q).

In Schritt (i) der Myhillschen Teilmengenkonstruktion ersetzt man
{anp} durch  he(anp)

und in Schritt (i) die Zeile
3p(a, @) := Uy 1o 3nplp. @)

durch
8p(@ @) = Up 0g he@up(p, @)

Am Beispiel: Fur den zuletzt betrachteten Automaten mit e-Ubergangen berechnen
wir:

he(do) = {do. d1, A2, 43, A4, U5, g, A7, g, do}

= {qidQli=0}
he(d1) = {d1, d2, A3, d4, s, de, 7, ds, do}
= {q0Qli=1}

Fir diesen Automaten gilt allgemein
he(a) = {gUQIli2}}.

Der Anfangszustand des deterministischen endlichen Automaten ergibt sich demnach
zu

dp = he(do) ={qi0Q 1120} =Q

In Schritt (i) der Konstruktion erhalten wir folgende Nachfolger dieses Anfangszu-
stands:

3p(dp, 0) = Ly gy he(@np (P, 0)) = he(do)
3p(dp, 1) = Ly ngp Me@np (0. 1)) = he(dy)
Uu.s.w.

Die Nachfolger des Anfangszustands erfiillen bei diesem Automaten:

dp(dp 1) = he(q;)
Fahrt man in dieser Weise fort, dann stellt sich heraus, dal3 hier die Zustande des de-
terministischen Automaten gerade die €-Hullen der Zustande des gegebenen Automa-
ten sind und daR die Ubergangsfunktion 8y folgender Gleichung gentigt:

O (he(a), ) = ifi<jthen hg(q;) else undef .
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Alle Zustande des deterministischen Automaten enthalten den Endzustand qg des ge-
gebenen Automaten und sind damit selber Endzustéande.

Aufgabe 4.1.3:

Vervollstandigen Sie diese Konstruktion und zeigen Sie, wie der entstande-
ne deterministische Automat das Wort 2448 akzeptiert und das Wort 90 nicht

akzeptiert.
0

Ein Beispiel mit weniger regelmagiger Struktur ist folgende Variante Ay/3 von Asggers::

e

AN
o

Als Anfangszustand des zugehérigen deterministischen Automaten erhalten wir

dp = he(do) ={do, a1, d3}-

Die Zustandstibergangsfunktion dp des deterministischen Automaten ergibt sich zu:

6D a

{do, d1, a3} | {d2, 94}
{d2, a4} {g1, s}
{a1, as} {a2, as}
{g2, az} {d1, a4}
{d1, a4} {d2, as}
{gz, as} {a1, as}
{g1, az} {d2, a4}

Alle Zustande aul3er {q,, g4} und {d,, gs} sind Endzustande. An der Folge

({do a1, 93}, 2aaaa)
0 ({d2, 94}, aaaa)

U
U
U
U

({ay, as}, aaa)
({02, as}, aa)
({d1, 94}, @)
(a2, as}
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kann man ablesen, dal3 das Wort aaaa nicht akzeptiert wird, weil {q,, g5} kein Endzu-
stand ist, das Anfangsstick aaaa dagegen schon, weil der damit erreichte Zustand
{q1, 44} ein Endzustand ist.

Aufgabe 4.1.4:

Konstruieren Sie zu den folgenden drei Automaten jeweils einen aquivalen-
ten deterministischen Automaten und wenden Sie den jeweils entstandenen
Automaten auf alle Anfangsstiicke von aaaaa an.

(1)

(2) der Automat, der ensteht, wenn man in Ay/3 eine e-Kante von ¢, nach g, hin-
zuflgt.

(3) der Automat, der entsteht, wenn man in Ay/3 eine e-Kante von g, nach g,
hinzuflgt.

4.2 Analyse mit reguléaren Ausdricken

Regulare Ausdricke und endliche Automaten sind gleichwertig in dem Sinn, dafl3 es zu
jeder durch einen reguléaren Ausdruck definierten Sprache einen endlichen Automaten
gibt, der genau diese Sprache akzeptiert und umgekehrt zu jedem endlichen Automa-
ten einen ,entsprechenden” regularen Ausdruck. Beide Behauptungen weist man
durch Konstruktion nach. Wir beschreiben hier nur die eine Richtung: die Konstruktion
eines endlichen Automaten als Akzeptor zu einer durch einen regularen Ausdruck ge-
gebenen Sprache. Zunachst eine Vorluberlegung. Gegeben sei ein regulérer Ausdruck
r und ein Wort w. Wie prift man nach, ob w in L(r) liegt? Als Beispiel verwenden wir
den reguléren Ausdruck

(L+2)(0+1+2)*

fur vorzeichenlose, ganze Ternarzahlen ohne fiihrende Nullen und das Wort 2021, das
,offenbar® dieser Beschreibung entspricht. Um die Entsprechung zwischen r und w
nachzuprifen, vergleichen wir beide Zeichen fur Zeichen. Die Stelle, an der wir uns
gerade in r bzw. in w befinden, markieren wir mit einem Sonderzeichen (dem fett ge-
druckten Punkt ¢ ). Der Punkt steht am Anfang oder unmittelber hinter dem zuletzt er-
folgreich verglichenen terminalen Zeichen. Wahrend der Punkt in w schrittweise von
links nach rechts weitergesetzt wird, sind in r bei Alternativen Verzweigungen und bei
Iterationen Rucksprunge erforderlich. In unserem Beispiel ergibt sich:
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c(L+2)(0+1+2)* . 2021
(L+2¢)(0+1+2)* 2« 021
(L+2)(0e+1+2)* 20+ 21
(L+2)(0+1+2e) 202+ 1
(L+2)(0+1s+2) 2021

Woran erkennt man, dal3 der regulare Ausdruck damit komplett abgearbeitet ist? Und
nach welchen Regeln wird der Punkt innerhalb des reguldren Ausdrucks versetzt?
Schlief3lich: Welcher Zusammenhang besteht mit endlichen Automaten?

Wir beginnen mit der letzten Frage.

Automaten zu regularen Ausdricken konstruieren: In einem regularen Ausdruck
gibt es endlich viele mogliche Punktstellungen. Da der Punkt den Verarbeitungsstand
auf Seiten des regularen Ausdrucks eindeutig charakterisiert, liegt es nahe, die ver-
schiedenen Punktstellungen in r als Zustande zu verwenden.

Formal ergibt sich die Zustandsmenge Q des endlichen Automaten zu
Q = {AeplAp=1}
Anfangszustand ist
qO = e ¥
Die Zustandsiuibergangsfunktion & ist so festzulegen, dal® der obigen Vergleichsfolge
die Konfigurationsfolge

(¢ (1+2)(0+1+2)*2021)
M *((1+2¢)(0+1+2)* 2¢021)
M *((1+2)(0e+1+2)* 20+ 21)
M *((L+2)(0+1+2¢)*202¢ 1)
M " ((1+2)(0+1e+2)* 2021 9)

entspricht. Die moglichen Ubergange hangen ab von dem kleinsten regularen Teilaus-
druck, der dem Punkt folgt oder ihn einschliet. Wir unterscheiden Ubergange mit ei-
nem terminalen Zeichen a und spontane (oder e-)Ubergéange. Alle Ubergéange erfolgen
in einem beliebigen Links- und Rechtskontext (A und p). Da sich insgesamt ein nicht-
deterministischer Automat ergeben wird, notieren wir die Ubergange in der Form
&(...,...) = {...}. Nach dem Aufbau reguléarer Ausdriicke konstruiert man die Ubergange
gemal} den Regeln:

(1) Wenn der Punkt vor einem terminalen Zeichen a steht, dann ist ein a-Uber-
gang moglich, nach dem der Punkt hinter a steht:

d(A+ap,a)={ra-p}

(2) Wenn der Punkt vor € steht, dann ergibt sich analog der spontane Ubergang
d(A-ep,g)={Aeep}

(3) Wenn der Punkt vor O steht, dann ist kein Ubergang moglich:
O(Aelp,..)=0
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(4) Im Zusammenhang mit einer Alternative (s + t) gibt es die Unterfalle:

(4.1) Der Punkt steht vor der Alternative und verzweigt in einem spontanen
Ubergang in einen der Aste.

OAe(s+t)p,e)=(A(¢*s+t)p,A(s+e1t)r}
(4.2) Der Punkt steht am Ende eines Astes und verlal3t die Alternative nach
einem spontanen Ubergang. Also
OAE+)pe)=0A(stt)p, &) ={A(s+1)+p}

(5) Eine Konkatenation (s t) wird in spontanten Ubergangen betreten und verlas-

sen:
d(Ae(st)p.g)={A(+st)p}
d(A(ste)p,g)={A(st)ep}
(6) Im Zusammenhang mit der Iteration (s*) gibt es die Unterfalle
(6.1) Die Iteration wird spontan betreten oder Ubersprungen:
O (A (s*) p,€)={A(*s") p,A(s") * p}

(6.2) Auf einen Durchlauf folgt spontan der nachste oder das Verlassen der
Iteration:

O p, &) ={A(*s*) P, A(s) *p}

Schlief3lich zurtick zur Frage, woran man das Ende der Ableitung von r erkennt. Der re-
gulare Ausdruck r ist vollstandig abgearbeitet, wenn sich der Punkt am Ende befindet.
Unser Automat hat demnach den einzigen Endzustand re, d.h. F={r+ }.

Am Beispiel: Da der regulare Ausdruck (1+2) (0+1+2)* aus insgesamt 13 Zeichen be-
steht, gibt es 14 mogliche Punktstellungen darin und damit insgesamt 14 Zustande:
*(1+2)(0+1+2)*
(*1+2)(0+1+2)*
Le+2)(0+1+2)*
1+2)0+1+2)e*
Q1+2)(0+1+2)*e
Wir numerieren diese Zustande wie folgt:
pi:=Aepmit IAl = iundAp =(1+2) (0+1+2)*

Dannist qy = pg = * (1+2) (0+1+2)* der Anfangszustand und p;3 = (1+2) (0+1+2)* « der
einzige Endzustand des Automaten. Die ersten Zeilen der Zustandsubergangsfunktion
0 ergeben sich zu:

o € 0 1 |2
Po | {Py,p3t| O O O
py | O O {p2}| U
P2 | {ps} 0o B 0
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Aufgabe 4.2.1:

Vervollstadndigen Sie die Tabelle der Zustandsibergangsfunktion und zeigen
Sie, wie der berechnete Automat das Wort 2021 akzeptiert.
O

Besonders aufmerksame Leser werden bemerkt haben, dal’ sich die Konstruktionsre-
geln streng genommen nur auf vollstandig geklammerte regulare Ausdrucke anwen-
den lassen. Im Beispiel mif3te man also zunéchst Gibergehen zu

((1+2) ((0+1)+2)%))

Tats&chlich fuhren Uberflissige Klammern um Iterationen und Konkatenationen nur zu
zusatzlichen e-Ubergangen. Auch ergibt die strenge Umsetzung geschachteter Alter-
nativen wie ((0+1)+2) nur zusatzliche, Uberflissige Zwischenzustande. Wir dirfen also
die Konstruktionsregeln sinngemaf auf unvollstandig geklammerte regulare Ausdrik-
ke anwenden.

Aufgabe 4.2.2:

Das Ergebnis der letzten Aufgabe ist die Zustandsibergangsfunktion eines
nicht-deterministischen endlichen Automaten mit e-Ubergangen. Wenden
Sie die Techniken aus Abschnitt 4.1 an, um dazu einen aquivalenten deter-
ministischen Automaten ohne g-Ubergange zu konstruieren und setzen Sie
diesen Automaten wieder auf das Wort 2021 an.

0

Darstellung von Zustandsmengen: Die Zustéande des zu einem regularen Ausdruck
konstruierten nicht-deterministischen Automaten sind regulare Ausdriicke mit einem
eingestreuten Punkt. Beim Ubergang zum deterministischen endlichen Automaten er-
halten wir als Zustande Mengen gepunkteter regularer Ausdriicke. Alle diese gepunk-
teten regularen Ausdriicke unterscheiden sich nur in der Punktstellung, nicht im regu-
laren Ausdruck. Es bietet sich daher an, eine solche Menge gepunkteter Ausdrticke zu
einem einzigen Ausdruck mit entsprechend vielen Punkten zusammenzufalten, z.B.

* (1+0)*0, (- 1+0)*0, (1+-+0)*0, (1+0)*<O0
zu

. (o 1+ O)* e 0

Halt man sich vor Augen, dal? das Bilden der e-Hille hier darin besteht, die vorhande-
nen Punkte Uberall dahin zu propagieren, wohin man sie mit e-Ubergangen bewegen
konnte, dann |al3t sich der deterministische Automat zu einem gegebenen regularen
Ausdruck direkt angeben. Als Beispiel betrachten wir den regularen Ausdruck
(1 + 0)* 0, der die Sprache der geraden Binarzahlen beschreibt. Es qilt:

he( + (1+0)*0)
={s (1+0)*0, (» 1+0)*0, (1++0)*0, (1+0)*+0}
Also ist der Anfangszustand des deterministischen Automaten:
c(*1++0)*+0

Fahrt man in dieser Weise fort, dann ergibt sich der deterministische Automat:
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o)
((1+ 0)*-0 ((1+ 0)*-o>>

\ [ A

(1+0)*-o

OF

Aufgabe 4.2.3:

Erlautern Sie die Berechnung von
6(0 (o 1+00)*00’0):o(0 1+000)o*000

im Detail.
]

Analyse mit mehreren Zielen: Wahrend der lexikalischen Analyse als erster, der
Syntaxanalyse vorangehender Verarbeitung der Eingabezeichenfolge wird in der Re-
gel nicht nach Wortern gesucht, die einem reguléaren Ausdruck entsprechen, sondern
gleichzeitig mit mehreren regularen Ausdriicken gearbeitet. Bei einer Programmier-
sprache gehéren dazu typischerweise regulare Ausdricke fiur Zahlkonstanten, Opera-
torsymbole, Bezeichner und Wortsymbole. Die zugehdrigen Sprachschéatze kdnnen
Worter enthalten, die Teilzeichenreihen von Waortern anderer Sprachschatze sind (z.B.
die Zahl ,60“ als Teilzeichenreihe des Bezeichners ,alpha60*) oder sogar Uberlappen
(z.B. sind alle Wortsymbole auch Bezeichner). Einzelne giltige Worter kbénnen Prafixe
anderer Worter sein (z.B. <, von ,<=", beides Operatorsymbole).

Die naheliegende L6sung, alle beteiligen reguléren Ausdricke rq, r, ..., 1, €infach zu
einer Alternative ry+ ro + ... + 1, zu verbinden, ist deswegen unbefriedigend, weil man
schon wissen méchte, ob das gerade erkannte Symbol eine Zahl ist, ein Wortsymbol,
ein Operator oder was sonst.

Ein weiteres Problem: Wann soll man ein Wort erkannt betrachten, wenn z.B. die bis-
her aufgereihten Zeichen ein gultiges Wort darstellen, aber auch noch Fortsetzungen
des Wortes maoglich sind? Da jedes nichtleere Préfix eines Bezeichners selbst ein gul-
tiger Bezeichner und fast jedes Préfix einer Zahlkonstanten selbst eine Zahlkonstante
ist, liegt es nahe, nach folgender Regel zu verfahren:

(R1)Die Analyse mit eine endlichen Automaten wird solange wie mdglich fortge-
setzt. Danach gilt das langste Prafix als akzeptiert, bei dem ein Endzustand
erreicht wurde.

Am Beispiel: Der zuletzt konstruierte deterministische endliche Automat fir gerade
Binarzahlen bricht nach 6 Schritten ab, wenn er auf die Zeichenfolge 101011a010 an-
gewendet wird. Als akzeptiert gilt das Prafix 1010, bei dem zuletzt der Endzustand er-
reicht wurde.
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Die Koordination der Automaten bei der Analyse mit mehreren Zielen beschreibt die
folgende Regel:

(R2)Stets ist innerhalb der Eingabezeichenreihe ein Aufsetzpunkt eindeutig fest-
gelegt: zu Beginn das erste Zeichen der Eingabe bzw. spater das erste Zei-
chen nach dem zuletzt erkannten Wort. Am Aufsetzpunkt werden alle
verwendeten Automaten angesetzt und die Eingabe gemaf (R1) mit jedem
Automaten zeichenweise abgearbeitet. Als erfolgreich erkannt gilt das lang-
ste von einem der Automaten erkannte Wort. Der Name dieses Automaten
(bzw. des regularen Ausdrucks, aus dem er entstanden ist) wird zusammen
mit dem Wort als Ergebnis gemeldet. Falls mehrere Automaten das langste
Wort akzeptieren, wird unter ihnen der Automat mit der hdchsten Prioritat
ausgewahlt. Zu diesem Zweck werden vorab alle Automaten (bzw. reguléren
Ausdrucke) zu einer linearen (Prioritats-)Ordnung aufgereiht.

Beispielsweise wird man Wortsymbolen durch hohere Prioritat Vorrang vor den Be-
zeichnern einrGumen.

Ein Beispiel: Um die Anwendung der Regeln (R1) und (R2) demonstrieren zu kon-
nen, haben wir in die folgenden regularen Ausdriicke bewuRt und gehauft Uberlappun-
gen eingebaut, die im Einzelnen aber nicht unrealistisch sind. Inhaltlich geht es um die
Auswertung arithmetischer Ausdriicke. Operanden sind Variablenbezeichner, Regi-
sternamen und Zahlkonstanten. Variablenbezeichner sind wie Ublich gegeben durch:

bez = Bu (Bu + Zi)*,

wobei Bu Abkulrzung fur (a+ b+ ... +y+z) und Zi Abkirzung fur O+ 1+2+ ...+ 9)
ist. Registernamen bestehen aus dem Buchstaben r, gefolgt von einer Ziffer

reg = rZi

Das optionale Prafix ,r2:“ an einer Zahlkonstanten zeigt an, daf3 es sich um eine Binéar-
zahl handelt; ansonsten wird die nichtleere Ziffernfolge als Dezimalzahl interpretiert.
Also

zahl = (r2: +¢) zi Zi*
Als Operatoren lassen wir nur Zuweisung und Division zu
op = (=+)
Schlie3lich legen wir fest, daf3 die Prioritaten in der Folge
bez, reg, zahl, op
wachsen, d.h. bez hat die niedrigste Prioritat.
Die Anfangszustande der zugehdrigen deterministischen endlichen Automaten sind
* Bu (Bu + Zi)*
e rZi
s (*r2:+ege)e Zi Zi
. (. =4 e ;)
Wir wenden nun diese Automaten alle zusammen auf die Eingabezeichenreihe
r20 :=r2:r2: 2
an und notieren tabellarisch:



e 120 :=r2:12: 2
re20:=r2:r2: 2

r2¢«0:=r2:r2:2

r20 e :=r2:r2: 2
r20: ¢ =r2:12: 2

20 :=12:12: 2
r20:¢ =r2:12: 2
r20 :=er2:12: 2

r20 :=re 2:12: 2

r20 ;.= r2:r2: 2
r20:=re 2:12: 2

20 :=r2er2: 2

r20 :=r2:¢12: 2
r20:=r2:re 2:2

r20 :=r2:¢r2:2
r20:=r2:re 2:2

r20:=r2:r2+ :2
r20 :=r2:12:¢ 2
r20 :=r2:12: 2

4.2 Analyse mit regularen Ausdriicken 127

Anfangszustande (s.0.)

Buse (s Bu+e Zi)*e

reZi

(re2:+¢)ZizZ*

Bue (s Bu+e Zie)e *o

rzZie

(r2e:+¢)ZiZ*

Bue (s Bu+e Zie)e*e

Alle Automaten ausgeschieden
Erfolgreich erkannt: ,r20"als ,bez".
Rucksetzen ergibt:
Anfangszustande

(: e = 4+ e ) °

(:: o + : ) °

Alle Automaten ausgeschieden

Erfolgreich erkannt: ;=" als ,op*“.
Rucksetzen ergibt:

Anfangszustande

Bue (¢ Bu+e Zi)*e

reZi

(re2:+¢)ZiZi*

Bue (s Bu+e Zie)*e

rZie

(r2 «: +¢) ZiZi*

(r2: « + &) Zi Zi*

Alle Automaten ausgeschieden
Endzustande zuletzt erreicht fur Prafix ,r2

Wegen hoherer Prioritdt gegentber ,bez" erkannt als ,reg”.
Zurticksetzen ergibt:

Anfangszustande
Bue (s Bu + ¢ Zi)*
re Zi

(re 2: +¢) Zi Zi*

BU'(’BU"“Zi‘)’*‘
rZie
(r2e:+¢)ZiZzZ*

(r2: e := e +¢) e Zi Zi*
(r2: +¢) Zi Zi* »

Erkannt ,r2: 2“ als ,zahl”
Eingabe abgearbeitet
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Aufgabe 4.2.4:

Wenden Sie das gleiche Verfahren an auf die umgekehrte Zeichenreihe
2:2r:2r=:02r

und auf das Eingabewort
= 20r:r2: 20: =:

4.3 Praktische Erwagungen

Die in Kapitel 2 eingefuihrte Notation fur regulare Ausdricke stammt aus der Theorie
der formalen Sprachen. Wegen ihrer Einfachheit ist sie besonders gut geeignet zur
Darstellung von Konstruktionen (wie z.B. die Uberfiihrung in endliche Automaten im
letzten Abschnitt). Fur den praktischen Einsatz sind notationelle Varianten und Erwei-
terungen von Vorteil, die man im Zusammenhang mit Scannergeneratoren findet:

(N1)Regulare Ausdriicke bestehen aus terminalen Zeichen (aus T) und aus
Metazeichen (Klammern, + *, € und [1). Probleme gibt es, wenn Metazeichen
gleichzeitig als terminale Zeichen der betrachteten Sprache auftauchen, wie
in Aufgabe 2.1.5 das €. Die Metazeichen als terminale Zeichen zu verbieten
ist kein Weg, zumal wir noch mehr Metazeichen einfiihren werden. Um ter-
minale Zeichen von Metazeichen zu unterscheiden, kann man

- jedes terminale Zeichen in Apostrophe o.a. einschlie3en wie in: '+ + -,

- jedem terminalen Zeichen ein Fluchtsymbol (z.B. \ oder $) voranstellen; fir
das Vorzeichen einer Zahl hatte man dann den regularen Ausdruck: \+ + \-;

- terminale Zeichen grundsatzlich durch ihre Nummer in einem Code dar-
stellen; unter Verwendung des ASCII-Codes lautet der Ausdruck fur Vor-
zeichen: #43 + #45.

Apostrophe, Fluchtsymbole und das Nummernzeichen ,#* sind Metasym-
bole.
(N2)Offenbar ist es lastig und fuhrt auch in der Implementierung zu Ineffizienz,

wenn man die Ziffern in der Form

ZI = IOI + lll + l21 + l3l + l4l + l51 + l61 + l7l + l81 + l91
spezifiziert und analog die Buchstaben durch

Bu - ’al + ’b! + ’C’ + . + 1y’ + ’Z)
(naturlich ausgeschrieben ohne Punktchen und eventuell um die Grol3buch-
staben erweitert). Man nutzt hier die Tatsache, dal Zusammengehdriges wie

die ziffern bzw. Buchstaben in Codes wie dem ASCII-Code meist auch
nebeneinander liegt. Wir kénnen daher die Ziffern als Intervall

Zi='0-'9

beschreiben und die Buchstaben (mit GroRbuchstaben) analog durch:
Bu=(a'-'2)+(A-'2)

Der Bindestrich ist hier ein weiteres Metazeichen.



4.3 Praktische Erwéagungen 129

(N3)Anstelle von ,+* verwendet man héaufig (wie in Grammatiken) den senkrech-
ten Strich ,I“. Optionen werden meist nicht als als Alternativen mit eine lee-
ren Alternative ,+ €“ geschreiben, sondern durch die eckigen Options-
klammern gekennzeichnet. Ein optionales Vorzeichen beschreibt demnach
der Ausdruck

VZ - [!+l I )_1]
Eine andere Schreibweise fur Wiederholungen verwendet geschweifte Klam-
mern anstelle des Sterns. Bezeichner, die mit einem Buchstaben beginnen,

auf den beliebig viele weitere Buchstaben bzw. Ziffern folgen kdénnen,
beschreibt der regulare Ausdruck

Bezeichner = Bu {Bu | Zi}

Durch nachgestellte Bereichsangaben der Form
{<min>, <max>}

in denen <min> und<max> ganze Zahlen mit
0 < <min> < <max>

sind, kann man die Anzahl der Wiederholungen auf einen gewtnschten
Bereich einschrénken. Ein Beispiel:

Morsezeichen = {Kurz | Lang} {1, 4}

Weitere Metazeichen sind hier die eckigen und die Mengenklammern, der
senkrechte Strich und das Komma.

(N4)Neben den ,bedeutungstragenden” Symbolen gibt es noch eine Gruppe von
.pbedeutungslosen Symbolen®, zu denen meist Tabulatoren, der Zwischen-
raum und der Zeichenwechsel gehéren. Terminale Zeichen sind stets bedeu-
tungstragend. Bezliglich der bedeutungslosen Symbole gibt es zwei Inter-
pretationen:

(i) Es macht keinen Unterschied, ob ein bedeutungsloses Zeichen steht
oder weggelassen wird.

(i) Bedeutungslose Zeichen haben Trennwirkung.
In der Eingabzeichenfolge

¢teintSatz¢ ey
auf¢ce2¢Zeilent

stehe ¢ fur Zwischenraum und  fur Zeichenwechsel. Nach Interpretation
() reduziert sich die Eingabezeichenfolge auf einen Bezeichner, der zu

einSatzauf2Zeilen

aquivalent ist. Nach Interpretation (ii) erhalt man eine Folge von vier
Bezeichnern, in die eine Zahl eingestreut ist:

ein, Satz, auf, 2, Zeilen

In Programmiersprachen werden Kommentare in ahnlicher Weise als
.bedeutungslos” betrachtet.
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Aufgabe 4.3.1:

In einem popularen Betriebssystem sind als Dateinamen nur nichtleere Zei-
chenfolgen von hdchstens acht Zeichen (aus ,Zei*) zugelassen. Optional
darf eine Extension mit einem Punkt mit bis zu drei weiteren Zeichen folgen.
Vervollstadndigen Sie die Definition:
Dateiname = ...
tl

Aufgabe 4.3.2:

Vereinfachen Sie alle regularen Ausdriicke aus den Kapiteln 1 und 4 mit den
oben eingefihrten notationellen Erweiterungen.
O

Warum lassen sich Intervalle (z.B. fir die Buchstaben) effizienter implementieren als
die aquivalenten Beschreibungen durch Alternativen?

Effizienzsteigernde Mal3hahmen: Es geht darum, Speicherplatz und Laufzeit zu spa-
ren. Wegen der Laufzeiteffizienz kommen nur deterministische Automaten in Betracht.
Speicherplatz spart man, indem man:

(i) Zustande so kompakt wie moglich darstellt;
(i) die Anzahl der Spalten der Ubergangsfunktion reduziert;

(iif) die Anzahl der Zustande (OJ Anzahl der Zeilen in der tabellarischen Darstel-
lung der Ubergangsfunktion) minimiert.

Zu (i): In Abschnitt 4.2 haben wir zum reguléaren Ausdruck (0 + 1)* O einen deterministi-
schen endlichen Automaten mit der Zustandsmenge

{o (o 1+ O)* .

0(01+000)o*000’

0(010+00)0*00}
konstruiert. Diesen Zustanden sieht man ihre Entstehung und ihre Rolle beim Verar-
beiten von Wortern an. Einfaches Durchnumerieren der Zustande reduziert die Dar-

stellung der Zustandsmenge auf {g,, g1, 9o} und die graphische Darstellung des
Automaten auf (vgl. Aufgabe 4.2.3):
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Zu (ii): In der Tabelle der Ubergangsfunktion kdnnen Spalten gleichen Inhalts zusam-
mengefal3t werden, indem man die Spaltentberschriften zusammenfalit. Bei Bezeich-
nern werden z.B. die Spalten fur die Buchstaben a, b, c, ... alle gleichen Inhalt haben
und kénnen daher zu einer Spalte mit der Uberschrift ,Bu“ zusammengefalRt werden.
Abkulrzungen wie ,Bu“ oder Intervalle wie 'a’ - 'z’ sind naheliegende Kandidaten fir zu-
sammengefal3te Spalteniberschriften.

Zu (iii) Konstruktionen des Minimalautomaten nach Myhill-Nerode: Wir betrachten
zwei beliebige Zustande, g und p, eines endlichen Automaten. Wenn sich q und p
beim Akzeptieren von Wértern gleich verhalten, dann kann man sie zu einem Zustand
gp zusammenfassen. Wann verhalten sich g und p beim Akzeptieren von Wortern
gleich? Antwort: Wenn jedes beliebige Wort w von g aus genau dann zu einem Endzu-
stand fuhrt, wenn das gleiche w von p aus auch in einen Endzustand fuhrt. Formal
ausgedrickt sind g und p gleichwertig, wenn gilt

OwdOT*:(0(q,Ww)UOF - d(p,w) OF)

Wir wenden dieses Kriterium paarweise auf die Zustdnde des folgenden Automaten
(mit dem Alphabet T ={a} ) an.

Po und pq sind nicht gleichwertig, denn fur w = € ergibt sich d (py, €) = po U F, aber
0 (p1, €) = p1 U F. Ebenso ergibt sich, dal’ p; und p, nicht gleichwertig sind. Auch p,
und p» sind nicht gleichwertig, weil sich fur w = a ergibt d(p,, a) = p; O F, aber d(p,, a)
= p3 O F. Fir jedes w O T* liegen &(py, w), 8(p3, w) und &(p4, W) in F. Also sind p, und
p3 gleichwertig und auch pz und py.

Durch Zusammenfassen gleichwertiger Zustande erhalten wir den Minimalautomaten:

Da T* nicht endlich ist, 1&R3t sich das angegebene Kriterium nicht direkt per Programm
nachprifen. Mit dem folgenden Approximationsverfahren stellt sich die Gleichwer-
tigkeit von Zustanden aber in hochstens 1QI Schritten heraus. Dabei wird im Kriterium
die Menge T* ersetzt durch die Menge der Worter, deren Lange hochstens gleich i ist:

T4 =ger {WDOT*1 Wl < i}
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Im i-ten Approximationsschritt verwenden wir das Gleichwertigkeitskriterium:
OwOT*:(3(q,w) OF o 3(p, w) OF).

Erflllen g und p dieses Kriterium, dann notieren wir das mit q 5 p. Jedes =; ist eine
Aquivalenzrelation, die die Menge der Zustande aufteilt in Klassen potentiell gleich-
wertiger Zustande.

Die grobste Aufteilung erhalten wir fir i = 0; diese Aufteilung wird dann schrittweise
verfeinert.

Bezlglich =, zerfallt die Menge der Zustande in genau zwei Klassen: die Klasse der
Endzustdnde und die Klasse der tbrigen Zustéande. Im Beispiel erhalten wir beziglich
=, die Klassen

F ={po: P2, P3, P4} und Q - F = {p4}.

Nun der Schritt von i nach i + 1: Voraussetzung fir q 5 ; 1 p ist g 5 p; auf3erdem muf3
fur alle a O T und w O T gelten:

0(qg,aw)0F & 0(g,aw)OF
Aquivalent dazu ist die Bedingung:
OadT: &a, a) = 0(p, a)

Zwei Zustande, g und p, fallen also in dieselbe Klasse beziglich =; 4 1, wenn sie in der
gleichen Klasse beziglich =; liegen und wenn fur jedes a O T ihre a-Nachfolger &(q, a)
und d(p, a) in der gleichen Klasse beziglich = liegen.

Im Beispiel spalten wir die Klasse F beztglich =, wie folgt in Klassen bezuglich =, auf:
Wegen 0 (py, @) = p; U Q - Fund d(py, a) = p3 U F fallen p, und p, in verschiedene
Klassen beziglich =;. Wegen d(p», a) = p3 U F und d(p3, a) = p4 U F fallen p, und p3in
die gleiche Klasse beziiglich =;. Wegen &(py4, a) = p4 fallt auch p,4 in diese Klasse. Ins-
gesamt ergeben sich bezuglich =; die Klassen:

{Po}. {P2. P3, P4}, {P1}
Bezlglich =, ergibt sich keine weitere Aufspaltung dieser Klassen: Das Verfahren wird
im Beispiel also bereits bei i = 1 stationér. Den resultierenden Minimalautomaten ha-
ben wir oben schon gesehen.

Aufgabe 4.3.3:

Erlautern Sie, warum die fur die Bestimmung des Minimalautomaten bend-
tigte Berechnung der Klassen beziglich =; spatestens bei i = 1QI-1 stationar
wird.

|

Aufgabe 4.3.4:

Konstruieren Sie den Minimalautomaten zum Automaten auf der nachsten
Seite.

Welche Eigenschaft charakterisiert die akzeptieren Bindrzahlen?
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Produktautomaten: Bei der Analyse mit mehreren Zielen kann man zur Erhéhung der
Effizienz die verschiedenen beteiligten Automaten zu einem Produktautomaten zu-
sammenfigen. Ohne Beschrankung der Allgemeinheit seien die Zustandsmengen der
beteiligten Automaten paarweise disjunkt (das kann man durch Umbenennen erzwin-
gen). Die Zustadnde des Produktautomaten sind Mengen von Zustanden der beteiligten
Automaten - von jedem Automaten hdchstens ein Zustand. Der Anfangszustand des
Produktautomaten ist die Menge der Anfangszustéande der beteiligten Automaten. Ist
p ={p1, P2, ..., P} €in Zustand des Produktautomaten, dann erhalt man den Folgezu-
stand &(p, a), indem man auf jeden enthaltenen Zustand die zugehdrige Zustands-
Ubergangsfunktion anwendet:

5(p,a)= {5 (pia) I 1<i<n}
Ist in einem der beteiligten Automaten der Folgezustand &; (p;, &) nicht definiert, dann
ist1d (p, a) | kleiner als | p I. Der gesamte Produktautomat wird berechnet, indem man

ausgehend vom Anfangszustand jeweils alle méglichen Nachfolger bildet. Diese Kon-
struktion bricht nach endlich vielen Schritten ab (warum?).

Wir betrachten das Beispiel vom Ende des Abschnitts 4.2. Die vier dort beteiligten de-
terministischen endlichen Automaten hatten (in Klartextdarstellung) folgende vier An-
fangszustande:

* Bu (Bu + Zi)*
e rZi
o (r2:+ege)e Zi Zi*
. (. =4 e :)
Der Anfangszustand g, des Produktautomaten dazu ist also eine vierelementige Men-

ge. Die Nachfolger von g, unter dem Buchstaben ,a“, dem Doppelpunkt, der Ziffer ,,2*
und dem Buchstaben ,r“ sind:

0(0g,a) = {Buce(cBu+-eZi*e}
0(Qp, 1) = {(e=+1°)}
0(0p,2) = U

0(dg, 1) {Bue (*Bu+-eZ)*e,reZ,(re2:+¢)ZiZ*}



134 4 Lexikalische Analyse

Numeriert man diese Zustande des Produktautomaten einfach durch als q; bis qg,
dann lautet die erste Zeile der Zustandsubergangstabelle:

5 |a-qi's-z |'r | 01rTIeey |2 | |
Qo | a1 |ag | a3 | gz |a2 | a3

Das Vorausberechnen des Produktautomaten (und das Durchnumerieren der Zustan-
de) spart wahrend der Analyse Laufzeit und Speicherplatz.

Aufgabe 4.3.5:

Vervollstandigen Sie die fur das Beispiel begonnene Berechnung des Pro-
duktautomaten.
l

Erkennungstabelle: Bei der Verwendung des Produktautomaten ist die Regel (R2)
aus Abschnitt 4.2 zu bertcksichtigen. Zu diesem Zweck ergédnzen wir den Produktau-
tomaten um eine Zwischenergebnisanzeige ZE = (L, A), welche die Lange L und die
Art A des langsten aktuell erkannten Prafixes enthalt. Der Produktautomat wird im An-
fangszustand mit ZE = (0,?) auf die Eingabefolge angesetzt. Enthalt der Anfangszu-
stand oder ein spater erreichter Zustand des Produktautomaten einen Endzustand,
dann wird L mit der Lange der seit dem letzten Aufsetzen verarbeiteten Eingabefolge
besetzt und A mit dem Namen des zum Endzustand gehérigen Automaten. Von meh-
reren gleichzeitig erreichten Endzustanden ist gemal3 (R2) der mit der hochsten Priori-
tat auszuwahlen. Zur Aktualisierung der Zwischenergebnisanzeige verwenden wir
eine vorberechnete Erkennungstabelle, die zu jedem Zustand q des Produktautoma-
ten den Namen des Automaten angibt, zu dem g einen Endzustand enthalt (und von
mehreren solchen den mit der héchsten Prioritat). Im Beispiel enthielte diese Tabelle
zum Anfangszustand einen leeren Eintrag (weil kein Endzustand enthalten ist), zum
Zustand &(qg, r2) mit
0(0g,12) = {Bue(*Bu+teZi)e*e rZie, (r2:+¢)ZZ*}

den Eintrag ,reg”, weil ,reg” eine hohere Prioritat hat als ,bez“. Beim Erreichen des
leeren Zustands des Produktautomaten (oder am Ende der Eingabe) gilt gemai (R2)
der durch die Zwischenergebnisanzeige beschriebene Préfix als erkannt. Ist zu die-
sem Zeitpunkt ZE noch gleich (0, ?), dann wird nach einer Fehlermeldung die Bearbei-
tung abgebrochen oder aber der Aufsetzpunkt ein Zeichen weiter geschoben und die
Bearbeitung dort im Anfangszustand fortgesetzt.

Aufgabe 4.3.6:

Vervollstandigen Sie die Erkennungstabelle zu dem in Aufgabe 4.3.5 be-
rechneten Produktautomaten. Verwenden Sie den Produktautomaten und
die Tabelle zur Bearbeitung der drei Eingabefolgen

r20:=r2:r2:2
2:2r:2r=:02r
w=20r:r2:20:=:
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Aktionen: Es ist moglich und sinnvoll, mit dem Erkennen von Token wahrend der lexi-
kalischen Analyse das Ausfihren bestimmter Aktionen zu verbinden. Im Zusammen-
hang mit einer programmiersprachlichen Ubersetzung werden solche Aktionen meist
Eintrage in eine sogenannte Symboltabelle (des Compilers) betreffen. Bei der Verwen-
dung von Scannern als eigenstandigen Ubersetzungsmechanismen sind vielfaltige
Anwendungen denkbar. Wir beschreiben zunachst den Mechanismus und dann seine
Anwendung auf eine bekannte Programmieraufgabe, das Telegrammproblem.

Aktionen sind Programmstiicke, die in der Scannerdefinition mit den verschiedenen
regularen Ausdrucken verbunden sind und die wahrend der lexikalischen Analyse im-
mer dann ausgefihrt werden, wenn ein dem zugehérigen Ausdruck entsprechendes
Token erkannt wird. Die Programmiersprache, in der die Aktionen beschrieben sind, ist
haufig die Sprache, in der der Scanner (bzw. der Scannergenerator) implementiert
wurde. Innerhalb der Aktionen ist Zugriff auf den Klartext des gerade erkannten To-
kens moglich; in den Beispielen setzen wir voraus, dald der Scanner eine Variable ,to-
kentext* entsprechend belegt. Weitere fur die Aktion standardméafiig bereitgestellte
Informationen kdnnen sein: die Stelle (Zeile und Spalte) innerhalb des Eingabetextes,
wo das Token beginnt und die Stelle, wo es endet. In einer Anfangsaktion, die zu Be-
ginn der lexikalischen Analyse ausgefuhrt wird, sind die Deklarationen globaler Varia-
blen und geeignete Initialisierungsanweisungen zusammengefaldt. Die in den globalen
Variablen aufgesammelten Zwischenergebnisse kénnen am Ende der lexikalischen
Analyse in einer Abschluf3aktion ausgewertet werden.

Nun zum , Telegrammproblem®: Es geht darum, zu einem gegebenen Telegramm-
text die Gebuhr zu berechnen, die sich aus einer Grundgebuhr (hier 100 Pf), den Ko-
sten je Satz (hier 20 Pf), je Wort (hier 10Pf) und je Buchstabe (hier 1 Pf) zusam-
mensetzt. Der Satztrenner ,STOP* soll dabei nicht als Wort zahlen.

In der folgenden Anfangsaktion werden geeignete Zahler vereinbart und initialisiert.

var saetze, woerter, buchstaben : integer;
saetze :=0;

woerter := 0

buchstaben :=0;

Die Abrechnung erfolgt in der AbschluRaktion:
writeln (Gebuhren ='100 + 20 * saetze + 10 * woerter + buchstaben, 'Pf’);
Im Telegrammtext sind Worter Buchstabenfolgen oder Zahlen (nicht gemischt!):
wort = {A-"Z}{1} | {{0-'9}{1, 20}

Die weggelassene obere Grenze bei den Buchstaben bedeutet, dal3 Buchstabenfol-
gen beliebig lang sein durfen; Ziffernfolgen dagegen haben wir willkirlich auf maximal
20 Ziffen beschrankt. Die zugehdrige Aktion lautet:

woerter := woerter + 1,
buchstaben := buchstaben + length (tokentext);

Das Satzende ,STOP* soll nicht als Wort zahlen und kommt daher in einen eigenen re-
gularen Ausdruck mit einer héheren Prioritét als ,wort®:

satzende ='S''T" 'O’ 'P’
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Die zugehdrige Aktion ist
saetze := saetze + 1;

Aufgabe 4.3.7:
Welche Gebuhr ergibt folgendes Telegramm?
NEUER RASIERER OK STOP
ALLE STOPPELN WEG STOP
GRUSS UND KUSS PETER

Nach einer Gebuhrenreform entfallen die Grundgebihr und die Kosten je
Satz und Wort; dafurr steigen die Kosten je Buchstabe auf 5 Pf und 'STOP’
ist ein normales Wort. Geben Sie die entsprechend vereinfachten regularen
Ausdrucke an! Wirde Peter mit seinem Telegramm von dieser Reform pro-
fitieren?

O

Aufgabe 4.3.8:

Ein Schankwirt um Christi Geburt hat die Zeche, eine Folge rémischer Zah-
len, ohne trennende Zwischenrdume und ohne Interpunktion hintereinander
in den Sand geschrieben. Helfen Sie ihm, indem Sie mit regularen Ausdrik-
ken einen Scanner definieren, der die relevanten Zahlteile erkennt und tber
geeignete Aktionen die korrekte Gesamtsumme bestimmt. Das Ergebnis
muf3 nicht als rémische Zahl bestimmt werden: Es reicht, die arabische Zahl
zu drucken.

Hinweis: Man kann zwar mit einem einzigen reguléaren Ausdruck den Aufbau
rémischer Zahlen beschreiben; es ist hier aber geschickter, kleinere Teile
(wie z.B. ,Tausenderanteil”) zu identifizieren, deren Wert leichter zu berech-
nen ist und aus denen sich die Gesamtsumme durch Aufaddieren ergibt.
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In diesem Kapitel sei stets G = (N,T,S,P) eine reduzierte, kontextfreie Grammatik.
Zweck der Syntaxanalyse ist es, von einem vorgelegten Eingabewort w tGiber T zu ent-
scheiden, ob es zum Sprachschatz von G gehort. Ist das der Fall, dann soll aul3erdem
die Struktur von w beztiglich G in Form eines Strukturbaums ermittelt werden. Andern-
falls soll ein Hinweis darauf gegeben werden, wo ,der Fehler steckt".

Aus einem gemeinsamen, anschaulichen Ansatz heraus entwickeln wir Syntaxanalyse-
verfahren, die in modernen, syntaxbasierten Werkzeugen eingesetzt werden. In Ab-
schnitt 5.1 wird dieser Ansatz vorgestellt und wichtige Begriffe eingefihrt, z.B. was man
unter einem ,korrekten” Analyseverfahren versteht.

Die gebrauchlichsten Analyseverfahren sind die LL-Analyse, die LR-Analyse und ihre
Varianten, wie sie in den Abschnitten 5.2 bis 5.4 eingehend diskutiert werden. Von einer
.besten Methode” kann man nicht sprechen, da die verschiedenen Verfahren zueinan-
der komplementare Vorzige und Nachteile haben: Die LL-Analyse ist besonders leicht
zu durchschauen, einfacher auch von Hand zu implementieren und in naheliegender
Weise mit Attributauswertern zu verbinden. Die LR-Verfahren sind machtiger in dem
Sinn, dal’ sie auf mehr Grammatiken anwendbar sind und in vielen Féllen ,natirlichere”
Formulierungen erlauben. Beide Arten von Verfahren unterscheiden sich nicht wesent-
lich in ihrer Laufzeiteffzienz.

In Kapitel 2 haben wir gesehen, wie man Grammatiken so abfal3t, dal} sie den ge-
wunschten Sprachschatz beschreiben und jedem Wort eine eindeutige Struktur zuord-
nen. Dennoch werden bei der Konstruktion von Analysatoren noch haufig Unvertrag-
lichkeiten mit der gewahlten Syntaxanalysestrategie offenbar. Welche Arten von Kon-
flikten auftreten kdnnen und wie man sie behebt, zeigt Abschnitt 5.5 an Beispielen.
AulRerdem wird auf prinzipielle Grenzen der Anwendbarkeit der dargestellten Strate-
gien hingewiesen.

In Abschnitt 5.6 setzen wir uns mit praktischen Fragestellungen auseinander:

Wie behandelt man Fehler, die wahrend der Syntaxanalyse auftreten?
Wie implementiert man Syntaxanalysatoren effizient?
Wie geht man vor, wenn kein Generator fur Analysatoren verflugbar ist?
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5.1 Ein gemeinsamer Ansatz

Syntaxanalyseverfahren lesen in der Regel die vorgelegte Zeichenreihe w zeichenwei-
se (bzw. tokenweise) von links nach rechts, prifen, ob w in L(G) liegt und ermitteln da-
bei gegebenfalls den zugehoérigen Strukturbaum. Alle in diesem Kapitel beschriebenen
Verfahren ergeben sich aus dem folgenden, gemeinsamen Ansatz:

Durchlaufe ,gleichzeitig® alle zu G bildbaren Strukturbdaume von
links nach rechts und vergleiche sie dabei zeichenweise mit w.

Baume scheiden aus, sobald sie in einem Zeichen nicht mit w Uber-
einstimmen. Ist nach dem Abarbeiten von w ein Baum B gerade
vollstandig durchlaufen, dann liegt das Wort w in L(G) und B ist ein
Strukturbaum zu w - bei Eindeutigkeit von G sogar der einzige.

Das Verfahren bricht vorher ab, wenn alle Bdume ausgeschieden
sind. Das Wort w liegt dann nicht in L(G).

Die betrachtete Menge ,aller zu G bildbaren Strukturbdume* ist in der Regel unendlich.
Wenn es gelingt, diese Menge endlich darzustellen und die reprasentierten Baume alle
gleichzeitig von links nach rechts mit dem gegebenen Wort zu vergleichen, dann leistet
dieses abstrakte Verfahren offenbar das Gewiinschte. Denn: Der gelesene Teil von w
ist stets gemeinsames Anfangsstuick (,Prafix”) der Wérter aus dem Sprachschatz, de-
ren Strukturbdume noch nicht ausgeschieden sind. Auf dem Weg zu konkreten, prak-
tisch einsetzbaren Syntaxanalysealgorithmen sind also noch folgende drei Fragen zu
klaren:

1) Wie vergleicht man einen Strukturbaum zeichenweise von links nach rechts
mit einem Eingabewort w?

2) Wie stellt man die (meist unendliche) Menge der gleichzeitig durchlaufenen
Strukturbdume endlich und effizient dar?

3) Was ist Uberhaupt unter ,gleichzeitigem Durchlaufen” einer Menge verschie-
den geformter Strukturbdume zu verstehen?

Zunachst die erste Frage.

Vergleich von Strukturbaum und Wort: Wie bei der lexikalischen Analyse verwenden
wir ein Sonderzeichen, den ,Punkt®, um einen bereits erkannten, d.h. als mit einem An-
fangsstlick der Eingabe Ubereinstimmend gefundenen Teil eines Baums, von dem noch
zu erkennenden Teil abzugrenzen. Der Punkt befindet sich stets vor oder hinter einem
Knoten des Baums. Am Anfang wird er vor den Wurzelknoten gesetzt. Einen Struktur-
baum mit Punkt nennen wir eine Baumposition. Die beiden Baumpositionen, bei denen
sich der Punkt links bzw. rechts an der Wurzel befindet, heil3en Anfangs- bzw. Endpo-
sition. In einer Baumposition kann der Punkt nach folgenden Regeln weitergesetzt wer-
den:

() Wenn der Punkt vor einem Knoten mit einem nichtterminalen Symbol steht,
dann wird er nach unten vor den ersten Nachfolgerknoten geschoben (da bei
einer epsilon-Regel das epsilon im Baum durch einen Knoten dargestellt
wird, gibt es stets Nachfolger). Wir sprechen von einer Expansion.
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(i) Wenn der Punkt vor einem Knoten mit einem terminalen Symbol a steht,
dann wird das nachste Zeichen der Eingabe w mit a verglichen und bei Uber-
einstimmung der Punkt nach rechts hinter den Knoten geschoben. Dies ist
ein lesender Ubergang.

(i) Wenn der Punkt hinter dem letzten Nachfolgerknoten eines Knotens K steht
(K enthalt dann ein nichtterminales Symbol), dann wird der Punkt nach oben
hinter den Knoten K geschoben. Wir sprechen von einer Reduktion.

(iv) Steht der Punkt hinter einem Knoten, der noch einen rechten Bruder K
besitzt, dann wird der Punkt nach rechts vor den Knoten K geschoben. Steht
der Punkt vor einem €-Knoten, dann wird er hinter diesen geschoben. Uber-
gange dieser Art gelten als spontan und werden nicht eigens erwahnt.

(a) Anfang (b) Expansion (c) Lesen a
e S S S
d/igﬁs\é *a A b S ae A b S
| | | |
Lo e e L
(d) Expansion (e) Reduktion (f) Lesen b
S S S
a A b S a Ae<*b S a A besS
| | | | | |
. € € 3 € €

(g9) Expansion
S

(h) Reduktion

(i) Reduktion

S Se
AR AR 7NN
a A b S a A b Se- a A b 'S
| | | |
L b S
Endposition

Linksableitung Linksreduktion

(b)S - aAbS e)A - &
(DA > ¢ (h)S - €
@S -¢€ ()S - aADbs
Rechtsableitung

Abbildung 5.1.1: Durchlaufen eines Strukturbaums
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Abbildung 5.1.1 zeigt einen vollstandigen Durchlauf durch einen Strukturbaum von der
Anfangs- bis zur Endposition. Wenn man, wie dort ausgefuhrt, die zu den Expansions-
bzw. Reduktionsschritten gehdrigen Produktionsregeln mitprotokolliert, dann erhalt
man eine Linksableitung bzw. eine Linksreduktion (gleich einer umgekehrten Rechts-
ableitung). Da sowohl Links- als auch Rechtsableitung den Strukturbaum eindeutig re-
prasentieren, genigt es, entweder alle Expansionsschritte aufzuzeichnen oder alle
Reduktionen, um den Strukturbaum als Analyseergebnis festzuhalten.

Aufbau von Baumpositionen: Betrachten wir nun innerhalb des zu einer Baumposi-
tion gehorigen Strukturbaums B alle elementaren Teilbaume T; diese entsprechen
jeweils einer Produktion von G. Wir sagen, der Punkt ,befindet sich*in T, wennerin T
an einem von der Wurzel verschiedenen Knoten steht. Der Punkt teilt B in drei Teile:

- Der vollstandig durchlaufene Teil von B besteht aus den Teilbaumen, in
denen sich wahrend des Durchlaufs der Punkt schon befand, in die er im
weiteren Durchlauf aber nicht mehr zurtickkehren wird.

- Der aktuelle Teil von B besteht aus den Teilbaumen, in denen sich der Punkt
wéahrend des Durchlaufs schon befand und entweder noch befindet oder
spater wieder befinden wird.

- Die Ubrigen Teilbaume bilden den noch zu durchlaufenden Teil von B.

| <

W=XYy 2ndi
_ vollstandig aktueller
~~~~linker Rand ‘ durchlaufener A Tell
==== rechter Rand Teil

Abbildung 5.1.2: Bestandteile einer Baumposition

Wie Abbildung 5.1.2 zeigt, ist der aktuelle Teil von B (grau) eine zusammenhéngende
Kette von Teilbaumen, die von der Spitze von B bis zu dem Teilbaum reicht, welcher
den Punkt enthalt. Die Folge der Blatter des aktuellen Teils bezeichnen wir den (aktu-
ellen) Rand. Der Punkt teilt diesen in einen linken und einen rechten Rand. Der voll-
standig durchlaufene Teil (dunkelgrau) ist eine Folge von Baumen, deren Wurzeln den
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linken Rand bilden. Analog ist der noch zu durchlaufende Teil eine Folge von Baumen,
deren Wurzeln den rechten Rand bilden. Aus dem linken Rand laf3t sich nach den Re-
geln von G der bisher erkannte Teil x der Eingabe ableiten; aus dem rechten Rand ist
der Rest der Eingabe abzuleiten.

Nun zur zweiten Frage: Wie findet man fur die in der Regel unendlichen Mengen von
gleichzeitig betrachteten Baumpositionen endliche Darstellungen?

Endliche Darstellung unendlicher Mengen von Baumpositionen: Wie sich zeigen
wird, gelingt dies nur fur eingeschrankte (aber fur praktische Zwecke ausreichende)
Grammatikklassen. Von grof3er Bedeutung ist die folgende Eigenschaft: Ein Analyse-
verfahren heil3t durchlaufeindeutig, wenn je zwei gleichzeitig betrachtete Baumposi-
tionen in ihren vollstandig durchlaufenen Teilen Ubereinstimmen.

Wir werden uns stets auf durchlaufeindeutige Analyseverfahren beschranken. Ein Vor-
teil daraus: Von allen gleichzeitig durchlaufenen Baumen brauchen wir uns nur die
aktuellen Teile aufzuheben und zusatzlich ein Exemplar des (in allen Ba&umen gleichen)
vollstandig durchlaufenen Teils. Der noch zu durchlaufende Teil, der bislang nicht in
den Analyseprozess eingegangen ist, wird erst beim Betreten stiickweise expandiert,
d.h. genau in dem Moment und in dem Umfang, in dem er zum aktuellen Teil wird.
Dadurch wird die darzustellende Informationsmenge zwar erheblich reduziert, bleibt
aber vorerst potentiell unendlich.

S S
@ (*S,-) B (7N~ ,5) ©( 7",
*a A b S a*sA b &

S S A S A
@ (7N~ -) @ "> 1)y O 7~ 1)
a A b S a A* b S ¢ a A beS ¢

S
S A S A 'S
TN
h i °
O e D Ol D o
|
o € €

Abbildung 5.1.3: Durchlauf mit reduzierten Baumpositionen

Abbildung 5.1.3 zeigt zu dem schon in Abbildung 5.1.1 dargestellten Durchlauf die re-
duzierte Darstellung der Baumposition (durch den aktuellen Teil) und dazu jeweils auch
den (nur einmal bendétigten) vollstandig durchlaufenen Teil als Sequenz von Baumen.
Die Ubergange verandern jeweils den Rand in der Umgebung des Punktes: Reduk-
tionsschritte betreffen nur den linken Rand des aktuellen Teils, Expansionsschritte nur
den rechten Rand und lesende Ubergange beide Rander.
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Es bietet sich an, den aktuellen Teil in einem Keller zu speichern, da er aus einer Folge
von Elementarbaumen besteht und da diese Folge nur an einem Ende (da, wo sich der
Punkt befindet) verandert wird. Wie wir spater sehen werden, genigt es unter bestimm-
ten Voraussetzungen, entweder den linken Rand oder den rechten Rand des aktuellen
Teils zu speichern, um damit eindeutig die Positionen von allen gleichzeitig betrachte-
ten Strukturbaumen festzuhalten. Dazu eine kurze Voruberlegung: Der linke Rand des
aktuellen Teils ist (als Folge seiner Wurzeln) durch den vollstdndig durchlaufenen Tell
festgelegt. Nach Definition stimmen bei durchlaufeindeutiger Analyse die vollstandig
durchlaufenen Teile der betrachteten Baumpositionen tberein, also auch deren linke
Rénder.

Verfahren, die den linken Rand des aktuellen Teils im Keller halten, werden wir ab Ab-
schnitt 5.3 kennenlernen. Diese Verfahren fuhren ausschlief3lich Schritte aus, die den
linken Rand verandern, d.h. lesende Ubergange und Reduktionen. Durch die Folge der
mitprotokollierten Reduktionen wird der Strukturbaum von unten nach oben aufgebaut.
Man spricht daher von Bottom-Up-Verfahren.

Weniger kompliziert, aber auch auf weniger Grammatiken anwendbar sind die in Ab-
schnitt 5.2 behandelten Verfahren, die den rechten Rand des aktuellen Teils im Keller
halten. Dieses Verfahren fuhren ausschlief3lich Schritte aus, die den rechten Rand ver-
andern, d.h. lesende Ubergange und Expansionen. Durch die Folge der mitprotokollier-
ten Reduktionen wird der Strukturbaum von oben nach unten aufgebaut. Man spricht
daher von Top-Down-Verfahren.

Man beachte: Bottom-Up-(bzw. Top-Down-)Verfahren speichern mit dem linken (bzw.
rechten) Rand des aktuellen Teils eine endliche Darstellung der unendlichen Menge
der aktuellen Baumpositionen.

Formale Beschreibung von Syntaxanalyseverfahren: Fir die genaue Beschreibung
der Syntaxanalyseverfahren und ihrer Eigenschaften fihren wir folgende Begriffe und
Notationen ein:

Den augenblicklichen Zustand eines Analyseverfahrens beschreiben wir durch eine
Konfiguration I'= (K, x, m). Darin ist K ein Kellerinhalt, x der Rest des Eingabeworts
und Ttder bisher aufgesammelte Teil einer Links- bzw. Rechtsableitung.

Einen Ubergang (lesend, expandierend oder reduzierend) von einer Konfiguration Iy
zu einer Konfiguration ", notieren wir in der Form

ryr,,
eine Folge von null oder mehr Ubergéngen zwischen I und I, in der Form
M *r,.
Die Syntaxanalyse beginnt in einer Anfangskonfiguration
Mo = Kq, WH, €)
und endet im Erfolgsfall in einer Endkonfiguration
Mo =Ko, # ),
wobei die Form von Ky und Kg von der Art (Top-Down oder Bottom-Up, s.u.) des
gewahlten Verfahrens abhangt.

Das Sonderzeichen ,#” wird aus technischen Grinden bendétigt.
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Wir sagen, das durch [ beschriebene Verfahren akzeptiert das Eingabewort w,
wenn gilt:

Ky, WH#, €) [H * (Kq, #, TM,),

d.h. wenn [0 ausgehend von einer Anfangskonfiguration unter Verarbeitung von w in
eine Endkonfiguration fuhrt.

Top-Down-Analyse Bottom-Up-Analyse

(S, ab#, ¢€) (g, ab#, €)

[ (aAbS, ab#, S - aAbS) 0 (a, b#, ¢

[ (AbS, b#, S - aAbS) [ (aA, b#, A - ¢)

0 (bS, b#,S - aAbS A - ¥) 0 (aAb, #, A - ¢)

0 (S,#,S — aAbS A - ¥) [ (aAbS, #,S - €A - ¢)

0 (e,#,S - aAbSA - €S - ¢ [ (S,#S - aAbSS — €A - g
Abbildung 5.1.4: Analyse des Wortes “ab”

Abbildung 5.1.4 zeigt, wie Top-Down- und Bottom-Up-Analysatoren das Wort ,ab” ak-
zeptieren. Dabei wurde als Top-Down-Analysator das LL(1)-Verfahren aus Abschnitt
5.2 und als Bottom-Up-Analysator das LR(1)-Verfahren aus Abschnitt 5.4 verwendet.
Durch Vergleich mit den Abbildungen 5.1.1 und 5.1.3 prift man nach, daf3 sich bei der
Top-Down-Analyse tatsachlich stets der rechte Rand des aktuellen Teils im Keller be-
findet und daf3 Reduktionen Ubersprungen werden. Analog findet man bei der Bottom-
Up-Analyse stets den linken Rand im Keller; hier werden Expansionen tbersprungen.

Winschenswerte Eigenschaften von Syntaxanalyseverfahren kénnen wir nun
formal beschreiben:

[ heiRt korrekt, wenn jede von [} akzeptierte Zeichenfolge w im Sprachschatz der
Grammatik G liegt, d.h. wenn aus

(Kg, WH#, €) (H * (Ko, #, T)
folgt

S ar=>"Tw.

Dabei steht ,=r=>" bei der Top-Down-Analyse fur die Linksableitung ,=m=>" und bei
der Bottom-Up-Analyse fir die Rechtsableitung ,=rm=>".

[ heiRt vollstandig, wenn umgekehrt jedes w aus L(G) von [l akzeptiert wird , d.h.
wenn aus

S ar>Mw
folgt, daf3

(Kg, WH#, €) [H * (Kg, #, 1) .

[ heiRt prafixkorrekt, wenn [} ausschlieRlich Anfange (Préfixe) von Wortern aus
L(G) liest, d.h. wenn aus
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(Kg» Xy#, €) 0 * (K, y#, 1)
folgt

[F: xz 1 L(G).
[ arbeitet in linearer Zeit, wenn die Anzahl der Analyseschritte durch eine lineare
Funktion der Lange der eingelesenen Zeichenfolge beschrankt ist, d.h. wenn es ein
f (x) =a Ox + b gibt, so dal3 aus

(Koo xy#, &) 1 " (K, y#, )
folgt

n < f (]x]).
Korrektheit und Vollstandigkeit sind Grundanforderungen, die man an ein Syntaxanaly-
severfahren stellen mul3. Prafixkorrektheit ist nutzlich fur die Lokalisierung von Fehlern.
Lineare Laufzeit ist eine wesentliche Effizienzanforderung, aus der auch die Terminie-

rung folgt. Die hier betrachteten Verfahren besitzen all diese Eigenschaften. In einigen
Fallen werden wir daftir exemplarische Beweise angeben.

Deterministische Syntaxanalyse: Die dritte eingangs gestellte Frage - was unter dem
.gleichzeitigen Durchlaufen” einer Menge verschieden geformter Strukturbdume zu
verstehen ist - 1a3t sich dann leicht beantworten, wenn nach jedem Schritt alle durch-
laufenen Baumpositionen durch die gleiche Konfiguration beschrieben werden. Davon
handelt die folgende Definition:

Ein Analyseverfahren @ hei3t deterministisch, wenn es zu jeder Konfiguration hoch-
stens einen mdglichen Ubergang gibt, d.h. wenn aus
M roundr rs
folgt
F2 = F3.
Die Menge von Grammatiken, fur die ein bestimmtes Analyseverfahren | x- determini-
stisch ist, bezeichnet man als Klasse der X-Grammatiken.
Sind }A- und | B- zwei Analyseverfahren, von denen das zweite, | B-, alle Ubergange er-
laubt, diefur }A- definiert sind, dann driicken wir dies formal aus durch die Inklusion:
FA- O }B-
In diesem Fall ist |B- dann vollstandig, wenn }A-vollstandig ist; das ergibt sich unmit-

telbar aus den Definitionen. Umgekehrt ist |A- (prafix)korrekt bzw. deterministisch,
wenn|B- (prafix)korrekt bzw. deterministisch ist.

Ein praktisches Verfahren zum Nachweis der Eindeutigkeit einer gro3en Menge von
kontextfreien Grammatiken ergibt sich aus folgendem Satz:

Satz 5.1.1

Ist | X- ein vollstandiges Syntaxanalyseverfahren und G eine X-Grammatik,
dann ist G eindeutig.

Beweis:



5.2 Die LL(1)-Analyse 145

Angenommen, G ware nicht eindeutig, die Voraussetzungen des Satzes
aber erfullt. Dann gibt es ein Wort w aus L(G) mit zwei verschiedenen Struk-
turbaumen und daher auch zwei verschiedenen Links- bzw. Rechtsableitun-
gen, S =r=>™ wund S =r=>"™ w, Wegen der Vollstandigkeit von | x-finden
wir Ubergangsfolgen

= (Ky, WH, &) FX-* (Kq, # ) =T
und
= (Kg, WH, &)X -* (Ko, #, TB) =T,

Wegen 1 # T kann | x- nicht deterministisch sein. Also ist G eindeutig.
l

Im n&chsten Abschnitt werden wir beweisen, dal? die LL(1)-Analyse vollstandig ist. Da-
her sind LL(1)-Grammatiken eindeutig. Gleiches gilt fur die Klasse der LR(1)-Gramma-
tiken, die man haufig verwendet, um die Syntax von Programmiersprachen zu spezi-
fizieren.

5.2 DielLL(1)-Analyse

Die LL(1)-Analyse ist eine Spezialisierung der Top-Down-Analyse, die wir zunachst be-
trachten: Bei der Top-Down-Analyse wird der gesuchte Strukturbaum zu w von der
Wurzel des Baums her in Expansionsschritten konstruiert und in Leseschritten mit w
verglichen. Die Expansionsschritte werden mitprotokolliert und beschreiben (als Links-
ableitung) nicht nur den vollstandigen Teil des Strukturbaums, sondern auch dessen
aktuellen Teil (vgl. Abbildung 5.1.2).

Die Top-Down-Analyse: Ob der nachste Schritt eine Expansion oder ein lesender
Ubergang sein wird, hangt vom ersten Symbol des rechten Randes ab, d.h. von dem
Symbol Z, vor dem der Punkt steht: Ist Z ein nichtterminales Symbol, dann folgt eine
Expansion, ist Z terminal, dann ein Leseschritt. Zur Steuerung der Analyse halten wir
daher den rechten Rand im Keller.

In der Anfangsposition besteht der rechte Rand genau aus dem Startsymbol S, also
Kq = S und die Anfangskonfiguration ist

Mo = (S, W#, g).
Da in der Endposition der rechte Rand leer ist, ergibt sich als Endkonfiguration
Mo = (g, #, T).
Die zwei Arten von | TD--Ubergangen sind formal beschrieben durch
(Ap,y, M }TD- (ypy, TOA - y) furA - yOP » EXpansion”
und
(@p,ay, M |TD-(p,y, M fUraOT ,Lesender Ubergang”

Den Operator ,[1”, der Folgen von Produktionsregeln und einzelne Produktionen zu-
sammengeflugt zu einer verlangerten Folge, lassen wir meist weg.

Am Beispiel: Die Grammatik G,_, sei gegeben durch
G=({S, A B}{aDb},S,P) und
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P={S - aAbS |bBaS | ¢,
A - aAbA | g,
B - bBaB|¢e}.
Zu G,_, gibt es nach Definition von }TD- folgende Ubergange (fiir beliebige p O V*,
y O T* und 1t OP*):
(1) (Sp.y,m }TD- (aAbSp,y, T S - aAbS)
2) (Sp,y, M |TD- (bBaSp,y, m S - aBaS)
4) (Ap,y, M) |TD- (aAbAp,y, T OA - aAbA)
(6) Bp,y,Mm |TD- (bBaBp,y, m OB - bBaB)

Ausgehend von der Anfangskonfiguration (S, ab#,€) ergibt sich die Ubergangsfolge:

(S, ab#,¢€)
FTD- (aAbS, ab#,S - aAbS) mit (1)
FTD-  (AbS, b#,S - aAbS) mit (8)
FTD- (bS, ab#,S - aAbS A - ¢) mit (5)
FTD- (S, #,S - aAbS A - ¢) mit (9)
FTD- (¢,#,S - aAbS A - €S - €) mit (3)
Das entspricht genau der Top-Down-Analyse aus Abbildung 5.1.4.
O

Aufgabe 5.2.1:

Fihren Sie fur die Grammatik Gapeq = ( {S}, {a, b, ¢, d}, S, P ) mit der Regel-
menge P ={S - bScSd | bSd | a } und das Eingabewort Jpbbadcad” eine Top-
Down-Analyse durch und zeichnen Sie den zugehdrigen Syntaxbaum.

O

Eigenschaften der Top-Down-Analyse: Wir beweisen nun, dal3 | TD- korrekt und voll-
standig ist.
Satz 5.2.1
I TD-ist korrekt, d.h. aus
(S, W#, €) FTD-* (g, #, 1)
folgt S =m=>"w.
Beweis
Wir beweisen durch Induktion Uber i die allgemeinere Aussage
(S,xy,€) D' (v, y, ) O S=Im=>Txy
woraus die Behauptung folgt, wenn man w = x und y=y=¢ wéahlt.
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i=0: Dann liegt folgende Situation vor:
(S, xy, €)= (v, ¥, 10 .
Es folgt S=y [Ox=¢ [0t =¢
sowie S=y=am=>fy=xy
i>0: Der letzte Schritt ist entweder ein Leseschritt oder eine Expansion.
Fall 1: Bei einem Leseschritt ist x = x’a und die Ubergangsfolge hat dieForm:
(S, xay, &) T (ay, ay, ™ FTD- (v, y, 9
Nach Induktionsvoraussetzung folgt S =lm=>""x’ay =xy .
Fall 2: Bei einer Expansion vermoge A - 3 erhalten wir fir geeignete y und Tt:
(S, xy, &) FTOH(AY, Y, ) FTO-BY, Y, T OA-B) = (v, ¥, )

Nach Induktionsvoraussetzung folgt S Sm=>T XAY =In=> XBy= Xy .
|

Satz 5.2.2

| TD-ist vollstandig, d.h. aus S =m=>""w folgt
(S, w#, €) |TD-* (g, #, ).
Beweis
Wir beweisen durch Induktion Gber die Lange von 1tdie allgemeinere Aussa-

ge
y=m="w 0O (y,w, 1) }TD-* (g, & T OT)

woraus die Behauptung fur y=S und 1=¢ folgt.
|4 = 0: Dann gilt y=w und
(v, w, 1) =(w, w, 1) FTD-W (€, &, 1) = (€, &, T OT )
|T] >0: Wir spalten den ersten Ableitungsschritt ab und erhalten
m=A- 3 Ot ' sowie fur geeignete x und p folgende Situation:
Yy = XAp =Im=> X3p =m=>" Xy =w,
daher auch Bp =m=>Ty .
Nach Induktionsvoraussetzung folgt (Bp, y, 0) f TD-* (¢, €, 0 01 ') ,
also insgesamt: (y, w, 1)
= (XAp, xy, T)
fo-M - (ap,y, 1)
FTo- (Bpy, TUA-B)
= (Bp. y, 0)
FTD-*  (g,¢,001’)
= (,, 10 AP OT)
= (g, Tl )
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Ein Blick auf die Top-Down-Analyse im Beispiel vor Satz 5.2.1 belegt, dal} das das Ver-
fahren |TD- nicht immer deterministisch ist: So hatte man anstelle des letzten Uber-
gangs, der die Analyse erfolgreich beendet, auch den Ubergang

(S, #, S—>aAbS A-¢) | TD- (aAbS, #, S-aAbS A-¢ S-aAbS)
wéhlen kénnen, wonach die Analyse ohne Erfolg beendet wére.

Allgemeiner gibt es bei jedem | TD- -Expansionsschritt so viele Mdglichkeiten wie G
Alternativen y zu dem expandierten Symbol A besitzt. Die } TD- -Leseschritte dagegen
sind eindeutig festgelegt. Da in jeder Konfiguration das oberste (linke) Kellersymbol be-
stimmt, ob eine Expansion oder ein lesender Ubergang folgen kann, ist } TD- fiir solche
Grammatiken deterministisch, fur die jeder Expansionsschritt eindeutig festgelegt ist,
d.h. die zu jedem nichtterminalen Symbol A genau eine Produktionsregel A -y enthal-
ten. Solche Grammatiken sind aber uninteressant, da man aus ihnen jeweils nur ein
einziges Wort herleiten kann.

Die LL(1)-Analyse: Insgesamt ist die Top-Down-Analyse also korrekt und vollstandig,
aber fur alle praktisch relevanten Grammatiken nicht deterministisch. Eine Spezialisie-
rung fLL1- von }TD-, die fur eine wesentlich grof3ere Klasse von Grammatiken deter-
ministisch ist, erhalt man, indem man bei Expansionsschritten das néchste Eingabe-
zeichen a hinzuzieht, um von den mdglichen Alternativen die richtige herauszufinden.
Wir nennen a die aktuelle Vorschau. (Damit stets ein nachstes Vorschauzeichen zur
Verfigung steht - insbesondere auch gegen Ende der Analyse - haben wir die Eingabe
w rechts um ein Endezeichen # zu w# erganzt. Wir erinnern an die Definition von first
und follow in Kapitel 2 und daran, dal3 definitionsgemal gilt # [ follow(S).)

Angenommen, fir die Expansion von A stehen genau zwei Alternativen,
A BundA -y

zur Wahl. Dann wird man sich fur die erste Moglichkeit entscheiden, wenn die aktuelle
Vorschau a in first(p) liegt, fur die zweite Moglichkeit, wenn a in first(y) liegt. Das fuhrt
zu der folgenden (noch nicht ganz vollstandigen) Definition der LL(1)-Analyse:

(Ap, ay, ™) FLLI- (yp &y, TOA )
fur A - yOPund a O firstly)  ,Expansion”

und

(ap, ay, M fLLI- (p,y, ) fUraOT ,Lesender Ubergang”
Liegt die aktuelle Vorschau a weder in first() noch in first(y), dann bricht fLL1- mit
Fehler ab. Liegt dagegen a sowohl in first() als auch in first(y), dann reicht die gegen-
Uber | TD- zusatzlich verwendete Vorschauinformation nicht aus, um }fLL1- determini-
stisch zu machen. Nach obiger Definition wirde niemals nach einer Produktion der
Form A - gexpandiert, denn kein a O T liegt in first (€), einer leeren Menge. In diesem
Fall sollte a ein Symbol sein, welches auf A folgen kann, d.h. in follow(A) liegt. Die

endgtltige Definition von LL(1)-Expansionsschritten berticksichtigt e-Regeln in dieser
Weise:

(Ap, ay, ) tLLI-(yp @y, T A - Y)
fur A - y OP und a [ first(y follow(A))  ,Expansion”
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Eigenschaften der LL(1)-Analyse: }LL1- erbt alle guten Eigenschaften von | TD-: Die
LL(2)-Analyse ist, wie wir im folgenden nachprifen werden, korrekt, préafixkorrekt, voll-
standig und linear.

Satz 5.2.3
Die LL(1)-Analyse ist korrekt.
Beweis

Die lesenden Ubergange der LL(1)-Analyse sind genauso definiert wie die
der Top-Down-Analyse. Alle fur die LL(1)-Analyse erlaubten Expansionen
sind auch bei der Top-Down-Analyse erlaubt. Also folgt aus der Korrektheit
der Top-Down-Analyse (Satz 5.2.1) die der LL(1)-Analyse.

O

Umgekehrt ist die LL(1)-Analyse auch vollstandig, da gegeniuber der vollstandigen
Top-Down-Analyse nur solche Schritte ausgeschlossen werden, die ohnehin nicht zu
einem erfolgreichen Abschluf3 der Analyse fuhren kdnnen, namlich:

(Ap, ay, M) }TD- (Y ay, T UA — )
fur A - y OP und a [ first(y follow(A))
Das anstehende Vorschauzeichen kann nach solchen Ubergangen niemals gelesen

werden, da weder y mit a beginnt noch (falls y=>[£) das, was nach y kommt (weil sonst
a in follow(A) liegen wirde). Also gilt:

Satz5.2.4

Die LL(1)-Analyse ist vollstandig.
N

Beim Beweis der Korrektheit von }TD- in Satz 5.2.1 haben wir gezeigt, dal? aus
(S, xy, &) FTD-' (v, y, 10

folgt
S =m=>"xy

d.h. }TD- ist préfixkorrekt. Da FLL1- nicht mehr Ubergange erlaubt als }TD-, ergibt sich
unmittelbar:

Satz 5.2.5

Die LL(1)-Analyse ist prafixkorrekt.
O

Bei der LL(1)-Analyse entscheidet die Art des obersten Kellerelements, ob ein lesen-
der Ubergang oder eine Expansion folgen muR. Die LL(1)-Analyse ist fiir eine Gram-
matik G deterministisch, wenn anhand eines Vorschauzeichens zwischen verschie-
denen mdoglichen Expansionen unterschieden werden kann, d.h. wenn folgendes Kri-
terium zutrifft:
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LL(1)-Kriterium
Aus
A-BOP O A-y0OP OB #y
folgt stets

first (B follow(A)) n first (y follow(A)) = O
U

Grammatiken, welche das LL(1)-Kriterium erfullen, heiRen (nach der Vereinbarung
Uber X-Grammatiken aus Abschnitt 5.1) LL(1)-Grammatiken. Der Name ,LL(1)” steht
fur ,Links-nach-rechts-Analyse, die Linksableitungen erzeugt und 1 Zeichen Vorschau
verwendet”.

Aus den Satzen 5.1.1 und 5.2.4 folgt:
Korollar 5.2.5

LL(2)-Grammatiken sind eindeutig.
O

An dieser Stelle wird also nicht das Verfahren weiter verfeinert, so dal3 es sich auf mehr
Grammatiken anwenden laf3t, sondern stattdessen die Klasse der Grammatiken so ge-
wahlt, daf3 sich das Verfahren eindeutig anwenden laft. Das LL(1)-Kriterium kann man
per Programm nachprifen.
Am Beispiel: Bei der Grammatik G,_p findet man
fur die Alternativen von S:
first (aAbS follow(S)) = {a}
first (bBaS follow(S)) = {b}
first (¢ follow(S)) = {#}
fur die Alternativen von A:
first (aAbA follow(A)) = {a}
first (¢ follow(A)) = {b}
fur die Alternativen von B:
first (bBaA follow(B)) = {b}
first (¢ follow(B)) = {a}
Da fir jedes nichtterminale Symbol die zu den verschiedenen Alternativen gehdrenden
Mengen disjunkt sind, erfillt die Grammatik das LL(1)-Kriterium. Fir das Eingabewort

,=ab” ergibt sich die in Abbildung 5.1.4 gezeigte Analysesequenz eindeutig.
U

Aufgabe 5.2.2:

Die Grammatiken

Gk =({SL{()}L S {S-(S)ISS|¢e})
und

GKZZ({S}’{(’)}’ S,{S—» (S)Sla})
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erzeugen jeweils die Sprache der ,Klammergebirge”.

Weisen Sie nach, dal3 eine der beiden Grammatiken LL(1) ist und die andere
Grammatik nicht.
U

Grenzen der LL(1)-Analyse: Leider erfillen nicht alle ,praktisch relevanten” Gramma-
tiken das LL(1)-Kriterium. Keine LL(1)-Grammatik ist z.B. die bekannte Grammatik der
arithmetischen Ausdrticke. Wir finden namlich furE - Tund E - E+ T:

-id O first(T) wegen T =F = id
- first(T) U first(E) wegen der RegelE - T

daher auch
id O first(T follow(E)) n first(E+T follow(E)).
Wenden wir dennoch die LL(1)-Analyse auf diese Grammatik und das Eingabewort ig
+id” an, dann ist bereits der erste Schritt nicht eindeutig bestimmt:
(E, id+id#, €) fLL1- (T, id+id#, E-T)
oder
(E, id+id#, €) fLL1- (E+T, id+id#, E - E+T)

Richtig wére die zweite Alternative; die erste fuhrt in eine Sackgasse. Anhand des einen
Vorschauzeichens ,id” sind beide Wege nicht voneinander zu unterscheiden.

Aus der Literatur ist bekannt, dal} Grammatiken mit linksrekursiven Symbolen nicht
LL(2) sein kdnnen. Die Grammatik der arithmetischen Ausdriicke hat mit E und T zwei
linksrekursive Symbole. An ,Verzweigungen”

A Blymity =[A ..
kann die LL(1)-Analyse nicht entscheiden, welcher der beiden Wege (Uber 3 oder
Ubery) einzuschlagen ist, da alle Zeichen a O first(p) offenbar auch in first(y) liegen.

Auf einen formalen Beweis, der auf dieser Tatsache beruht, aber auch Félle wie
L(B) = {€} bertcksichtigen muf3, verzichten wir und halten nur fest:

Satz 5.2.6

Reduzierte LL(1)-Grammatiken enthalten keine linksrekursiven Symbole.
t

Herstellen der LL(1)-Eigenschaft durch Grammatiktransformationen: Bei der
Grammatik der arithmetischen Ausdriicke bietet es sich an, Linksrekursion durch
Rechtsrekursion zu ersetzen. Damit ergibt sich die Regelmenge:

E-T+E|T
T FOT|F
F - id]|(E)
Diese Grammatik ist ebenso wenig LL(1) wie die urspriingliche, denn offenbar gilt:
first (T+E follow(E)) n first (T follow (E)) # O
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Durch Linksfaktorisierung (vgl. Abschnitt 2.4) erhalten wir schlief3lich folgende Regel-
menge

E-TE, E - +E|¢
T-FT, T - 00 |e
F-id|(E)
Wir finden
follow (E) ={#,) }
follow (T") = {#,), +}
und weiter
first (+ E follow(E")) n first (¢ follow(E")) ={+} n {#,)}=0
first (OT follow (T")) n first (¢ follow (T")) ={ 0} n {#,), +}=0
first (id follow(F)) n first ((E) follow(F)) ={id} n {(} =0
d.h. die entstandene Grammatik ist LL(1).

Am Beispiel: Wir wenden }LL1- auf die Eingabe ,idC0d” an:
(E, idCid#, €)
FLLl- (TE', idOd#, E-TE?)
fLLl- (FT'E', idOd#, E-TE' TS FT)
FLLl-  (id T'E, id0Od#, ESTE' T FT' F-id)
fLLl- (T'E’, Od#, ESTE' T FT' F-id)
fLLl- (OTE’, Od#, E-TE' T FT' F-id T’ [T)
fLLl- (TE, id#, E-TE' T-FT' F-id T'S [
fLLl- (FTE,id#, E-TE' TSFT' Foid TS T TSFT)
FLLl- (dT'E, id#, E-TE' TSFT' FSid TSN T FT' F-id)
Ll (TE,# E-TET-FT Foid T ST TSFT Foid)
flLl- (B, #, E-TE TSFT FSid T ST TFT F-id T'S¢)
FlLl- (6, £, ES-TE' ToFT Foid TS M TSFT FSid T SeE - €)

Die Linksableitung in der Endkonfiguration beschreibt den Syntaxbaum:

PN
T E’
N
F T €
RN
id U T
/N
F T
Lo
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Aufgabe 5.2.3:

Die Grammatik G,pcq aus Aufgabe 5.2.1 ist nicht LL(1). Warum?

Geben Sie eine aquivalente LL(1)-Grammatik G’ an.

Fuhren Sie mit G’ fir dasdas Eingabewort ,bbbadcad” eine LL(1)-Analyse durch
und zeichnen Sie den zugehérigen Syntaxbaum.

Vergleichen Sie das Ergebnis mit dem von Aufgabe 5.2.1.
U

Aufgabe 5.2.4:

Geben Sie zur Sprache der romischen Zahlen eine LL(1)-Grammatik an.
0

Zur Effizienz der LL(1)-Analyse: Um nachzuweisen, dal3 das }LL1- -Verfahren fur
LL(1)-Grammatiken (wenn also die Analyse deterministisch ablauft) nur eine linear von
der Lange des Eingabewortes abhangige Anzahl von Schritten ben6étigt, stellen wir fol-
gende Uberlegungen an:

Bei der Analyse eines Worts w [J L(G) wird je Eingabezeichen genau ein Leseschritt
ausgefihrt. Expansionsschritte hdngen ab von dem zu expandierenden Symbol A und
dem aktuellen Vorschauzeichen a. Zwischen je zwei Leseschritten andert sich die Vor-
schau nicht. Wirde ein Symbol A ohne dazwischenliegenden Leseschritt zwei Mal ex-
pandiert, dann geriete die deterministische LL(1)-Analyse in einen Zyklus und kénnte
w nicht akzeptieren. Widerspruch zur Vollstandigkeit des LL(1)-Verfahrens! Also gibt
es zwischen je zwei Leseschritten hdchstens |V| Expansionsschritte.

Bei der Analyse eines Worts w [J L(G) konnte die deterministische LL(1)-Analyse nach
Abarbeitung des langsten korrekten Prafixes von w in einen Zyklus geraten, ohne dald
dies der Vollstandigkeit von HLL1- widersprache. Da der langste korrekte Préfix bereits
gelesen ist, kann wegen der Prafixkorrektheit kein weiterer lesender Ubergang folgen.
Expansionen mit A - yund a [I first(y) wirden zum Lesen von a fuhren. Also kann es
nur Expansionen mit Regeln A - & geben. Damit ergében sich aber beliebig grolie
Baume, was der Eindeutigkeit der Grammatik widersprache. Also tritt der beflrchtete
Zyklus nicht ein.

Beim Lesen von w [0 T* bleibt HLL1- daher spatestens nach (|V|+1) O|w| Schritten ste-
hen. Daraus folgt:

Satz 5.2.7

Fur LL(1)-Grammatiken arbeitet die LL(1)-Analyse in linearer Zeit.
O

Wie verhalt sich die LL(1)-Analyse zu dem gemeinsamen Ansatz aus Abschnitt 5.17?

Anhand eines Zeichens Vorschau werden Regeln des Strukturbaums bereits beim er-
sten Betreten (in Expansionsschritten) erkannt. In Abbildung 5.1.2 ist nicht nur der voll-
standig durchlaufende Teil, sondern auch der aktuelle Teil eindeutig bestimmt; das
Verfahren ist damit mehr als durchlaufeindeutig. Allerdings gilt das nur fur LL(1)-Gram-
matiken, d.h. wenn die LL(1)-Analyse deterministisch durchgefiihrt werden kann. Am
Beispiel der Grammatik der arithmetischen Ausdriicke haben wir gesehen, dal’ nicht
alle praktisch relevanten Grammatiken dieser strengen Anforderung gentgen.
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Die dort erfolgreich zur Konstruktion einer aquivalenten LL(1)-Grammatik angewand-
ten Transformationen sind leider nicht strukturerhaltend: Strukturbaume beziglich der
Ausgangsgrammatik und solche zur transformierten Grammatik haben eine véllig ver-
schiedene Form. Man ist daher an Syntaxanalyseverfahren interessiert, die sich ohne
Strukturveréanderungen auf eine grof3ere Klasse von Grammatiken anwenden lassen
und die gleichzeitig all die positiven Eigenschaften besitzen, die wir fur die LL(1)-
Analyse nachgewiesen haben:

- Korrektheit

- Vollstandigkeit

- Préafixkorrektheit
- Linearitat

Solche Verfahren sind Gegenstand der beiden folgenden Abschnitte.

5.3 LR-Analyse ohne Vorschau

Wahrend bei der LL(1)-Analyse von den durchlaufenden Baumpositionen sowohl der
vollstandig durchlaufene wie auch der aktuelle Teil jeweils eindeutig bestimmt waren,
erfordert die LR(0)-Analyse nur Durchlaufeindeutigkeit. Bei der LR(0)-Analyse versucht
man auBRerdem, zwischen moglichen Ubergangen zu entscheiden, ohne dazu das
nachste Eingabezeichen (die aktuelle Vorschau) heranzuziehen.

Items und ihre Eigenschaften: Betrachten wir noch einmal Abbildung 5.1.2. Mit dem
vollstandig durchlaufenden Teil steht - wie schon mehrfach bemerkt - auch der linke
Rand des aktuellen Teils fest. Dieser allen gleichzeitig durchlaufenden Baumpositio-
nen gemeinsame Teil steht beim LR-Analyseverfahren im Keller; das rechte, dem
Punkt am nachsten stehende Symbol des linken Randes ist das oberste Kellersymbol.
Ahnlich wie Reduktionen bei der LL(1)-Analyse keinen EinfluR auf den dort im Keller
gehaltenen rechten Rand haben und daher ignoriert werden, so haben bei den LR-
Verfahren Expansionen keinen Einflu auf den im Keller gehaltenen linken Rand und
werden daher Ubergangen. Die Regel, in der sich der Punkt befindet, nebst dem ein-
gestreuten Punkt bezeichnen wir als aktuelles Item; die Notation fur Items ist

[A - Aep].

Auch hier trennt der Punkt den bereits durchlaufenden Teil A der rechten Seite von
dem noch zu durchlaufenden Teil p. (A ist das rechte Endstiick des linken Randes,
p das linke Endstiick des rechten Randes.)

Damit es in der Anfangs- und in der Endposition auch ein aktuelles Item gibt, ergdnzen
wir die Grammatik um ein neues Startsymbol S’ und eine Startregel S’ — S. Dann ge-
hort das aktuelle Item [S’ - « S] zur Anfangsposition und das aktuelle Item [S" - S ¢]
zur Endposition. Die gleichzeitig durchlaufenden Baumpositionen haben zwar alle den
gleichen linken Rand, unterscheiden sich aber oft im aktuellen Item. Mit

Arro(Y)

bezeichnen wir die Menge aller aktuellen Items in Baumpositionen mit linkem
Rand y. An dieser Menge laf3t sich die nachste Aktion eines Bottom-Up-Parsers able-
sen: Man beachte, daf3 immer dann, wenn ein Item [A - A« p]in A ro(Y) liegt, der lin-
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ke Rand y auf A endet, d.h. es gibt ein g, so daf3 gilt: y = oA. Unmittelbar vor einem
Reduktionsschritt enthalt A grg(oA) ein Item [A - A <]; nach der Reduktion entspre-
chend diesem Item ist oA der neue linke Rand. Ein lesender Ubergang mit a ist mog-
lich, wenn A ro(y) ein Item der Form [A — A < ap] enthalt; nach diesem lesenden
Ubergang ist ya der neue linke Rand.

Da es in einer Grammatik nur endlich viele Produktionsregeln gibt, lassen sich nur
endlich viele Items bilden. Jede der Mengen A go(y) ist also endlich. Wir werden bald
sehen, wie man diese Mengen berechnet.

Formale Beschreibung der LR(0)-Analyse:

LR-Konfigurationen sind Tripel der Form

(Y, Wi, 1) .
Darin ist y O V* ein Keller von Grammatiksymbolen mit dem oberen Ende rechts;
w [ T* ist der aktuelle Rest der Eingabe; 1t [IP* ist die bisher aufgesammelte Rechts-

ableitung. Am Anfang eines Durchlaufs ist der linke Rand die Zeichenreihe €, am Ende
die Zeichenreihe ,S”. Also ist

Mo = (5, WH#, €)

die Anfangskonfiguration und
Fo=(S, # 1)
die Endkonfiguration einer LR(0)-Analyse.

Das LR(0)-Analyseverfahren |LRO- ist definiert durch

(oA, w#, ) FLRO- (CA, w#, A - A0t )
falls[A - Ae]in A ro (OA)
» Reduktion”
(y, aw#, 1) FLRO- (ya, w#, )
falls [A -~ A« ap]in & go () fur irgendein A - Xap OP
, Lesender Ubergang "

Den Konkatenationsoperator ,[1” werden wir im folgenden wieder weglassen. Man be-
achte, daf} die Regel ,A — A”, nach der reduziert wurde, links an die aufgesammelte
Rechtsabteilung angefigt wird - rechts anfiigen ergébe eine Linksreduktionsfolge.
Analog zu LL(1) liest man LR(0O) als ,Links-nach-rechts-Analyse, bei der Rechtsablei-
tungen unter Verwendung von 0 Zeichen Vorschau erzeugt werden”.

Mit der informellen Erklarung von A rg kann man nachvollziehen, daf? sich mit }LRoO-
die in Abbildung 5.1.4 gezeigte Bottom-Up-Analyse ergibt. Wie Abbildung 5.1.3 belegt,
erlauben die aktuellen Items in (b) und (e) jeweils den ausgefiihrten lesenden Uber-
gang und die Items in (d), (g) und (h) jeweils die ausgefiuihrte Reduktion.

Praktisch kann man aber nicht so vorgehen, da der zu bestimmende Strukturbaum
wahrend der Analyse noch nicht zur Verfligung steht. Wie also lassen sich die Mengen
N ro(y) vorab berechnen?
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Berechnung des LR(0)-Automaten (Schritt 1): wir konstruieren zunachst einen
nicht-deterministischen endlichen Automaten mit e-Ubergéngen, dessen Zustande die
aktuellen Items sind, die wahrend der Bottom-Up-Analyse vorkommen kdnnen. Ein
solcher Automat heif3t temautomat zu G.

Startzustand des Itemautomaten ist das ltem [S’ — ¢ S].

Von einem Zustand der Form [A — A« Xp] gibt es einen e-Ubergang in den Zustand
[A -~ AX e p]. FUr jede Regel B - y gibt es von jedem Item der Form [A — A< Bp]
einen e-Ubergang nach [B — sv].

Die Menge der Endzustande des Itemautomaten spielt keine Rolle und wird daher als
definitionsgemal’ leer angenommen.

Am Beispiel: Zur Grammatik Ggpcq Mit
Gabed = ({S}, {a, b, c,d}, S, {S - bSd |bScSd |a})
aus Aufgabe 5.2.1 erhalt man den Itemautomaten in Abbildung 5.3.1. Der Anfangszu-

stand ist doppelt umrandet. (Der ,Verteilerknoten” in der graphischen Darstellung des
Automaten vermeidet unschdne Uberschneidungen der Pfeile.)

|S—>'bSd | S - « bScSd

¢b
|S—>b-Sd
is
|S—>bS'd |
ld
|SabSd- |
S
Y
|SabScS-d |
d
Y
|SabSch- |

Abbildung 5.3.1: Itemautomat zu Ggpcq
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Berechnung des LR(0)-Automaten (Schritt 2): Mit Hilfe der Myhillschen Teilmen-
genkonstruktion (vgl. Abschnitt 4.1) erhalt man zu einem nicht-deterministischen endli-
chen Automaten mit e-Ubergangen einen gleichwertigen deterministischen. Die Zu-
stande des deterministischen Automaten sind Mengen von Zustéanden des nicht-deter-
ministischen Automaten.

Anwendung dieser Konstruktion auf den nicht-deterministischen Itemautomaten einer
Grammatik G ergibt einen deterministischen Automaten, der als LR(0)-Automat zu G
bezeichnet wird. Die Zustande des LR(0)-Automaten sind nach Konstruktion Mengen
von Items. Der Anfangszustand des LR(0)-Automaten ist die €-Hulle des Anfangszu-
stands des Itemautomaten, bei Ggp,q also:

he([S" = +S])={[S - *S] [S - *bScSd], [S - bSd], [S - * a]}

Fahrt man in dieser Weise fort, dann erhalt man den in Abbildung 5.3.2 gezeigten
LR(0)-Automaten zu Ggpcq- (In Abbildungen lassen wir die eckigen Klammern um
ltems meist weg.)

S .S = =5 -5
S . « bScSd
S - « bSd a
S—»‘a ’S—)ﬁo

ib a a

(s
S - beScSd S - bSce Sd
S - be Sd b S o « bScSd
S o « bScSd |-
S o *DbSd

S—)‘bSd S e a
S_.ea
s beed S - bScS-ed
S _ bSde S - bScSd -

Abbildung 5.3.2: LR(0)-Automat zu Ggpcq
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LR(0)-Automat und LR(0)-Analyse: Die zur Definition von }LRO- verwendeten Men-
gen A ro(y) lassen sich am LR(0)-Automaten unmittelbar ablesen: es sind die Zustan-
de des LR(0)-Automaten. Genauer ist A| ro(€) der Anfangszustand des Automaten
und allgemein A go(y) der Zustand, den man vom Anfangszustand aus mit Ubergan-
gen gemal y erreicht.

Am Beispiel: Abbildung 5.3.2 kann man u.a. entnehmen, daf} gilt:
AL ro(b) = AL ro(bbSchb)
und

AL Rro(@) =ALro(bba) = A| ro(bSchSca)
O

LR(0)-Grammatiken: Wir Uberlegen uns, unter welchen Bedingungen die LR(0)-Ana-
lyse deterministisch ist: Kurz gesagt dann, wenn in keinem LR(0)-Zustand ltems vor-
kommen, die (in gleichen Konfigurationen) verschiedene Ubergéange erlauben. Solche
Items bezeichnet man als in Konflikt stehend, einen Zustand mit wenigstens zwei in
Konflikt stehenden Items als Konfliktzustand. Zwischen zwei Items sind je nach den
durch sie definierten Ubergéangen drei Arten von Konflikten denkbar:

(@) Beide Items, [A - a <] und [B - B ¢], definieren Reduktionen. Im
Fall A - a #B - B liegt ein Reduktionen-Konflikt (engl.: ,reduce-
reduce-conflict”)vor.

(b) Das eine Item, [A - A« ap], definiert einen lesenden Ubergang mit
a, das andere Item, [B - [3 ¢], eine Reduktion. In einer Konfigura-
tion der Form (..., ax#,...) sind beide Ubergdnge mdglich. Man
spricht von einem Lese-Reduktions-Konflikt (engl.: , shift-reduce-
conflict”).

(c) Beide ltems, [A - A+ ap)] und [B - o ¢ bt], definieren lesende
Ubergéange. Im Fall a = b handelt es sich um den gleichen Uber-
gang. Im Fall a # b kommt von den beiden Items nach Definition
von FLRO- hdchstens ein Item zum Zug. Also gibt es keinen Konflikt
zwischen Lese-ltems.

Wie in Anhang C.2 bewiesen wird, ist die LR(0)-Analyse vollstandig. Eine Grammatik
hei3t daher eine LR(0)-Grammatik, wenn der zugehdrige LR(0)-Automat konfliktfrei ist
(und die LR(0)-Analyse folglich deterministisch ablauft).

Am Beispiel: Alle Zustande des LR(0)-Automaten in Abbildung 5.3.2 sind konfliktfrei.
Fur die zugehorige Grammatik G lauft die LR(0)-Analyse deterministisch ab: G ist eine
LR(0)-Grammatik.

Anwendung der LR(0)-Analyse mit dem LR(0)-Automaten aus Abbildung 5.3.2 auf die
Zeichenfolge

.bbadcad”
ergibt die Ubergangsfolge:
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(€, bbadcad#, ¢€)
FLRO- (b, badcad#, €)
FLRO- (bb, adcad, €)
FLRO- (bba, dcad#, €)
FLRO- (bbS, dcad#, S - a)
FLRO- (bbSd, cad#, S - a)
FLRO- (bS, cad#,S - bSd S - a)
FLRO- (bSc, ad#, S - bSd S - a)
FLRO- (bSca, d#,S - bSd S - a)
FLRO- (bScS,d#,S - aS - bSdS - a)
FLRO- (bScSd, #,S - aS - bSd S - a)
FLRO- (S, #,S - bScSdS - aS - bSd S - a)

Der erste Ubergang beruht auf den (Lese-) Items [S — « b ...] in A go(€), der zweite auf
den Items [S - < b...] in A go(b), der dritte auf dem Item [S - < a] in A go(bb) =
A ro(b), der vierte auf dem Reduktionsitem [S - a ¢] in A go(bba). Hier wird der S-
Nachfolger A ro(bbS) des Vorgangers A ro(bb) von A ro(bba) aktuell. Das Item
[S - bS « d] erlaubt den néchsten lesenden Ubergang, u.s.w.

Vergleich von LL(1) und LR(0): Die gerade betrachtete Grammatik G4pcq ist LR(0O),
aber - wie wir aus Abschnitt 5.2 wissen - nicht LL(1). Umgekehrt gibt es Grammatiken,
die LL(1), aber nicht LR(0O) sind. Dazu gehort die Grammatik G,_,, mit den Regeln:

S - aAbS | bBaS | ¢

A - aAbA | €

B - bBaB | ¢

Bereits der Anfangszustand des zugehorigen LR(0)-Automaten:

S - S

S e

S - «aAbS
S - *bBaS

enthalt zwei Lese-Reduktions-Konflikte.

Die Grammatik der arithmetischen Ausdrticke ist weder LL(1) noch LR(0). Der Zustand
A ro(T) des zugehdrigen LR(0)-Automaten ist ein Konfliktzustand:

E_-Te
E-TeL[F

Wie wir in Abschnitt 5.4 sehen werden, laRdt sich dieser Konflikt und andere mit Hilfe ei-
nes Zeichens Vorschau auflésen.
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Formale Eigenschaften der LR(0)-Analyse: Am Ende von Abschnitt 5.2 haben wir
erwahnt, daf3 die LR-Analyse die gleichen positiven Eigenschaften besitzt wie die
LL(1)-Analyse. In Anhang C.2 wird neben der Vollstandigkeit der LR(0)-Analyse der
sogenannte ,ltemsatz” bewiesen, der den Zusammenhang zwischen den Items der
Zustande des LR(0)-Automaten und den Ableitungsschritten einer Rechtsableitung
herstellt. Die Korrektheit und die Prafixkorrektheit ergeben sich aus der Herleitung von
FLRO- und aus dem Itemsatz. Ausfuhrliche Beweise dieser Eigenschaften sowie der
Linearitat der LR(0)-Analyse findet man in der Literatur (siehe Anhang A).

Aufgabe 5.3.1:

Die Grammatik Gpcq2 = ({S}, {a, b, ¢, d}, S, {S - bSR |a, R - ¢Sd |d } ) ergibt
sich ausGgpq durch Linksfaktorisierung. Ist Ggpcq2 €benso LR(0) wie Ggpeq ?
U

Aufgabe 5.3.2:

Wieviele Konflikte enthalt der LR(0)-Automat zu G, ?
U

Aufgabe 5.3.3:

Ein Item der Form [A - AX ¢ p] heil3t ein wesentliches Item, das Symbol X [0 V
das Eingangssymbol des Items.

a) Warum enthalt kein Zustand eines LR(0)-Automaten zwei wesentliche Items
mit verschiedenen Eingangssymbolen?

b) Sei G eine LL(1)-Grammatik ohne e-Symbole. Warum enthélt jeder Zustand
des zugehorigen LR(0)-Automaten héchstens ein wesentliches Item?

c) Konstruieren Sie eine (moglichst kleine) LL(1)-Grammatik, deren zugehdriger
LR(0)-Automat einen Zustand mit zwei wesentlichen Items enthalt.

5.4 LR-Analyse mit Vorschau

Lesende Ubergénge sind bei der LR(0)-Analyse nur dann mdglich, wenn das Vorschau-
zeichen a in einem Item [A — A« ap] des aktuellen LR(0)-Zustands A go(y) unmittelbar
auf den Punkt folgt. Insofern wird die aktuelle Vorschau beim Lesen bertcksichtigt. An-
ders bei der Reduktion, die von der Existenz eines Items der Form [A - (3 <] in A ro(Y)
abhangt: Hier spielt dasVorschauzeichen a keine Rolle.

Items mit Vorschau: Um die Vorschau bei Reduktionen geeignet bertcksichtigen zu
kénnen, erganzen wir im Itemautomaten die LR(0)-ltems der Form [A — A+ p] zu LR(2)-
Items der Form [A — A« p, b]; darin heil3t das terminale Zeichen b ein (zul&ssiger)
Rechtskontext. Eine Reduktion mit A - [3 soll bei aktueller Vorschau a nur dann er-
laubt sein, wenn der aktuelle LR-Zustand das Item [A - [3 ¢, a] enthalt. Wir missen also
die LR(0)-Items um solche Rechtskontexte erweitern, die bei einer Reduktion nach der
zugehdrigen Regel als Vorschauzeichen anstehen dirfen.
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Das LR(1)-Start-ltem ist
[S' > S,#],

da nach dem Erkennen von S nur genau das Endezeichen # anstehen darf.

Davon ausgehend wird die Konstruktion des nicht-deterministischen Itemautomaten
aus Abschnitt 5.3 wie folgt zur Konstruktion eines nicht-deterministischen Iltemauto-
maten mit Rechtskontexten erweitert:

Bei der Bildung des X-Nachfolgers werden Rechtskontexte weitergereicht: der X-
Nachfolger des Zustands [A - A Xp, a] ist der Zustand [A - AX s p , a].

Wie ist der Rechtskontext b eines Items [B — < 3, b] bestimmt, welches durch Expan-
sion aus dem Item [A - A+ Bp, a] hervorgeht?

Nach der Reduktion von 3 auf B soll es weitergehen mit [A — AB ¢ p, a]; also sollte b
ein Zeichen sein, mit dem pa beginnen kann, d.h. formal
b [ first(pa) .

e-Nachfolger des Zustands [A — A Bp, a] sind also alle Zustande [B - < 3, b] mit
B — B 0P und b [ first(pa).

Am Beispiel: Im Itemautomaten ohne Rechtskontexte aus Abbildung 5.3.1 stimmen
die e-Nachfolger der Zustéande [S'-> ¢S], [S—> beSd], [S- beScSd] und
[S - bSce Sd] alle tberein: es sind die Zustande [S - ¢ bSd], [S - * bScSd] und

Im Itemautomaten mit Rechtskontexten hat der Zustand [S’ — « S, #] die e-Nachfolger
[S - *bSd,#],[S - *bScSd, #und [S - * a, #].

Die e-Nachfolger von [S - b Sd, #]und [S - bSc e« Sd, #] sind jeweils die Zustande
[S > *bSd,d],[S - *bScSd, d und [S - ¢ a, d] (und stimmen Uberein mit den ¢-
Nachfolgernvon [S - be Sd, d]und [S - bSce Sd, d]).

Die e-Nachfolger von [S - b ScSd , #] sind [S - * bSd , c], [S - ¢ bScSd , c] und
[S - e+a,c]
Aufgabe 5.4.1:

Zeichnen Sie den nicht-deterministischen ltemautomaten mit Rechtskontexten
zur Grammatik Ggpcqg -
O

Der kanonische LR(1)-Automat und die LR(1)-Analyse: Wie der LR(0)-Automat
A ro aus dem Itemautomaten ohne Rechtskontexte ergibt sich der kanonische LR(1)-
Automat A g1 aus dem Itemautomaten mit Rechtskontexten.

Das LR(1)-Analyseverfahren }LR1- ist definiert durch
(oy, w#, ) LR1- (OA, w#, A — y )
falls fur a [ first (w#) gilt [A - y+, a] (A | r1(0Y)
»Reduktion”
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(o, aw #, 1) }LR1- (Oa, w#, 1)
falls [A - A« ap, b] A | g1(0)
fur irgendwelche A - Aap OPundb OT
,Lesender Ubergang”

Die Bezeichnung ,LR(1)” steht fur ,Links-nach-rechts-Analyse, bei der Rechtsableitun-
gen unter Verwendung von 1 Zeichen Vorschau erzeugt werden”.

LR(1)-Grammatiken: Auch in die Definition der Konflikte sind die Rechtkontexte ein-
zubeziehen: Enthéalt ein LR(1)-Zustand zwei Items der Form

[A - Ae ap ,B]Und [B - B.! a]
dann liegt ein Lese-Reduktions-Konflikt vor, denn bei aktueller Vorschau a kann ent-
weder ein lesender Ubergang (wegen des ersten Items) oder eine Reduktion (nach
dem zweiten Item) erfolgen.
Ein Reduktionen-Konflikt liegt vor, wenn ein LR(1)-Zustand zwei Items der Form

[A - ae,alund [B - B, a]
mit A - a #ZB - Benthalt.

Die LR(1)-Analyse ist deterministisch und damit G eine LR(1)-Grammatik , wenn alle
Zustande des kanonischen LR(1)-Automaten konfliktfrei sind

Beispiele: Der Anfangszustand des kanonischen LR(1)-Automaten zur Grammatik

S LS | #
S #

S - «aAbS , #
S - +bBaS , #

Die durch das Item [S - e, #] definierte Reduktion kann nur dann erfolgen, wenn die
aktuelle Vorschau gleich dem Rechtskontext # ist. Diese Reduktion ist damit unter-
scheidbar von den fur Vorschau a und b definierten lesenden Ubergéangen. Das ist, wie
wir schon festgestellt haben, im LR(0)-Automaten nicht der Fall. Die Grammatik ist al-
so nicht LR(0). Da alle 18 Zustande des zugehérigen LR(1)-Automaten konfliktfrei
sind, ist die Grammatik aber LR(1).

S -eE#

E - « E+T, #,+
E - T # +

T -  TLF, #,+,0
T - o K #,+,0

F - «(E), #+,0

Auch die Grammatik der arithmetischen Ausdriicke hatte sich in Abschnitt 5.3 als nicht
LR(0) erwiesen. Wendet man die LR(1)-Konstruktion an, dann erhélt man den kanoni-
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schen LR(1)-Automaten mit 22 Zustanden, die wie der oben gezeigte Startzustand
allesamt konfliktfrei sind. Also ist die Grammatik der arithmetischen Ausdriicke LR(1).
Im Bild sind Items, die sich nur im Rechtskontext unterscheiden, in einer Zeile zusam-
mengefaldt, z.B.

[T «TOF,#,[T -« TOF, Hund [T - « TOF, 1 zu [T — « TOF, # + 0.

Wir werden das immer so halten. Im tbrigen ist [T - « T[F, [ durch Expansion aus
[T - « TLF, #] bzw. [T - « TCF, +] hervorgegangen.

Aufgabe 5.4.2:

Konstruieren Sie die kanonischen LR(1)-Automaten zu G, und zur Grammatik
der arithmetischen Ausdricke.
U

Kernbeschrankte Automaten: Die Korrektheit der LR(1)-Analyse ergibt sich, wie wir
sehen werden, aus der Korrektheit der LR(0)-Analyse. Um den Zusammenhang zwi-
schen den zugrundeliegenden LR-Automaten herstellen zu kdnnen, bendétigen wir eini-
ge Begriffe.

Als Kern eines LR(1)-items [A - A ¢ p, a] bezeichnet man das entsprechende LR(0)-
Item [A - A« p], bei dem der Rechtskontext a entfallen ist:

kern (IA — A= p, &) =gef [A — A= pl.

Der Kern einer Menge M von LR(1)-Items ist die Menge ihrer Kerne:
kern (M) =qef {kern (J) | J O M}

Ein Automat A, dessen Zustande A(y) Mengen von LR(1)-Items sind, heif3t ein LR(1)-
Automat. Der kanonische LR(1)-Automat A g4 erfullt offenbar diese Bedingung.

Ein LR(1)-Automat heil3t kernbeschrankt, wenn fir alle seine Zustande A(y) gilt:

kern (A (Y)) = ALRro (V).

d.h., wenn die Kerne seiner Zustande gerade die entsprechenden LR(0)-Zustande
sind. Einen einzelnen Zustand mit dieser Eigenschaft nennen wir auch kernbe-
schrankt.

Am Beispiel: Berechnet man fir die Grammatik der arithmetischen Ausdricke die Au-
tomaten A go Und AR, SO erhalt man beim LR(0)-Automaten 12 Zustéande und beim
kanonischen LR(1)-Automaten 22 Zustande. Vergleicht man diese Automaten, dann
stellt sich heraus, daf} der kanonische LR(1)-Automat kernbeschrankt ist.

0

Wir Uberlegen uns, dal alle kanonischen LR(1)-Automaten kernbeschrankt sind: Sei
|IAg der nicht-deterministische Itemautomat ohne Rechtskontexte und 1A; der mit
Rechtskontexten. Die Konstruktionen von 1A; beginnt dem Item [S’ - « S, #], die von
IAg mit dem Kern [S’ - ¢ S] dieses Items. Bei einem Expansionsschritt (e-Ubergang)
ergibt sich in IAg aus [A - A+ Bp] das Item [B — < 3], in IA; aus [A - A« Bp, a] das
Item [B — < 3, b], wenn zusatzlich gilt b [ first (pa). Da die Mengen first (pa) niemals
leer sind, sind die Menge der Kerne der Items, die sich aus einem LR(1)-Item J durch
LR(1)-Expansionen ergeben, gleich der Menge der Items, die man aus kern (J) durch
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LR(0)-Expansionen erhalt. Bei der Bildung von Nachfolgerzustanden werden in 1A
Rechtskontexte einfach nur weitergereicht. Induktion tUber die Lange von Schrittfolgen
zeigt, dal3 es zu jedem Item J4 von IA; ein Item Jg von |Ag gibt, das man mit der glei-
chen Schrittfolge vom Anfangszustand aus erreicht (und umgekehrt) und dal3 dabei J,
der Kern von J, ist. Diese Eigenschaft bleibt erhalten, wenn man nach der Myhillschen
Teilmengenkonstruktion A g aus I1A; und A gg aus IAg errechnet. Insgesamt erhalten
wir (ohne ausfihrlichen Beweis):

Satz 5.13

Kanonische LR(1)-Automaten sind kernbeschrénkt.
O

Eigenschaften kernbeschrankter Automaten: Wegen der Kernbeschranktheit von
A g1 folgt unmittelbar, da® FLR1- genau die gleichen Leseschritte erlaubt wie }FLRO-
und dal3 jeder Reduktionsschritt von [LR1-sicher auch mit FLRO- mdglich ist - i.a.
aber nicht umgekehrt! Formal beschreiben wir diesen Sachverhalt durch die Inklusion:

FLR1- 00 FLRO-
Da FLRo- korrekt und prafixkorrekt ist, folgt daraus sofort:
Satz5.4.1

FLR1- ist korrekt und prafixkorrekt
O

Die Vollstandigkeit von [LR1- weist man &hnlich nach wie die von }LRO-. Es stellt sich
heraus, daf} bei }LR1- Reduktionsschritte genau dann moglich sind, wenn anschlie-
Bend noch ein Leseschritt mit dem anstehenden Vorschauzeichen erfolgen kann. Im
Fehlerfall bleibt FLR1- daher unmittelbar nach dem letzten méglichen Leseschritt ste-
hen. Im Unterschied dazu wirde ein deterministischer }LR0-Analysator noch so viele
Reduktionen wie vor einem weiteren (nicht mehr erlaubten) Leseschritt méglich durch-
fuhren. Damit ist }LR1- nicht nur prafixkorrekt, sondern vermeidet auch alle unniutzen
Reduktionen.

Wegen }LR1- [0 FLRO- und da diese beiden Verfahren korrekt, préafixkorrekt und voll-
standig sind, erhalten wir:

Satz 5.4.2

Alle Analyseverfahren FLR- mit FLR1- O }LR- O fLRO- sind korrekt, prafixkor-
rekt und vollstandig.
|

Praktische LR-Verfahren: Fir die Praxis bedeutsame Grammatiken - wie die der
arithmetischen Ausdricke - sind haufig nicht LR(0), aber LR(1). Andererseits enthalten
kanonische LR(1)-Automaten oft viele kerngleiche Zustande, so daf} bei umfangrei-
cheren Grammatiken die LR(1)-Analyse wegen des hohen Speicherbedarfs wenn
nicht unpraktikabel, so doch ineffizient wird.

Satz 5.4.2 weist darauf hin, dal3 es Automaten A r geben kdnnte, die weniger Zustan-
de als A g1 haben, im Unterschied zu A rg aber konfliktfrei sind. Das zugehorige Ver-
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fahren }[LR- kann allerdings nur dann deterministisch sein, wenn G eine LR(1)-Gram-
matik ist: Ist }LR1- nicht deterministisch, dann ist sicher auch jedes Verfahren }LR-
mit }LR1- O }LR- nicht deterministisch.

Um solche Automaten A leichter zu finden, wandeln wir zunachst A gq in einen
,gleichwertigen” LR(1)-Automaten A o um: Da die LR(0)-Analyse Reduktionen unab-
héngig von der aktuellen Vorschau zulaRt, ergdnzen wir jedes LR(0)-ltem um alle
maoglichen terminalen Zeichen als zuldssige Rechtskontexte, formal:

A ro(Y) =def {[A - Aep,b][[A - Aep][A go(Y)undbOT}
Der LR(1)-Automat A rg ist offenbar kernbeschrankt.

Ein beliebiger LR(1)-Automat A, legt mit Hilfe der folgenden Definition ein Analyse-
verfahren |?- fest:

(oy, w#, ) }?- (OA, W#, A - y )
falls [A - y e, a] (A »(oy) fur a O first (w#) gilt
» Reduktion”
(o, aw#, ) }?- (04, w#, m)
falls (A - A+ ap, b] CA »(0)
fur irgendwelche A - Adap O Pund b OT
,lesender Ubergang”
Setzt man statt A, den kanonischen LR(1)-Automaten ein, dann erhalt man das LR(1)-

Verfahren. Setzt man A gg ein, dann ergibt sich das Verfahren tLRO-, welches sich
exakt so verhalt wie }LRO-.

Nun die wesentliche Idee: Wir wahlen A g so, dali3 fur alle y gilt:
Ari(Y) OA r(Y) OA [Ro(Y) (3]

Ebenso wie die ,linke Grenze” A gjder Inklusion und die ,rechte Grenze” A rg ist & g
ein LR(1)-Automat und kernbeschrankt. Einsetzen aller drei Automaten in obige Defi-
nition eines Analyseverfahrens zeigt, daf3 solche }LR- die Voraussetzung

FLR1- O FLR- O }LRO- (= }LRO-)

von Satz 5.4.2 erfullen und somit korrekte, prafixkorrekte und vollstdndige Analysever-
fahren sind.

Die folgende Hilfsaussage enthélt eine wichtige Beobachtung Uber die Rechtskontexte
von LR(1)-Items.
Hilfsaussage 5.4.3

Fir jedes Item [C - 0 ¢ 1, c] des kanonischen LR(1)-Automaten gilt ¢ [I follow(C).
Beweis:

Da definitionsgemald # 0O follow(S’), trifft die Behauptung auf das Start-ltem
[S" - ¢ S, #] zu. Entsteht ein Item [B - ¢ 3, b] aus einem Item [A -~ A+ Bp, a],
welches der Behauptung entspricht, dann gilt:
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b [ first (pa) O first (p follow(A))
O follow (B),

d.h. auch [B - 3, b] erflllt die Behauptung.

Da bei der Bildung von Nachfolgezustdnden der Punkt weitergeschoben, die
Rechtskontexte aber nicht ver&ndert werden, folgt die Behauptung durch Induk-
tion Uber die Anzahl der Expansionen und Nachfolgebildungen.

U

SLR(1)- und LALR(1)-Automaten: Die beiden folgenden, verschiedenen Konstruktio-
nen ergeben Automaten, welche die Inklusionen (0 erfullen. Die zuhérigen Analyse-
verfahren sind zwei der in der Praxis am haufigsten eingesetzten Strategien.

(@) AR = Ag| R ist festgelegt durch

CASLR(V) Zef {[A ~ Aep,al}[[A - Aep] [A | Ro(Y) Da U follow(A)} )

fur alle y.

Nach Konstruktionen ist der LR(1)-Automat Ag| g kernbeschrankt und erfullt
damit die rechte Inklusion in (). Die linke Inklusion folgt wegen der Kernbe-
schranktheit von A g7 und Ag r aus der folgenden Hilfsaussage, die wir
sogleich beweisen:

(b) ALR = ALALR ist definiert durch

U

ALALR(Y) =def [] ARy (a)
kern (A r1()) = kern (& r1(Y))

fur alle y.

Es werden also jeweils alle kerngleichen Zustande von A gy durch Vereini-
gung verschmolzen. Der entstehende Zustand A a r(Y) hat den gleichen
Kern wie A r1(Y) und ist ebenso wie dieser kernbeschrankt. Das ergibt die
rechte Inklusion von (0. AuBerdem ist A g1(Y) einer der Zustande, aus denen
A aLr1(Y) durch Vereinigung hervorgegangen ist. Also gilt auch die linke
Inklusion von (D).

Die Bezeichung ,SLR” steht fur ,Simple LR”, die Bezeichnung ,LALR” fir , Look-
Ahead LR”. Man beachte, dal3 aufgrund ihrer Konstruktion Ag g und A p R Stets
gleich viele Zustande haben wie der Automat A| g - und damit in der Regel erheblich
weniger als A gy !

Mit Hilfsaussage 5.4.3 ergibt sich fiir alle y die Inklusion:
AL aLr(Y) UA sr(Y)

Zusammen mit den bereits bekannten Inklusionen erhalten wir:
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4 eindeutig N 4 N
4 LR(1) I LL(1)
4 LALR ) 4 \ LALR
4 SLR N 4 SLR\

LR(0) N ’

- / \ /
kk // N %
- / NS /

() (b)

Abbildung 5.4.1: Méchtigkeit von Grammatikklassen beziiglich der
Syntaxanalyse

AL R1(Y) DA LaLr(Y) OA g r(Y) DA [Rol(Y)

Praktische Konsequenz: Ist A g konfliktfrei, dann auch Ag g, A aLr UNd AL R1. AuS
der Konfliktfreiheit von Ag g folgt die von A 5| g Und daraus die von A g1. Anders aus-
gedrickt:

- Jede LR(0)-Grammatik ist SLR.

- Jede SLR-Grammatik ist LALR.

- Jede LALR-Grammatik ist LR(1).

Fur die zugehoérigen Grammatikklassen ergibt sich das Inklusionsdiagramm in Abbil-
dung 5.4.1 (a). Aus der Literatur wissen wir aul3erdem, dald die Klasse der LL(1)-
Grammatiken eine (echte) Teilmenge der Klasse der LR(1)-Grammatiken ist, zu den
Klassen LALR, SLR und LR(0) aber ,windschief’ liegt: Es gibt jeweils Elemente im
Durchschnitt, aber die Klassen umfassen einander nicht vollstandig. Das zeigt Abbil-
dung 5.4.1 (b).

Alle hier beschriebenen Verfahren lassen sich so erweitern, dal? mehr als ein Zeichen
Vorschau berucksichtigt wird. So gibt es u.a. LL(k) -Verfahren und LR(k) - Verfahren
mit k > 1. Wir haben uns auf den praktisch relevanten Fall k = 1 beschréankt, um die
Beweise so einfach wie moglich zu halten. AuRerdem gibt es zu jeder LR(k)-Gramma-
tik eine LR(1)-Grammatik mit gleichem Sprachschatz.

Die in Abbildung 5.1.4 dargestellten Inklusionen sind echt. Einige Beispiele, die dies
belegen, findet man in den folgenden Aufgaben.
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Aufgabe 5.4.3:
Uberprifen Sie die folgenden Grammatiken jeweils darauf, ob sie die
LR(0)-, SLR(1)-, LALR(1)- und LR(1)-
Eigenschaften besitzen.

a) G1=({S,AB}, {ab,c,de}, S, Pq) mit
P,={S -~ aAd|bBd|aBe|bAe,A - c,B - c}

b) G,=({SA}{ab.c}, S, {S - bACS|bS|a,A - bAcA|a})
) Gs=({S}{ab,c} S {S - bScS|bS|a})

d) G,=({S.AB,F} {ab,cd} S, Py) mit
P,={S -~ F|Bd|cAd|dF,A ~B|a,B-b,F - Ac}
0

Aufgabe 5.4.4:

Stellen Sie fest (am besten mit Hilfe eines Parser-Generators), warum die Gram-
matik PROG nicht LR(1) ist und erzeugen Sie durch aquivalente Umformung eine
SLR(1)- oder LALR(1)-Grammatik.

Die Grammatik PROG ist bestimmt durch die Produktionsregeln:
Prog — Block
Block — begin DeclList StmtList end
DeclList - Decl DeclList | €
StmtList — StmtList Stmt | Stmt
Decl - id : Type;
Type - id | array ( bound ) of Type
Bound - id | Expr
Stmt - id := Expr | Block | Label : Stmt
Expr — Expr + Factor | Factor
Factor - (Expr) |id |+ id
Label - id

5.5 Grammatiken analysegeeignet formulieren

Eine neu aufgestellte Grammatik praft man am besten mit Hilfe eines Parser-Genera-
tors; das ist ein Programm, welches zu einer Grammatik ein Syntaxanalyseprogramm
erzeugt. Ist die Grammatik nicht ganz trivial, dann wird sich dabei vermutlich eine
Reihe von Konflikten herausstellen - je nach Art des verwendeten Parser-Generators
LL-Konflikte oder LR-Konflikte. Wie soll man die Grammatik umformulieren, um diese
Konflikte zu beseitigen?
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Konflikte beschreiben erreichbare Konfigurationen, in denen die im Keller aufgesam-
melte Information und ein Blick auf das nachste Vorschauzeichen nicht ausreichen,
um zwischen zwei oder mehr ausfihrbaren Schritten den richtigen zu bestimmen. Die
maoglichen Ursachen solcher Konflikte und damit die Wege zu ihrer Behebung sind
recht verschieden. Haufig und relativ leicht zu durchschauen sind Ursachen, die mit
der Ablaufsteuerung des zu konstruierenden Analysators zu tun haben.

Zu frihe Entscheidungen: Ein typischer Fehler aus dieser Kategorie ist es, dem
Analysator Entscheidungen zu frih abzuverlangen. Als Beispiel betrachten wir eine
(Programmiersprachen-)Grammatik, die u.a. die beiden Regeln

Fallunterscheidung
- if Bedingung then Anweisung fi |
if Bedingung then Anweisung else Anweisung fi
enthalt. Ein LL(1)-Analysator fur diese Grammatik kann in einer Konfiguration, in der
das Symbol ,Fallunterscheidung” zu expandieren ist, anhand des anstehenden Vor-
schauzeichens (,if”) nicht entscheiden, welche der beiden Alternativen die richtige ist.

Durch Faktorisierung des gemeinsamen Anfangssticks beider Alternativen kann man
die Entscheidung aufschieben, bis sie eindeutig zu treffen ist. Wir erhalten

Fallunterscheidung
- if Bedingung then Anweisung Rest
Rest
- fi
else Anweisung fi
Der LL(1)-Konflikt ist damit beseitigt. Konstruiert man fur die urspriingliche Grammatik

einen LR(0)-Analysator, dann ergeben sie im LR(0)-Automaten u.a. folgende Zustan-
de (Nichtterminale abgekuirzt durch ihre Anfangsbuchstaben).

F - «if Bthen Afi _ _
F - «if B then A else A fi F —»if Bthen Afie
: fi
*lthhenA
F - if B then A « fi else F - if Bthen A else » Afi
F - if Bthen A« else A fi L

Y

Der LR(0)-Analysator (und damit alle Arten von LR-Analysatoren) hat also mit dieser
Konstruktion keine Probleme; mit der faktorisierten Version ubrigens auch nicht:
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F -e«ifBthen AR

R _fie
: fi
if B then A
F .ifBthenA* R else R _ else s A fi
R _ «fi >

R - eelse Afi *

Fal3t man bei der Faktorisierung auch den gemeinsamen Schluf3 zusammen
Falluntersuchung
- if Bedingung then Anweisung Rest fi
Rest
- €|
else Anweisung

dann ist der LL(1)-Konflikt ebenfalls beseitigt. Im LR(0)-Automaten dagegen ergibt
sich ein Lese-Reduktions-Konflikt:

F - if Bthen A« Rfi
R >
R - eelse A

Soll ,&” auf R reduziert oder ,else” gelesen werden? Die Rechtsfaktorisierung hat fur
den LR(0)-Analysator die Entscheidung zwischen den beiden R-Alternativen friher
notwendig gemacht. Zu frih! Erganzt man schlielich das Reduktionsitem um den
Rechtskontext ,fi” (wie es beim Ubergang zum SLR-, LALR oder kanonischen LR(1)-
Automaten geschieht) zu

[R - ., fi]
dann ist dieser Konflikt wieder behoben.

Es kommt also - bei gleichem Sprachschatz - auf die Form der Regeln und auf den
Typ des verwendeten Analysators an: je machtiger der Analysatortyp, desto leichter ist
die Grammatik zu formulieren. In diesem Sinn am machtigsten ist der (kanonische)
LR(1)-Analysator.

Zu kurze Vorschau: In die gleiche Kategorie gehoért das Problem der zu kurzen Vor-
schau. Betrachten wir dazu folgende Regeln:
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Zuweisung

- Marke : Zuweisung | name : = Ausdruck
Marke

- name

Der zugehdrige SLR-Automat enthalt dann folgende Zustande:

Z *M:Z,;:,end
Z - ename:=A,;:,end
M - e name, :

name

Z ~namee+ :=A,:, end
M - namee,:

Anhand des Vorschauzeichens ,:” 4Rt sich nicht entscheiden, ob ein lesender Uber-
gang oder eine Reduktion vorzunehmen ist. Eine Losung wéare, zwei Zeichen Vor-
schau zu verwenden: Dann mufte man bei Vorschau ,:=" lesen, bei Vorschau ,:name”
reduzieren. Adaquater ist es, bereits wahrend der lexikalischen Analyse die Zeichen-
reihe ;=" zu einem einzigen Token zusammenzufassen, das dann bei der Syntax-
analyse als ein terminales Zeichen ,:=" auftritt.

Um in diesem Beispiel die LL(1)-Analyse einsetzen zu kdnnen, mufd man zusatzlich
die Regeln umformen wie z.B. nach

Zuweisung

- hame Rest

Rest

- . Zuweisung | = Ausdruck

Man beachte, dal3 diese Umformung zwar den Sprachschatz nicht verandert, aber die
Unterscheidung zwischen ,marke” und ,name” (als linker Seite einer Zuweisung) ver-
flacht.

Semantische Uberfrachtung: Letzteres weist auf das Problem der semantischen
Uberfrachtung hin: Im Interesse besserer Lesbarkeit werden haufig ,sprechende Be-
zeichnungen” verwendet, um syntaktisch Gleichwertiges zu unterscheiden, z.B. oben
Marken und linke Seiten von Zuweisungen - syntaktisch ist beides ein ,name”. Wenn
der verwendete Analysatortyp machtig genug ist, dann lassen sich solche Unterschei-
dungen manchmal aufgrund verschiedener Stellungen im Kontext vornehmen. In an-
deren Fallen sind sie prinzipiell nicht auf syntaktischer Ebene mdglich, wenn namlich
die Grammatik dadurch mehrdeutig ist. Ein schénes Beispiel dafir findet man in der
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Definition der Programmiersprache Ada: in Ada kann ein Bezeichner ,f’ u.a. fur eine
einfache Variable oder fur einen Aufruf einer parameterlosen Funktionsprozedur ste-
hen, beides im Kontext von Ausdrticken. Weiter kann ,f(i)” eine Reihungskomponente
oder den Aufruf einer Funktionsprozedur bezeichnen. Weder syntaktisch noch auf-
grund der Stellung im Kontext sind diese Elemente voneinander zu trennen. Nun der
Ausschnitt aus der Ada-Syntax (in unserer Notation und etwas verkirzt):

Name
- identifier | IndexedComponent | ...
IndexedComponent

- Prefix (Expressions)

Prefix
- Name | FunctionCall

FunctionCall
- Name | Name (Expressions)

Unter Umgehung funf syntaktischer Zwischenstufen erhalten wir weiter:

Expression
- Name | FunctionCall | ...

Die Syntaxbdume

Expression Expr|ession
IndexedComponent und FunctionCall
Prefix ( Expressions ) Name Expressions )
Name identifier
identifier

weisen eine der behaupteten Mehrdeutigkeiten nach.
Eliminiert man aus dieser Teilgrammatik unter Beibehaltung des Sprachschatzes von
~EXpression” die semantischen Uberfrachtungen, dann erhalt man:

Expression

- Name | ...

Name

- identifier | Name (Expressions)
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Die letzten beiden Syntaxbdaume fallen damit zusammen zu

Expression

Name

) N

Name ( Expressions )

identifier

Die Interpretation dieser syntaktischen Struktur als ,Funktionsaufruf” oder ,Zugriff auf
Reihungskomponente” ist nun ganz aus der Syntaxanalyse herausgeltst und bleibt in
nachfolgenden Verarbeitungsschritten zu erledigen.

Bei zeitlicher Verzahnung der Syntaxanalyse mit der nachfolgenden semantischen
Analyse hatte man auch die urspriingliche Grammatik beibehalten und syntaktische
Mehrdeutigkeiten durch Ruckgriff auf Deklarationsinformationen auflosen kénnen.
Eine strikte Trennung der Syntaxanalyse von anderen Phasen der Ubersetzung er-
leichtert aber den Einsatz von syntaxbasierten Werkzeugkéasten. Auch kbnnen mit ver-
schiedenen Werkzeugen generierte Parser dann leichter gegeneinander ausgetauscht
werden.

Grenzen der LR(1)-Analyse: In diesem Abschnitt haben wir bislang Sprachen be-
trachtet, zu denen es neben analyseungeeigneten Grammatiken jeweils auch geeig-
nete (sprich: LR(1)-Grammatiken) gab. Daneben gibt es aber auch inharent analyse-
ungeeignete Sprachen: solche, die durch keine LR-Grammatik beschrieben werden
konnen. Diese Sprachen heben sich von den oben betrachteten also ebenso ab wie
die inharent mehrdeutigen Sprachen von den durch mehrdeutige Grammatiken be-
schriebenen, eindeutigen Sprachen. Natirlich sind alle inh&rent mehrdeutigen Gram-
matiken auch inharent analyseungeeignet; das folgt direkt aus den Definitionen.
Mehrdeutigkeit von Grammatiken und deren Vermeidung haben wir in Abschnitt 2.5
ausfuhrlich behandelt. Uberraschender ist es, daR verhaltnismaRig einfach gebaute,
eindeutige Grammatiken inharent analyseungeeignete Sprachen beschreiben kénnen.
Ein Beispiel dafir ist die Grammatik mit den Regeln

S - aSa|bSb|e

Die mit dieser Grammatik herleitbaren Worter sind Palindrome gerader Lange Uber a
und b, d.h. Wérter aus a’s und b’s, die von rechts nach links gelesen genauso lauten
wie von links nach rechts. Durch Induktion beweist man leicht, dafl3 es zu jedem Palin-
drom genau einen Strukturbaum gibt, die Grammatik daher eindeutig ist. Der zugeho-
rige kanonische LR(1)-Automat in Abbildung 5.5.1 enthélt aber Konflikte, d.h. die
Grammatik ist nicht LR(1). Alle Konflikte sind Lese-Reduktionskonflikte, an denen eine
Reduktion nach S - ¢ beteiligt ist: Der LR(1)-Analysator kann aufgrund der ihm ver-
fugbaren Information nicht entscheiden, ob die Mitte des Palindroms erreicht ist oder
nicht.
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|S—>aSa°,#| S’—»‘S,# |S—>bSb‘,#|
S—»',#
a S - eaSa, # b
[S—~aS-a.#| S~ *bSb, # [S=bSb.#)
b
S S
S—»&’Sa,# S—»b'Sb,#
S—»',a S—»’,b
S - +aSa,a S .eaSa,b
S - *bSh, a S . «bSb, b
a a b / \
(: - a*Sa , # b S - b*Sb JH# a - a*Sa , # S S b'Sb
S—»',a S—>',b S—»', S—>',
S - «aSa, a S - eaSa,b S - eaSa,a S - «aSa,b
S - «bSb, a S - *bSb,b|<«—|S - «bSb, a 'S - *bSb, b
\__ /s
S - J‘ S
K Y
[S-aS-a,a] [S-DbS+b.a] [S-aS+a,b] |S - bS+b,b|
a b a b
Y
|SabSb-,a| |S—>aSa°,b| |S—>bSb',b|

|Saa8a-,a|

Abbildung 5.5.1: LR(1)-Automat zur Grammatik der Palindrome

Da die Palindromeigenschaft kontextfrei nur durch Regeln der Art S — aSa oder sehr
ahnliche Konstruktionen zu fassen ist und da wahrend eines Durchlaufs von links nach
rechts die Mitte erst am Ende eindeutig festliegt, erscheint plausibel, daf3 die Sprache
der Palindrome gerader Lange tberhaupt nicht Sprachschatz einer LR(1)-Grammatik
ist. Ein Beweis dieser aus der Theorie bekannten Tatsache wirde den Rahmen unse-
rer Darlegungen sprengen.

Nutzlich waren Kriterien, mit denen man prufen kann, ob eine vorgelegte Grammatik
mehrdeutig, die zugehorige Sprache inharent mehrdeutig bzw. inh&rent analyseunge-
eignet ist. Leider besagen einschlagige Ergebnisse der Entscheidbarkeitstheorie, daf}
diese Eigenschaften prinzipiell nicht fur alle kontextfreien Grammatiken bzw. Sprachen
entscheidbar sind: In vielen Einzelfallen schon, aber eben nicht immer.
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Allgemeine Kontextfreie Analyse: Findet man zu einer Sprache keine LR(1)-Gram-
matik, dann bleibt als machtigstes Mittel das Syntaxanalyseverfahren von Earley, das
sich auf jede kontextfreie Grammatik anwenden |aR3t, aber erheblich mehr Speicher
und Laufzeit erfordert als die LL- und LR-Verfahren. Das Earley-Verfahren entspricht
dem in Abschnitt 5.1 beschriebenen, gemeinsamen Ansatz und ist daher préafixkorrekt.
Wie die LR-Verfahren verwendet es Items, bildet aus diesen aber keine Zustande,
sondern Eintrage in eine rechte, obere Dreiecksmatrix. Abbildung 5.5.2 zeigt als Bei-
spiel die zum Palindrom “abba” berechnete Earley-Matrix M. Ist w = wj; w5 ... wy, das
Eingabewort, dann enthalt ein Matrixelement M;,; mit 0 < i < j < |w| genau die ltems
A - a3, fur die gilt:

P:S=*wi..WwiAp und O=* Wiyq ... W,

0 1 2 3 4
S LS S L Se
(5
0 S - «aSa S - ae*Sa »S - aSe+a S - aSa-
S - «bSb S_.aSe-a T
S L e
S . *aSa
1 S o «bShb—F+—»S a'b-Sb
S_.bSeb —» S~ bSbe
S e
S . «aSa
2 S - +bSb S -beSh
S—»bS'b
S e
S 5 «aSa S . ae+Sa
3 S—»'bSb S—>aS'a
S e
S - «aSa
a b b a
w = Wl W2 W3 W4

Abbildung 5.5.2: Analyse des Palindroms ,abba” mit dem Earley-Verfahren
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Die erste Bedingung verlangt, daf3 der Anfang w; ... w; der Eingabezeichenreihe in ei-
ner Ableitung vor dem Item kommt. Die zweite Bedingung verlangt, dal’ aus dem Teil a
vor dem Punkt die davon anschlieRenden Eingabezeichen wi,; ... w; herleitbar sind.
Das betrachtete Wort liegt genau dann im Sprachschatz der Grammatik, wenn - wie im
Beispiel - das Item [S’ - S.]im rechten oberen Matrixelement M, |, enthalten ist.

Die Berechnung der Matrix beginnt beim Element M, 5, das stets den Anfangszustand
des LR(0)-Automaten umfalt, und schreitet dann spaltenweise von links nach rechts
fort. In Abbildung 5.11 sind die Items, die zum erfolgreichen Ende der Analyse beige-
tragen haben, durch Pfeile verbunden: Ein Pfeil von einer Spalte zur nachsten gehort
zu einem lesenden Ubergang; zwei Pfeilspitzen zeigen auf ein Item, das nach einer
Reduktion erreicht wird; die Ubrigen Pfeile entsprechen Expansionsschritten. Die
genauen Details dieses Verfahrens (sowie Varianten davon) finden interessierte Leser
in [May 77] oder [N&L 94]. Wie das Beispiel zeigt, bendtigt man zur Analyse eines
Wortes w =wj ... W, Speicherplatz in der Gré3enordnung O(n2). Die Laufzeit bewegt
sich in ungunstigen Fallen zwischen 0(n2) und 0(n3).

5.6 Praktische Erwagungen

Fehlerbehandlung: Im Fehlerfall bleiben unsere Analyseverfahren wegen ihrer
Prafixkorrektheit stehen, nachdem sie das langste Prafix gelesen haben, das sich
noch zu einem Wort ergénzen laft. Wie das Beispiel
d + id ) O id
N

Fehlerhalt!

zeigt, mul3 das nicht die Stelle sein, an der sich der Fehler befindet: Hier hatte vermut-
lich der ganze Ausdruck mit einer 6ffnenden Klammer beginnen sollen. Lauft die Syn-
taxanalyse interaktiv ab, kann man die richtige Korrektur vom Benutzer erfragen.
Andernfalls wird man entweder an der angegebenen Stelle mit einer entsprechenden
Fehlermeldung abbrechen oder versuchen, nach einer plausiblen Fehlerkorrektur neu
aufzusetzen, um so eventuell noch weitere Fehler zu finden.

Naheliegende Strategien zur Fehlerkorrektur sind:

(i) LoOsche und/ oder fige Zeichen an der erreichten Stelle ein, so daf? sich
mit ,mdglichst wenigen” Veranderungen (Hamming-Abstand minimal)
die Analyse fortsetzen laf3t. In obigem Beispiel wiirde man (falschlich?)
die schliel3ende Klammer I6schen.

(i) Da lokale Verbesserungen leicht zu Folgefehlern und damit zu einem
Waust von uberflissigen Fehlermeldungen fuhren kénnen, wird manch-
mal der ,,Grobaufbau” des Eingabeworts, der sich in Klammerstrukturen
wie begin ... end ausdrickt, verwendet, um (nach einer endenden Klam-
mer) geeignet wieder aufzusetzen. Fehlen (wie in obigem Beispiel) Teile
der Klammerstruktur, dann sind Fehler auch so schwer eindeutig zu er-
kennen. In manchen Programmiersprachen (z.B. Ada) figt man daher
an schlieBende Klammern haufig den Namen des abgeschlossenen
Konstrukts an:
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... end loop
... end if
... end fibonacci

Fazit: Fehlererkennung und -korrektur sind wichtige, aber inharent nicht eindeutig 16s-
bare Probleme, zu denen es viele pragmatische Losungsansétze gibt.

Nicht-deterministische Analyse: Ist die gewéhlte Analysestrategie fir die betrachte-
te Grammatik G nicht deterministisch, dann gibt es verschiedene Mdglichkeiten, mit
diesem Nondeterminismus umzugehen:
(i) Backtracking einsetzen; abbrechen bei zyklischem Erreichen der glei-
chen Situation ohne Fortschritt auf der Eingabe.
(i) Entscheidung vom Benutzer einholen: bei interaktiven Systemen ein
sinnvoller Weg.
(i) Informationen aus der semantischen Analyse heranziehen (z.B. ,be-
zeichnet x eine Variable oder eine parameterlose Prozedur?”)
(iv) Prioritaten zwischen Aktionen festlegen, etwa grundsatzlich dem Lesen
Vorrang einraumen (wie z.B. bei ,yacc”).

Recursive-Descent-Analyse : Ist ein Syntaxanalysator ,von Hand” zu erstellen, weil
keine Werkzeuge verfugbar sind, und laidt sich die Grammatik mit vertretbarem Auf-
wand in LL(1)-Form bringen, dann ist die Methode des rekursiven Abstiegs die Imple-
mentierungstechnik der Wahl. Dabei formuliert man zu jeder syntaktischen Variablen X
eine (&hnlich benannte) rekursive Prozedur, welche Elemente aus L(X) erkennt. Alle
Prozeduren teilen sich eine globale Variable ,vorschau” mit dem aktuellen Vorschau-
zeichen. Zu der Grammatik mit den Regeln

S-Ab|bS

A-alcs
berechnet man

first (A) = {a, c},
daher

first (Ab follow(S)) n first (bS follow(S)) ={a,c}n{b}=0
sowie

first (a follow(A)) n first (cS follow(A)) ={a} n{c}=0
d.h die Grammatik ist LL(1).

Wir erhalten die rekursiven Prozeduren:
procedure S
begi n case vorschau is
when a | ¢ = A
if vorschau = b

then vorschau : = next(input) fi;
when b => vorschau : = next(input); S
when ot hers = fehler;

end case;
end S;
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procedure A
begi n case vorschau is

when a => vorschau : = next (i nput);
when ¢ = vorschau := next(input); S
when ot hers = fehler

end case;

end A;

Im Hauptprogramm wird die Syntaxanalyse durch die Anweisungen
vorschau := first(input); S;

gestartet. Die Bedeutung der globalen Variablen ,input” und der auf ihr operierenden
Funktionen ,first” und ,next” ist offensichtlich.

Parser-Tabellen: Die Darstellung der LR-Automaten A in den beiden letzten Abschnit-
ten ist fur den Zweck der Syntaxanalyse ziemlich redundant. Abhangig vom aktuellen
Zustand A(y) und der aktuellen Vorschau a sind fir den Analysator (,Parser”) vier
Reaktionen denkbar:

shift - lies das Zeichen a

reduce - reduziere mit einer Regel A - [

accept - erfolgreiches Ende bei Reduktion mit S’ - S
error - kein Ubergang moglich

Diese Information wird in einer (,action”) Aktionstafel festgehalten, die zu jedem Kno-
ten eine Zeile und jedem terminalen Symbol einschlieBlich # eine Spalte hat. Weiter
wird von A die Kanteninformation benétigt und in einer (,goto-") Ubergangstafel festge-
halten, die zu jedem Symbol aus V (ohne #) eine Spalte besitzt.

Numerieren wir die Zustéande des LR-Automaten in Abbildung 5.6.1 wie folgt durch:
Ki=A(),  Ky=A(d) Kg=A(E), Kg=A(E+)
Ks=A(E+T) Ke=A() Ky=A(TD Kg=A(T0d)

dann ergibt sich die Aktionstafel

id + O #
Kq shift error error error
Ko error red(T - id) red (T - id) red (T - id)
K3 error shift error accept
Kq shift error error error
Ksg error red(E - E+T) shift redE - E+T)
Kg error rediE - T) shift red(E - T)
K- shift error error error
Kg error red(T — TCd) red(T — TOd) red(T — TCid)

und die Ubergangstafel:
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id + 0 E T
Ki | Ky - - Ks  Kg
K, |- - - - -
Kg | - K - - -
Ke | Ko ] i Ks
Kg | - - K7 - -
Ke | - - K7 - -
Ky | Kg - - - -
Kg | - - - - -

Auch diese Tabellen sind redundant und kénnen durch verschiedene MalRnahmen
kompakter gespeichert werden. Eine dieser Mal3hahmen ist das Zusammenlegen glei-
cher Zeilen bzw. Spalten
Im Beispiel sind gleich:

- die Zeilen K1, K4, K7 der Aktionstafel

- die Zeilen K2, K8 der Ubergangstafel

- die Zeilen K2, K6 der Ubergangstafel.

S LeE#
E  «E+T, #+
E . oT #+
T - « TOd, #,+,0
T = «id, #+,0
E
i !
S'— Ee# T - ide, #+,0 E - Te, #+
E - Ee«+T, #+ T - Te0d, #+0
+l id lm
E - E+e T, #+ T - TH id, #,+,0
T - « TOd, #,+,0
T = «id, #+,0 id
Tl T - TOd e, #+,0
E - E+Te, #+

T o Ted, #,+,0 Abbildung 5.6.1: Ein LR-Automat
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Bei diesen Verbesserungen wird Speicherplatz gespart. Die Anzahl der Schritte bleibt
gleich, wenn man davon absieht, dal3 im Fehlerfall eventuell ein paar unnétige Reduk-
tionen mehr gemacht werden.

Elimination tUberflissiger Schritte: Eine Verbesserung, welche die Anzahl der erfor-
derlichen Ubergange verringert, besteht darin, shift-Schritte mit sicher darauf folgen-
den Reduktionen zu verschmelzen. Im Beispiel ergibt sich dazu bei allen shifts mit ,,id”
Gelegenheit. Man spricht von shift-reduce-Aktionen. Eine Verbesserung, die in man-
chen (praktisch relevanten) Fallen etwa die Halfte der notwendigen Ubergange ein-
spart, ist die Elimination von Kettenregeln A — B. Diese Elimination wird nicht an
der Grammatik vorgenommen (weil dabei die Anzahl der Produktionsregeln explosi-
onsartig ansteigen wuirde), sondern durch Modifikation der LR-Automaten mit dem
Ziel, Reduktionen mit Kettenregeln einfach zu tberspringen. Konkret fur G, ergabe
sich bei Eingabe ,id =id + id Oid”

anstelle des Baums der Baum
E E
E + T F o+ T
/1N - /IN
T T * F id F * F
\ |
F F id id i
id id

Strenggenommen ist der rechte Baum kein Strukturbaum, sondern allenfalls eine ver-
kirzte Darstellung (aber nitzlich!). Da die Elimination von Kettenregeln in Verbindung
mit anderen Verbesserungen manchmal zu unkorrekten Analysatoren fuhrt, gibt es
hierzu in der Literatur eine Fulle mathematischer Untersuchungen.



6 Attributauswertung

6.1 Allgemeine Attributauswerter

6.2 Attributauswertung wahrend der Syntaxanalyse
6.3 Geordnete attributierte Grammatiken

6.4 Inkrementelle Attributauswertung

6.5 Praktische Gesichtspunkte

Aus der Fulle der in der Literatur beschriebenen Attributauswertungsverfahren greifen
wir vier Gruppen heraus, die in unterschiedlichen Situationen anwendbar sind.

Stets anwendbar, aber auch am wenigsten effizient sind die allgemeinen Verfahren in
Abschnitt 6.1: der datengetriebene und der bedarfsgetriebene Auswerter. Der daten-
getriebene Auswerter ist dynamisch in dem Sinn, dafl3 sich die Reihenfolge der Attri-
butauswertung erst zur Laufzeit ergibt. Statische Auswerter dagegen berechnen die
Auswertungsreihenfolge einmal fur die attributierte Grammatik und werten jeden Syn-
taxbaum zur Grammatik in dieser gleichen, vorberechneten Reihenfolge aus.

Am effizientesten ist eine Attributauswertung, die (wie in Abschnitt 6.2 gezeigt) ver-
zahnt mit der Syntaxanalyse ausgefiihrt wird. Dann braucht man den Syntaxbaum
nicht explizit aufzubauen: Die Attribute der wahrend der Syntaxanalyse gekellerten
Knoten reichen aus, um die Auswertung voranzutreiben. Allerdings schrankt dieses
Vorgehen die Auswahl der einsetzbaren Syntaxanalyseverfahren und die erlaubten
Attributabh&ngigkeiten stark ein.

Ein statisches Verfahren, welches sich auf eine gro3e Klasse praktisch relevanter attri-
butierter Grammatiken anwenden laf3t, beschreiben wir in Abschnitt 6.3. Bei diesem
Verfahren kdnnen Teilbaume mehrfach und in verschiedenen Richtungen durchlaufen
werden. Man muf3 daher den Syntaxbaum explizit aufbauen und mit den berechneten
Attributwerten im Speicher halten.

Will man die eingegebene Zeichenreihe nachtraglich modifizieren - was sich nattrlich
auf den Syntaxbaum und seine Attribute auswirken kann - oder die Zeichenreihe in ei-
nem syntaxgesteuerten Editor bei laufender Attributauswertung schrittweise interaktiv
aufbauen, dann bendétigt man die Techniken der inkrementellen Auswertung, auf die
wir in Abschnitt 6.4 kurz eingehen.

Die ,praktischen Gesichtspunkte” in Abschnitt 6.5 betreffen die Speichereffizienz, von
der wegen des enormen moglichen Umfangs von Syntaxbdumen die Anwendbarkeit
attributierter Grammatiken in konkreten Fallen entscheidend abhangen kann.
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6.1 Allgemeine Attributauswerter

In diesem Abschnitt betrachten wir zwei Attributauswertungsverfahren, die sich auf be-
liebige Syntaxbdaume zu einer attributierten Grammatik anwenden lassen. Als ,Neben-
effekt” erhalt man dynamische Tests auf Zyklenfreiheit: Gibt es zwischen den Attri-
buten des auszuwertenden Syntaxbaums zyklische Abhangigkeiten, dann wird dies
beim Versuch der Auswertung festgestellt und die Auswertung mit einer entsprechen-
den Fehlermeldung abgebrochen. Dynamische Tests sind Uberflissig, wenn die attri-
butierte Grammatik vorab durch einen statischen Test als zyklenfrei nachgewiesen
wurde. Da der in Abschnitt 3.4 beschriebene, statische Zyklenfreiheitstest von expo-
nentieller Komplexitat ist, wird man beim Erproben einer neu entwickelten Attributie-
rung u.U. gern auf einen allgemeinen Auswerter mit dynamischem Zyklenfreiheitstest
zuriickgreifen. Das Adjektiv ,dynamisch” steht also fur ,wéhrend der Attributauswer-
tung (an einem Syntaxbaum) berechnet®; ,statisch” steht fir ,vor der ersten Attribut-
auswertung fur alle Syntaxbaume aus der attributierten Grammatik vorberechnet®.

Wir bezeichnen einen Attributwert als ,direkt auswertbar”, wenn er von keinem ande-
ren Attributwert abhéngt oder wenn die Attributwerte, von denen er abhangt, bereits
berechnet sind.

Das erste der beiden Attributauswertungsverfahren wird als datengetriebener Aus-
werter bezeichnet und besteht aus folgenden Schritten:

(i) Man sucht (in einem Baumdurchlauf) alle direkt auswertbaren Attribute.
Direkte Auswertbarkeit ist eine statische Eigenschaft von Attributauswer-
tungsregein.

(i) Die Werte aller direkt auswertbaren Attribute werden berechnet und im
Baum gespeichert.

(iif) Durch die Auswertung in Schritt (i) werden eventuell andere Attribute direkt
auswertbar. Diese haben mit den gerade ausgewerteten einen Auswertungs-
kontext gemeinsam.

(iv) Gibt es noch direkt auswertbare Attribute, dann fahre fort mit Schritt (ii).

(v) Sind nun alle Attribute des Baums berechnet, dann ist die Ausfuihrung erfolg-
reich beendet. Anderenfalls gibt es einen Zyklus auf einigen der noch nicht
berechneten Attribute.

Der datengetriebene Auswerter ist offenkundig eine Verfeinerung des definierenden
Auswerters aus Abschnitt 3.1. Fur das Ergebnis des Verfahrens ist es ohne Bedeu-
tung, ob in Schritt 2 alle direkt auswertbaren Attribute oder nur eines davon berechnet
und im Baum gespeichert werden. Die Formulierung in Schritt (ii) ist auf grofstmogliche
Parallelitat bei der Auswertung angelegt.

Am Beispiel: Wir betrachten den Syntaxbaum zur Ternarzahl ,201" in Abbildung
3.1.1. An den zugehdrigen Attributauswertungsregeln in Abbildung 3.1.2 kann man ab-
lesen, welche Attribute des Baums zu Beginn direkt auswertbar sind: Diejenigen, in
deren Attributauswertungsregel keine anderen Attribute verwendet werden wie z.B. im
Kontext ,Zahl - Folge* das Attribut Folge.gewicht mit der Auswertungsregel
»Folge.gewicht := 1“. Anfangs sind demnach im Syntaxbaum die Attribute
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Zahl.Folge.gewicht
Zahl.Folge.Folge.Folge.lange
Zahl.Folge.Folge.Ziffer.wert

direkt auswertbar. Nachdem diese in Schritt (ii) ihre Werte erhalten haben, sind an-
schlieRend die Attribute

Zahl.Folge.Folge.gewicht

Zahl.Folge.Ziffer.gewicht

Zahl.Folge.Folge.lange
direkt auswertbar, u.s.w.

Aufgabe 6.1.1:

Fuhren Sie die begonnene Auswertung mit Hilfe des datengetriebenen Aus-
werters vollstandig durch.
|

Wie laRt sich dieses Verfahren effizient implementieren? Die Ahnlichkeit mit einem
Algorithmus zum ,topologischen Sortieren” legt einige Implementierungsdetails nahe,
die wir nun beschreiben. Dabei spielen zwei Hilfsinformationen, die man zu jedem At-
tribut k.a des Baums halt, eine wichtige Rolle: VOR(k.a) ist die Anzahl der noch nicht
ausgewerteten Attribute, von denen k.a. direkt abhéngt. NACH(k.a) ist die Menge der
Attribute, die direkt von k.a abhangen.

- In Schritt (i) werden fir jedes Attribut k.a des Syntaxbaums die Anfangswerte
von VOR(k.a) und NACH(k.a) bestimmt. Im Fall VOR(k.a) = 0 ist k.a
anschlielend direkt auswertbar.

- In Schritt (ii) werden alle direkt auswertbaren Attribute k.a berechnet und
dabei die VOR-Zahler aktualisiert: Fir jedes k'.a’ in NACH(k.a) ist VOR(K’.a’)
um 1 zu verringern. Ergibt sich fur ein VOR(k'.a’) dadurch der Wert 0, dann
gehort dieses k'.a’ zu den in Schritt (iii) zu bestimmenden Attributen, die im
nachsten Schritt (i) ausgewertet werden kénnen. Die Schritte (i) und (iii)
sind also verschréankt.

- Der dynamische Zyklenfreiheitstest in Schritt (v) durchlauft wie Schritt (i) den
Baum vollstéandig - beim Antreffen des ersten Attributs k.a mit VOR(k.a) > 0
wird ein Zyklus gemeldet und abgebrochen.

Insgesamt erfordert das Verfahren fir ein Attribut k.a, das von m anderen Attributen
abhangt, m + 2 Operationen an VOR(k.a): Eine Initialisierung in Schritt (i); m Dekre-
mentierungen in Schritt (i) und ein Test in Schritt (v). Jedes NACH(k.a) wird einmal
mit O initialisiert und danach wahrend Schritt (i) ONACH(k.a)(d mal um ein Element er-
weitert. Um die direkt auswertbaren Elemente in Schritt (i) schnell aufzéhlen zu kon-
nen und fur den Test in Schritt (iv) wird man zweckmaligerweise in einer Variablen die
aktuell auswertbaren und in einer zweiten Variablen die danach auswertbaren Attribu-
te halten.
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Aufgabe 6.1.2:

Verfeinern Sie den datengetriebenen Auswerter in der oben beschriebenen
Weise und wenden Sie das verfeinerte Verfahren auf den Syntaxbaum zu
,210.012" gemal der attributierten Grammatik in Abbildung 3.2.1 an.

l

Das Gegenstick zum datengetriebenen Auswerter ist der bedarfsgetriebene Aus-
werter. Wahrend der datengetriebene Auswerter mit den sofort auswertbaren Attribu-
ten beginnt, dann die danach auswertbaren Attribute berechnet u.s.w., versucht der
bedarfsgetriebene Auswerter gleich, die das Gesamtergebnis enthaltenden ,Zielattri-
bute* auszuwerten - das sind in der Regel die synthetisierten Attribute der Wurzel des
Syntaxbaums. Wird bei der Auswertung eines Attributs a ein anderes, noch nicht aus-
gewertes Attribut b bendétigt, dann unterbricht der bedarfsgetriebene Auswerter die
Auswertung von a, um den Wert von b zu bestimmen und danach mit der Berechnung
von a fortzufahren.

Fir die Beschreibung des Verfahrens denken wir uns eine Produktionsregel wie folgt
geschrieben:

p: Xp’o — Xp,l---Xp,n(p)
Die Lange der rechten Seite von p ist demnach n(p).

Die Struktur des auszuwertenden Syntaxbaums sei in Form folgender Informationen
gegeben, die an jedem Knoten v verflgbar sind.

X(v): das Grammatiksymbol, mit dem v markiert ist.

p(v): (far v mit X(v) O N) die bei v angewandte Produktionsregel der Gramma-
tik, deren linke Seite daher X(v) ist.

f(v): der Vaterknoten von v.
s(v): die Folge der Séhne von v (von links nach rechts).
si(v): der Index von v in der Folge der S6hne des Vaters von v.

Mit diesen Bezeichnungen kann man pragnant Eigenschaften von Strukturb&umen be-
schreiben. So besagt z.B.

[s(v) = n(p(v)) ,

dal3 die Anzahl der S6hne eines Knoten v mit der Lange der rechten Seite der bei v
angewandten Regel p(v) Ubereinstimmt. Die Gleichung

s(f(V))(si(v)) = v
drickt aus, dal3 definitionsgemaf ein Knoten v in der Folge s(f(v)) der S6éhne des Va-
ters f(v) von v an si(v)-ter Stelle steht.

Weiter gebe es zu jedem Attributvorkommen v.a im Strukturbaum ein Markierungsfeld
m(v.a), das vor der Attributauswertung mit ,undef* vorbesetzt sei. Wahrend der Attribu-
tauswertung nimmt das Markierungsfeld nacheinander die Werte ,in Arbeit* und ,liegt
vor* an. Die Markierung ,in Arbeit* besagt, daf? die Berechnung dieses Attributwerts
begonnen wurde, aber noch nicht abgeschlossen ist , weil andere Attributwerte, die in
seine Berechnung eingehen, noch nicht vorliegen. Der Wert eines mit ,liegt vor* mar-
kierten Attributs ist im Baum gespeichert.
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Die zur Berechnung des Attributs v.a [ Xp,i-a verwendete Attributauswertungsregel
fo,i,a bendtigt ihrerseits Werte von Attributen X, ;.b. Die Funktionsprozedur zum Be-
schaffen von Attributwerten in Abbildung 6.1.1 |st daher rekursiv.

function get (v:knoten, att:attribut) is

var regel, index: integer; wert: attributwert
begi n

if mv.att) = ,liegt vor*

then return v.att fi;

if mv.att) = ,in Arbeit*

then {Zykl us nel den und stop} fi;

mv.att) := ,in Arbeit”,;

if att Oinherited (X(v))

then regel := p(f(v)); index := si(v)

el se regel :=p(v); index :=0

fi

case (regel,

(.r,i,a):

i ndex, att) is

» Rumpf von f, ; 5, berechnet wert*
ende case;
v.att := wert; {imBaum speichern) ...}
mv.att) := ,liegt vor“,;
{...und als berechnet markieren}

return wert

end get;

Abbildung 6.1.1: Der bedarfsgetriebene Auswerter

Die case-Anweisung enthélt fir jede Attributauswertungsregel der Grammatik je einen
Fall; darin wird jeweils der Attributwert von v.att berechnet und in der lokalen Variablen
,wert* hinterlassen. Bezlige auf bendtigte, andere Attribute X, ;.b werden innerhalb
des ,Rumpfs von f; ;“ wie folgt in rekursive Aufrufe von ,get" umgesetzt

- get(f(v), b)
- get(s(f(v))[], b)

- get(s(v)[il, b)
- get(v, b)

falls a ererbt ist und b ein Attribut des Vaterknotens

falls a ererbt ist und b ein Attribut von v oder eines Bruders
von v

falls a synthetisiert ist und b Attribut eines Sohnes von v
falls a synthetisiert ist und b Attribut von v
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Am Beispiel: Um mit dem bedarfsbetriebenen Auswerter den Attributwert ,Zahl.wert*
in Abbildung 3.1.1 zu bestimmen, ruft man ,get(wurzel, wert)* auf. Im Rumpft von ,get”
wird anhand von ,m(wurzel, wert) = undef* festgestellt, daf} dieser Wert anfangs noch
nicht vorliegt. Die folgenden Zuweisungen bewirken, daf ,m(wurzel, wert) = in Arbeit",
.fegel = Zahl - Folge” und ,index = 0“. Die case-Anweisung verzweigt also zu dem
Fall, der der Attributauswertungsregel ,Zahl.wert := Folge.wert* aus dem Kontext
.Zahl - Folge" entspricht. Da a = Zahl.wert synthetisiert ist und b = Folge.wert Attribut
des einzigen Sohnes von v = wurzel, lautet die entsprechende Programmzeile:

wert := get(s(v)[1], wert);
Der bedarfsbetriebene Auswerter hat folgende Eigenschaften:

(i) Die Art der rekursiven Aufrufe von get laldt sich statisch aus der Attributaus-
wertungsregel bestimmen, da die Indizes (oben i und j) nicht vom aktuellen
Knoten v abhangen.

(i) Das Verfahren ist auch auf nicht normalisierte Attributierungen anwendbar.
Die angegebenen rekursiven Aufrufe decken z.B. auch den Fall ab, dal3 ein
synthetisiertes Attribut X, 5.a von einem anderen synthetisierten Attribut
Xp,0-b des gleichen Knotens abhangt.

(i) Eine entdeckte zyklische Abh&ngigkeit geht durch den aktuellen Knoten v;
alle am Zyklus beteiligten Knoten und Attribute befinden sich ganz oben im
Aufrufkeller.

(iv) Da Attributwerte erst bei Bedarf durch rekursive Aufrufe beschafft werden,
bleiben dynamisch nicht bendtigte Attribute unausgewertet. La3t man z.B. im
Attributierungsteil zur Grammatik der Tern&rzahlen (Abbildung 3.1.2) beim
Startsymbol ,Zahl* das Attribut ,|&nget “ weg, dann berechnet der bedarfsge-
triebene Auswerter auch fur ,Folge“-Knoten keine ,l&nge1 “-Werte mehr.

Auf die Verwandschaft zwischen dem datengetriebenen Auswerter und einem bekann-
ten Algorithmus zum topologischen Sortieren haben wir schon hingewiesen. Ahnlich
ist die Beziehung zwischen bedarfsgetriebenem Auswerten und einem Topologischen-
Sortier-Verfahren auf der Basis des Tiefensuche-Algorithmus von Tarjan (vgl Anhang
B). Diese Analogien sind kein Zufall. Die Hauptaufgabe bei der Attributauswertung ist
es ja, eine mit den Attributabh&ngigkeiten vertragliche Auswertungsreihenfolge zu fin-
den, sprich: die Attribute bezuglich der Abhangigkeiten topologisch zu sortieren.

Zur Effizienz: Beim bedarfsgetriebenen Auswerter kann der Laufzeitkeller im ungin-
stigsten Fall eine Tiefe annehmen, die der Anzahl aller Attribute im Syntaxbaum ent-
spricht. Beim datengetriebenen Auswerter kann theoretisch die gleiche Grol3e bei der
Menge der auswertbaren Attribute erreicht werden. Dann gibt es aber nur trivial aus-
wertbare, nicht voneinander abhéngige Attribute. Da solche Extremfélle wenig reali-
stisch sind, wird diese Menge (ebenso wie der Laufzeitkeller des bedarfsgetriebenen
Auswerters) in der Praxis um GroRRenordnungen kleiner sein. In der Literatur werden
die Verfahren dieses Abschnitts als unpraktikabel bezeichnet, zumindest nicht fir den
Einsatz in Produktionscompilern geeignet. Bei der Entwicklung einer attributierten
Grammatik oder in kleinen Anwendungen, bei denen Flexibilitat wichtiger ist als Effi-
zienz, konnen diese allgemein anwendbaren, einfachen Auswerter aber durchaus
nutzliche Werkzeuge sein.
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6.2 Attributauswertung wahrend der Syntaxanalyse

Attributauswertungsverfahren, die mit der Syntaxanalyse fortschreitend in einem
Durchlauf durch den Syntaxbaum alle Attribute berechnen, sind besonders effizient:
Man speichert die noch benétigten Attribute bei den zugehérigen Eintragen im Parser-
Keller und erspart sich so vollstdndig die Konstruktion und Speicherung des Syntax-
baums. AufRerdem kénnen bei der Verzahnung von Syntaxanalyse und Attributaus-
wertung bereits berechnete Attribute herangezogen werden, um syntaktische
Mehrdeutigkeiten aufzulosen. Beispielsweise erleichtert es die syntaktische Analyse
von Anweisungen einer Programmiersprache, wenn (aufgrund von Deklarationen) be-
kannt ist, ob ein bestimmter Name eine Variable, eine Prozedur oder eine Reihung be-
zeichnet. Von dieser Moglichkeit wird allerdings selten Gebrauch gemacht.

Wie wir in Kapitel 5 gesehen haben, wird der aufzubauende Syntaxbaum sowohl beim
LL- als auch beim LR-Verfahren einmal (ausgehend von der Wurzel) , Tiefe zuerst” von
links nach rechts durchlaufen. Wir betrachten einen beliebigen Teilbaum T des Syntax-
baums. Die mit der Syntaxanalyse verzahnte Attributauswertung berechnet bei Eintritt
in T die ererbten Attribute der Wurzel von T und bei Austritt aus T deren synthetisierte
Attribute. Enthalt T nur einen einzigen Knoten, dann ist dieser mit einem terminalen
Symbol markiert, hat daher keine synthetisierten Attribute und ist beztglich der Aus-
wertungsreihenfolge unkritisch. Andernfalls gibt es eine Produktionsregel

p: Xp 0~ Xp 1. Xp n(p)

so, daf3 T den in Abbildung 6.2.1 gezeigten Aufbau hat: die Wurzel von T ist mit X,
markiert, die Wurzel des i-ten direkten Unterbaums mit X, ;. Nach dem Durchlauf
durch den letzten Unterbaum von T (den mit der Wurzel X, ) liegen zusatzlich zu
den bei Eintritt berechneten ererbten Attributen von X o samtllche Attribute der X,
mit 1 <i < n(p) vor. Also kénnen bei der anschlieRenden Reduktion gemaR p auch die
synthetisierten Attribute von X, , ausgewertet werden, ohne daf3 weitere Anforderun-
gen an die Attributierung gestellt werden missen. Damit ein ererbtes Attribut X, i.b
(bei Eintritt in den entsprechenden Unterbaum) vertraglich mit dieser Auswertungs-
strategie berechnet werden kann, darf es nur von bereits ausgewerteten Attributen ab-
hangen. Das sind die ererbten Attribute von X, , und die synthetisierten Attribute der
Xp,jMit 1 <j <i. Wenn die Attributierung nicht i |n ‘Normalform vorliegt, missen auch die
ererbten Attribute der X, ; mit 1 <j <i berlcksichtigt werden. Eine parallel zur Syntax-
analyse auswertbare Attributierung muf3 daher der folgenden Bedingung ,L-attribu-
tiert“ gentigen.

p.i Xp,n(p)

Abbildung 6.2.1: Aufbau von T
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Definition:

Eine attributierte Grammatik heil3t L-attributiert, wenn fur jede ihrer Produk-
tionsregeln

p: Xpyo — Xp,l . Xp'n(p)
gilt: Ererbte Attribute von X, 1 mit 1<i < n(p) héangen ausschlieBlich von den
ererbten Attributen von X, und von beliebigen Attributen der Xg; mit
1<j<iab.
O

Fur die Attributauswertung wahrend der LL-Analyse sind keine weitergehenden Anfor-
derungen an die Attributierung zu stellen. Die zur Attributauswertung bendétigten Teile
des Syntaxbaums liegen stets vor. Das LL-Syntaxanalyseverfahren, das definitionsge-
maf nur aus Expansions- und Schiebeschritten besteht, ist geeignet so zu ergénzen,
dal3 auch die Reduktionsschritte sichtbar werden: Mit dem Verlassen von Teilbaumen
- also mit den Reduktionsschritten - ist ja die Auswertung von synthetisierten Attri-
buten verbunden. Dies ist aber leicht zu bewerkstelligen, insbesondere wenn man die
LL-Analyse nach der Methode des rekursiven Abstiegs durch ein System rekursiver
Prozeduren implementiert (siehe Abschnitt 5.6). Damit ergibt sich:

Definition:

Eine attributierte Grammatik AG mit zugrundeliegender kontextfreier Gram-
matik G heil3t LL-attributiert, wenn gilt
- Gist LL(1) und
- AG ist L-attributiert.
|

Aufgabe 6.2.1:

Untersuchen Sie, ob die attributierten Grammatiken der Ternarzahlen (Ab-
bildung 3.1.2) und der Dokumente (Abbildung 3.1.6) L-attributiert bzw. LL-at-
tributiert sind.

ad

Da sich das Kriterium fur ,L-attributiert” ausschlielich auf ererbte Attribute bezieht, ist

eine Grammatik ohne solche Attribute automatisch L-attributiert. Wir erhalten:

Lemma6.2.1

Sei G der kontextfreie Anteil einer attributierten Grammatik AG ohne ererbte
Attribute. Dann gilt:

(i) AG ist L-attributiert
(i) Ist G LL(1), dann ist AG LL-attributiert.

(i) Ist G LR(1), dann ist AG LR-attributiert (analog fur SLR(1) und LALR(1)).
0

Offenbar lassen sich beim Fehlen von ererbten Attributen die synthetisierten Attribute
wahrend einer LR-Analyse jeweils bei Reduktionsschritten auswerten. Das begrindet
(i) aus Lemma 6.2.1, woflr wir allerdings noch die Definition von ,LR-attributiert*
nachreichen muissen.
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Was bedeutet ,LR-attributiert“?

Erstes Problem: Bei der LR-Analyse steht erst nach dem vollstandigen Abarbeiten
der rechten Seite einer Produktionsregel eindeutig fest, dall man sich in dieser Pro-
duktionsregel und nicht in einer anderen befunden hat. Die linke Seite der Regel und
damit der Auswertungskontext fiir ererbte Attribute ist erst zu spat bekannt.

Beispiele: Ein Zustand g eines LR-Automaten enthalte folgende Items:
A - beCD,..
B-EbeC,..
C-eg ..

Befindet sich der LR-Analysator im Zustand g, dann ist b das zuletzt gelesene Zeichen
und die Analyse befindet sich ,gleichzeitig” in den Regeln A - bCD und B - EbC an
den durch die Punkte gekennzeichneten Stellen. In beiden Fallen ist als nachstes eine
Zeichenfolge zu verarbeiten, die sich auf C reduzieren laft.

Nun angenommen, C hatte ein ererbtes Attribut C.zl, welches im Kontext p; :
A - bCD gemalR rqy: C.zi := Ayl von einem ererbten Attribut von A abh&ngt und im
Kontext p, : B — EbC gemaR r, : C.z! := E.Xt von einem synthetisierten Attribut von
E. Zu dem Zeitpunkt, zu dem der Teilbaum

C

betreten wird, befindet sich der Analysator im Zustand qg. Es ist daher nicht bekannt,
ob C im Kontext p; steht und daher C.zi gemal ry zu berechnen ist oder ob C im Kon-
text p, steht und C.z! dort gemaR r, zu berechnen ist.

Ein verwandtes Problem tritt im Zusammenhang mit linksrekursiven Produktionsre-
geln auf: Angenommen im Kontext p : A - Ab steht die Attributauswertungsregel r :
A2.x1 = Al.xl. Enthalt nun wahrend der LR-Analyse der aktuelle Zustand das Item

A—»’Ab

dann wird unbestimmt oft ein Teilbaum der Form
A
A b

betreten; ebenso oft mufite die Auswertungsregel r angewandt werden. (Auf der syn-
taktischen Ebene vermeidet die LR-Analyse dieses Dilemma, indem sie Expansionen
nicht explizit ausfuhrt und Entscheidungen auf den Zeitpunkt der entsprechenden Re-
duktion verschiebt. Die LL-Analyse, die Expansionen explizit ausfuhrt, ist eben wegen
dieses Dilemmas nicht auf Grammatiken mit linksrekursiven Symbolen anwendbar.)



190 6 Attributauswertung

Dieses Beispiel zeigt, dal’} beim Einsatz von LR-Analysatoren zum Kriterium der L-At-
tributierung i.a. andere Einschrankungen hinzukommen mussen, im Extremfall bis hin
zur Vermeidung von ererbten Attributen. Andererseits erlaubt ein einfacher Trick die
Auswertung einer LL-attributierten Grammatik wahrend einer LR-Analyse. (Mit dem
gleichen Trick weist man tbrigens nach, daf3 jede LL(1)-Grammatik auch LR(1) ist.)

Der Rest von Abschnitt 6.2 ist ziemlich technisch und kann beim ersten Lesen Uber-
sprungen werden. Wer sich speziell fur ,yacc” interessiert, fahre fort bei ,Simulation er-
erbter Attribute* (nach Abbildung 6.2.4).

Auswertung LL-attributierter AGs wéhrend der LR-Analyse: Gegeben sei also ei-
ne LL-attributierte Grammatik. Wir erganzen jede Produktionsregel

p: Xp’o — Xpll . Xp’n’(p)
wie folgt um ein neues nichtterminales Symbol A,

p: xp,O — Ap Xp,l Xp,n,(p)
und die Grammatik um die Regeln
Ap - efurp0P.

Dadurch verandert sich der Sprachschatz der Grammatik offenbar nicht. Aus der
LL(1)-Eigenschaft der Grammatik folgt, dal3 es in jedem Zustand des zugehérigen
LR(1)-Automaten hdchstens ein Item der Form [A — A e p, ...] mit A # € gibt. In Zustan-
den mit einem Item der Form

[Xp,O — Ap Xp,]_ Xp,i-l ° Xp,i Xp,n(p), ]

kann daher wegen der L-Attributiertheit die Berechnung der ererbten Attribute von X, ;
eindeutig erfolgen.

Aufgabe 6.2.2:

Wenden Sie obige Konstruktion auf die Grammatik der Dokumente in Abbil-
dung 3.1.5 an. Konstruieren Sie zur so entstandenen Grammatik den
SLR(1)-Automaten. Hinweis: e-Symbole brauchen nur dort eingefihrt zu
werden, wo es zur gleichen linken Seite mehrere Alternativen gibt.

l

Verallgemeinerung auf nicht LL-attributierter AGs: Wir haben oben die e-Symbole
eingefihrt, um wéahrend der LR-Analyse Produktionsregeln genauso friih eindeutig zu
erkennen wie bei der LL-Analyse, namlich bei Eintritt in den entsprechenden Teilbaum.
Fir die mit der LR-Analyse verzahnte Attributauswertung reicht es aus, wenn eine
Produktionsregel nicht schon zum Zeitpunkt der Expansion eindeutig erkannt wird,
sondern erst unmittelbar vor dem ersten Symbol X, ; der rechten Seite, welches ererb-
te Attribute hat. Das e-Symbol Ap wird also nicht vor X, 1, sondern vor diesem X, ; ein-
gefugt:
p: xp,O - Xp,]_ Xp,i-l Ap Xp,i xp,n(p)

Auf diese Weise lalit sich fur eine echte Obermenge der LL-attributierten Grammati-
ken die Attributauswertung wahrend der LR-Analyse durchfiihren. Dazu gehéren u.a.

alle attributierten Grammatiken ohne ererbte Attribute, deren zugrundeliegende kon-
textfreie Grammatik LR(1) ist (und damit auch linksrekursive Symbole enthalten kann).
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Attribute der Grammatiksymbole:
Dokument:  postNr?
Teile: preNrl, postNrt
Teil: preNrl, postNrt

Kontexte mit Auswertungsregeln:
Dokument - Teile
rl: Dokument.postNr := Teile.postNr
r2: Teile.preNr := 0
Teilel - Teile2 Teil
r3: Teilel.postNr := Teil.postNr
r4: Teile2.preNr := Teilel.preNr
r5: Teil.preNr := Teile2.postNr
Teile - €
r6: Teile.postNr := Teile.preNr
Teil - irgendwas
r7: Teil.postNr := Teil.preNr + 1

Abbildung 6.2.2: Modifizierte Dokumententeilgrammatik

Eine Grammatik, fur die sich die Attributauswertung nicht auf diese Weise mit der LR-
Analyse verbinden laf3t, zeigt Abbildung 6.2.2: ein modifizierter Ausschnitt aus der
Grammatik der Dokumente. Da ,Teile” ein ererbtes Attribut besitzt, mifte man die
Produktionsregel

Teile - Teile Teill
ersetzten durch

Teile —» A Teile Tell
und

A - &

Die so entstehende Grammatik ist nicht LR(1), da der folgende Zustand des LR(1)-Au-
tomaten in den beiden letzten Zeilen einen Reduktionen-Konflikt enthalt.

Teile — A« Teile Teil , #,irgendwas
Teile - « A Teile Teil , irgendwas
Teile - « , irgendwas

A e , irgendwas
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Dennoch werden wir die Grammatik aus Abbildung 6.2.2 als ,LR-attributiert” nachwei-
sen. Dazu betrachten wir den LR(1)-Automaten zu dieser Grammatik in Abbildung
6.2.3.

qo: | S’ - « Dokument  , #
Dokument — « Teile , # Dokument
Teile - « Teile Teil , #, irgendwas
Teile - » , #, irgendwas

g2: | S’ — Dokument ¢ M

Teile

gl: | Dokument - Teiles , #
Teile - Teile « Teil |, #, irgendwas
Teil - «irgendwas , #, irgendwas

irgendwas

q4: | Teil - irgendwas+ ,#, irgendwas

Teill

a3: | Teile - Teile Teils , #, irgendwas

Abbildung 6.2.3: Kanonischer LR(1)-Automat zur
Dokumententeilgrammatik

Entwicklung des Begriffs , LR-attributiert” : Wir Gberlegen uns, in welchem LR-Zu-
stand welche Attributauswertungsregeln anzuwenden sind. Die Berechnung syntheti-
sierter Attribute (hier ,postNr“) erfolgt bei den entsprechenden Reduktionen:

geman im bei
Auswertungsregel Zustand Vorschau
rl ql #
r3 g3 #, irgendwas
ré go #, irgendwas
r7 g4 #, irgendwas

Diese synthetisierten Attributwerte werden im Keller des Parsers bei dem nach
der Reduktion obersten Kellerelement gespeichert.
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Bei LL-attributierten Grammatiken erfolgt die Berechnung ererbter Attributwerte im Zu-
sammenhang mit Expansionsschritten. Da LR-Parser Expansionsschritte nicht explizit
ausfuhren, kann die Berechnung ererbter Attribute dort nur ,innerhalb“ von Zustanden
erfolgen. Am Beispiel: Steht im Zustand gl das Vorschauzeichen ,irgendwas" an,
dann wird innerhalb von gl in einem Expansionsschritt ein Teilbaum der Form

Teil

irgendwas

betreten und dabei das ererbte Attribut Teil.preNr gemal r5 ausgewertet. Den Wert
des von r5 bendotigten synthetisierten Attributs Teile2.postNr findet man beim obersten
Kellerelement gespeichert.

Wohin aber mit dem berechneten ererbten Attribut?

Die zugehorige syntaktische Variable befindet sich ja nicht im Parserkeller. Hierzu ver-
einbaren wir: Ererbte Attribute werden zusammen mit dem Namen der zugehori-
gen syntaktischen Variablen beim obersten Kellerelement gespeichert; im be-
trachteten Fall das Attribut ,preNr‘ mit dem Namen ,Teil“ der zugehdrigen syntakti-
schen Variablen beim aktuellen obersten Kellerelement ,Teile®.

Versucht man, in gleicher Weise im Zustand g, das ererbte Attribut Teile.preNr zu be-
arbeiten, dann st63t man auf zwei technische Probleme:

(i) Im Zustand g, ist der Parser-Keller noch leer. Es gibt also kein oberstes Kel-
lerelement, bei dem man das berechnete Attribut Teile.preNr speichern
konnte.

Losung dazu: Bei der Implementierung von LR-Parsern werden im Keller
anstelle der Grammatiksymbole jeweils die aktuellen Zustédnde gespeichert.
Das zugehorige Grammatiksymbol ergibt sich eindeutig aus dem Zustand:
Es ist das Eingangssymbol, das in mindestens einem Item dem Punkt unmit-
telbar voraugeht. Das Eingangssymbol von gl ist Teile, das von g3 ist Teil,
u.s.w. Nur der Anfangszustand besitzt kein Eingangssymbol.

(i) Im Zustand g, gibt es zwei verschiedene Attributauswertungsregeln, nach
denen das Attribut Teile.preNr zu berechnen ist, r2 und r4. Welche davon soll
man nehmen?

Ldsung dazu: Es gibt nur scheinbar verschiedene Werte. Bei der zustandsin-
ternen Expansion, die vom Startsymbol ,Dokument* ausgeht, ist zunachst im
Kontext

Dokument — Teile

die Regel r2 anzuwenden und ergibt Teile.preNr = 0. Dieser Wert geht dann
in die folgenden Expansionen nach
Teilel - Teile2 Teil

in die Regel r4 als Teilel.preNr ein und ergibt bei Auswertung immer wieder
Teile.preNr = 0.
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Bendtigte ererbte Attribute findet man bei dem Kellereintrag unmittelbar unterhalb der
Kellereintrage, die zur betrachteten rechten Seite gehoren, fir r7 also beim zweitober-
sten Kellereintrag, fir r6 und r4 beim obersten.

Am Beispiel: Die Verarbeitung der Zeichenreihe ,irgendwas irgendwas*“ mit dem LR-
Parser aus Abbildung 6.2.3 und gleichzeitiger Attributauswertung ergibt:

(g {Teile.preNr=0} , irgendwas irgendwas #)

[ (o {...} 1 {Teile.postNr=0, Teil.preNr=0} , irgendwas irgendwas #)
0 (o {..}ay{...} a4 {Teil.preNr=0}, irgendwas #)

0 (o {...} a1 {...} a3 {Teil.postNr=1}, irgendwas #)

[ (go{...} g1 {Teile.postNr=1, Teil.preNr=1} , irgendwas #)

0 (o {.}ay{...} a4 {Teil.preNr=1}, #)

0 (o {..}ay {..} a3 {Teil.postNr=2}, #)

[ (o {...} 1 {Teile.postNr=2, Teil.preNr=2} , #)

[ (o {...} 9> {Dokument.postNr=2} , #)

[ accept

Damit haben wir gezeigt, wie sich die Attributauswertung fur die Grammatik aus Abbil-
dung 6.2.2 wahrend der LR-Analyse durchfuhren 1aRt. Wir prazisieren nun den Begriff
.LR-attributiert* so, da3 auf LR-attributierte Grammatiken die gerade demonstrierte
Auswerterkonstruktion anwendbar ist.

Erklarungen: Ein Item [A - A« p, ...] in einem Zustand g eines LR-Automaten heif3t
wesentlich, wenn entweder A # € oder wenn g der Anfangszustand des Automaten und
A das Startsymbol der Grammatik ist.

Als Eingangsattribute eines LR-Zustands q bezeichnet man die synthetisierten Attribu-
te von Symbolen B, fir die g ein Item der Form [A -~ AB e p, ...] enthalt und die ererb-
ten Attribute der linken Seiten A der wesentlichen Items [A - A ¢ p, ...] von g. Die
Werte der Eingangsattribute liegen vor, wenn q aktueller Zustand wird.

Mit Hilfe der Eingangsattribute lassen sich alle in g anfallenden Attributauswertungen
durchfiihren. Man kann daher alle im Zusammenhang mit g zu berechnenden Attribut-
werte durch Ausdriicke beschreiben, die nur von Konstanten und Eingangsattributen
von g abhangen (vgl. das Normalisierungsverfahren in Abschnitt 3.4). Diese Darstel-
lung heil3e ein normierter Attributwert.

An die synthetisierten Attribute ist Uber L-Attributiertheit hinaus keine Forderung zu
stellen. Nach dem am Beispiel beschriebenen Verfahren werden ererbte Attribute den
Zustanden des LR-Automaten zugeordnet. Genauer: Enthélt g ein Item [A - A *Bp,...]
dann sind dem Zustand g u.a. alle ererbten Attribute B.x! von B und deren im Kontext
A - ABp sich ergebenden normierten Attributwerte zugeordnet. Diese Menge
NW(B.x1, q) kann einelementig sein, mehrelementig (wenn B in mehreren ltems von g
hinter dem Punkt steht) oder sogar unendlich grof3 (wenn B linksrekursives Symbol ist
und ererbte Attributwerte nicht nur unveréndert weitergereicht werden). Damit die mit
der LR-Analyse verzahnte Attributauswertung eindeutig fortschreiten kann, durfen alle
diese NW-Mengen nicht mehrelementig sein. Das ergibt:
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Definition
Sei AG eine attributierte Grammatik mit zugrundeliegender kontextfreier Gram-
matik G. AG heil3t SLR(1)- (bzw. LALR(1)- bzw. LR(1)-) attributiert, wenn gilt:
(i) Gist SLR(1) (bzw. LALR(1) bzw LR(1)).
(i) AG ist L-attributiert.
(i) Far alle Zustdnde q des SLR(1)-Automaten , fur alle darin enthaltenen Items

der Form [A - A« Bp, ...] und alle ererbten Attribute x! von B ist die Menge
NW(B.x!, q) genau einelementig.

Eine attributierte Grammatik heit LR-attributiert, wenn sie SLR(1)- oder
LALR(1)- oder LR(1)-attributiert ist.
(l

Als zweites Beispiel betrachten wir die Grammatik AGy in Abbildung 6.2.4. Die zu-
grundeliegende Grammatik ist LR(1). AGt ist L-attributiert: offensichtlich lassen sich
stets alle Attribute in einem Links-Rechts-Durchlauf durch einen Syntaxbaum auswer-
ten. Dennoch ist AGy nicht LR-attributiert, wie man am Anfangszustand des zugehori-
gen SLR(1)-Automaten erkennt. Dieser enthélt u.a. die beiden Items ([Zahl - Folge,#]
und [Folge - < Folge Ziffer, #,0,1,2]. Fur das ererbte Attribut Folge.gewicht berechnet
man im Kontext ,Zahl - Folge“ gemanR der Auswertungsregel r2 den Wert 1. Da 1 kon-
stant ist, folgt

1 00 NW(Folge.gewicht, qg).

Im Kontext ,Folgel - Folge2 Ziffer* berechnet man den Wert von Folge2.gewicht ge-
maf r4 zu Folge2.gewicht := 3 = Folgel.gewicht. Den Wert von Folgel.gewicht darf

Attribute der Grammatiksymbole:
Zahl: wertt
Folge:  gewichtl, wertt
Ziffer: wertt

Kontexte mit Auswertungsregeln
Zahl - Folge
rl: Zahl.wert := Folge.wert
r2: Folge.gewicht := 1
Folgel - Folge2 Ziffer

r3: Folgel.wert := Folge2.wert + Folgel.gewicht » Ziffer.wert
rd: Folge2.gewicht := 3 » Folgel.gewicht

Folge - Ziffer
r5: Folge.wert := Folge.gewicht = Ziffer.wert
Ziffer - i furi=0,1,2

r6: Ziffer.wert := integer(i)

Abbildung 6.2.4: Die Grammatik AGt
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man aus NW(Folge.gewicht, q,) entnehmen, also Folge2.gewicht = 3. Dann
3 O NW(Folge.gewicht, q,) ,

d.h. NW(Folge.gewicht, q,) ist mehrelementig und daher AGt nicht LR-attributiert!
Durch wiederholte Anwendung der letzten Auswertungsregel r4 ergibt sich Ubrigens

NW(Folge.gewicht, q,) = {3' 0i 0 INy} .

Simulation ererbter Attribute: Der Compiler-Compiler ,yacc* verwendet Attributaus-
wertung wahrend der LALR(1)-Syntaxanalyse. ,yacc” laft nur ein Attribut zu. In Aus-
wertungsregeln zum Kontext

P:A - Xq1.. X,
bezieht sich die Bezeichung $$ auf das Attribut der linken Seite A und $i auf das Attri-
but des i-ten Symbols X; der rechten Seite, wobei 1 <i < n. Die Attribute werden bei
den Grammatiksymbolen im Keller des Parsers gespeichert und kénnen daher nur als
synthetisierte Attribute verwendet werden. Da ,yacc“ den Zugriff auf tiefer liegende

Kellerelemente erlaubt, 1a3t sich die Wirkung ererbter Attribute (Attributflul3 von oben
nach unten) wie folgt simulieren.

Angenommen, im aktuellen Zustand des LALR(1)-Parsers befindet sich ein Item der
Form [A - X1 ... X, ¢, ...] und der entsprechende Teil des Syntaxbaums sieht aus wie
in Abbildung 6.2.5 dargestellt.

Y1Y2..Y1Y[A B

X1X5...Xn-1%n
Abbildung 6.2.5: Teil eines Syntaxbaums

Zu diesem Zeitpunkt hat das obere Ende des Parserkellers folgenden Inhalt (oberstes
Element rechts):

Y1 Yo e Y Y X X Xpar Xy
o $(j+1) S(-j+2) ... $(-1) $0 $1 %2 ... $(n-1) $n
Die untere Reihe gibt die Bezeichnungen an, mit denen man im Kontext p auf die Attri-
bute der Kellerelemente zugreifen kann. Die Attributauswertungsregel
r:$$:=3$2-$0 + $(-j+1)
besagt z.B., dal’ sich das Attribut von A in der angegebenen Weise aus den Attributen
von Xj, Yjund Y4 berechnet.

Diese Technik erlaubt es, Informationen effizient Gber - wie hier gezeigt - eine oder
auch mehrere Stufen in Unterbdume hineinzureichen. Der Nachteil dieses Technik ist
ihre geringe Flexibilitat. Jede andere Regel, auf deren rechter Seite A vorkommt, muf3
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als erweiterter Kontext fir r Sinn machen. Wenn es z.B. eine weitere Produktionsregel
C-2Z...2kAy

gibt, dann kann diese in Abbildung 6.2.5 den Platz von B - Y ... Yj A B einnehmen.
Die Bezeichnungen $0 und $(-j+1) wurden sich dann auf die Attribute von Z, und
Z\j+1 beziehen, falls k 2j. Im Fall k < j wirde $(-j+1) unterhalb dieser Produktionsregel
in den Keller und damit im Syntaxbaum noch weiter nach oben zuriickgreifen.

Wesentlich flexibler, wenn auch etwas weniger effizient, ist die konventionelle Technik,
Information von oben nur Uber ein ererbtes Attribut der Wurzel A in einen Teilbaum flie-
Ben zu lassen.

6.3 Geordnete attributierte Grammatiken

Wenn sich die Attributauswertung nicht wie im letzten Abschnitt beschrieben in die
Syntaxanalyse einbetten Iaf3t, dann ist man an Auswertern interessiert, welche die At-
tribute eines aufgestellten Syntaxbaums dennoch maoglichst effizient berechnen. Sol-
che Auswerter gibt es fur die in diesem Abschnitt betrachtete Klasse der geordneten
attributierten Grammatiken (OAGs nach englisch: ordered attribute grammars). Die
OAGs sind fur die Attributauswertung, was die LR-Grammatiken fur die Syntaxanalyse
sind: Eine Klasse, die hinreichend grof3 ist, um alle wichtigen Konstruktionen in ,nattr-
licher Weise" zu erfassen, und hinreichend klein, um eine effiziente Bearbeitung zu er-
lauben.

Die hier betrachteten Auswerter besuchen jeden attributierten Knoten des Syntax-
baums ein- oder mehrmals und werten bei jedem Besuch (mdglichst viele) Attribute
aus. Man spricht daher von besuchsorientierten Auswertern. Zur Effizienz tragt es
wesentlich bei, wenn man die Auswertungsreihenfolge der Attribute fur jeden Auswer-
tungskontext p vor Beginn der Attributauswertung (d.h. ein fir allemal je Grammatik)
festlegen kann. In diesem Sinn handelt es sich hier wie im letzten Abschnitt um stati-
sche Auswerter.

Der Besuch eines Knotens v (und des Teilbaums, dessen Wurzel v ist) beginnt mit der
Auswertung einiger ererbter Attribute des Wurzelknotens. Dann folgen einige Besuche
von direkten S6hnen von v und am Ende des Besuchs die Auswertung einiger synthe-
tisierter Attribute von v. Die Angabe ,einige” bedeutet ,null oder mehr®; insgesamt wird
bei jedem Besuch eines Knotens aber mindestens eines seiner Attribute ausgewertet.
Auf das bei v befindliche Grammatiksymbol Y = X(v) bezogen besteht der i-te Besuch
Bi(Y) also aus einer Menge B;j(Y).inh von ererbten und einer Menge B;(Y).syn von syn-
thetisierten Attributen, die bei diesem Besuch von Y ausgewertet werden. Eine Be-
suchsfolge B(Y) von Y ist eine Sequenz von solchen Besuchen Bj(Y), wobei jedes
Attribut von Y in genau einem Besuch aus der Folge enthalten ist. Damit fir beliebig
zusammengesetzte Baume die Besuchsfolgen immer richtig ineinandergreifen, for-
dern wir, daf3 je Grammatiksymbol Y unabh&angig vom Auswertungskontext p genau ei-
ne Besuchsfolge B(Y) festgelegt wird, so dal3 die Attributauswertung eines beliebigen
Syntaxbaums entsprechend diesen Besuchsfolgen vorgenommen werden kann.

Was bedeutet diese Forderung im einzelnen?



198 6 Attributauswertung

Betrachten wir dazu als Beispiel den Abhangigkeitsgraphen D(B) in Abbildung 3.3.1:
Die zu bestimmenden Besuchsfolgen missen fir jedes Grammatiksymbol mit den At-
tributflissen an allen mit diesem Symbol markierten Knoten ,vertraglich* sein. Abbil-
dung 3.3.2 zeigt die Attributflisse an ,Folge“-Knoten. Vereinigung aller darin vorkom-
menden Kanten ergibt den folgenden maximalen Attributflul3graphen:

- ~ — A
gewichti Folge langet wertt

w

Dieser Graph legt folgende Besuchsfolge B(Folge) nahe:
B(Folge) = B4(Folge) ° B,(Folge),
wobei
B,(Folge).inh =0
B,(Folge).syn = {lange1}
B,(Folge).inh = {gewicht! }
B,(Folge).syn = {wert1}
Wir schreiben dafir auch kurzer:
B(Folge) = (L] {langet}) ° ({gewicht!}, {wertt})

Far ,Ziffer“-Knoten ergibt sich der maximale Attributfluf3

gewichti  Ziffer wert?

und die Besuchsfolge
B(Ziffer) = B4(Ziffer)
= ({gewicht! }, {wertt})
Analog finden wir fur ,Zahl“ die Besuchsfolge
B(zahl) = B4(zahl)
= (0, {wert1}).
Vertraglichkeit zwischen Attributflu? und einer Besuchsfolge liegt dann vor, wenn fir

jede Kante a — b im Attributflugraphen folgendes gilt: Liegt a in Bj und b in Bj, dann
gilt i <j; wenn a synthetisiert ist und b ererbt, dann sogar i < j.

Weiterhin missen die Besuchsfolgen mit den Auswertungskontexten
p: Xp’o — Xp,1 - Xp,n(p)
vertraglich sein in dem Sinn, dal3

- es flr jeden Besuch Bj(Xj o) von X, , eine Folge von Besuchen einiger X, ;
gibt, welche die zur Berechnung von Bi(X ;, 5).syn noch bendtigten Attnbute
bereitstellen;
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- vor dem Besuch Bj(Xy ;) im Kontext p alle zur Berechnung der Attribute in

Bi(Xp,j)-inh bendtigten Attributwerte vorliegen.

Besuchsorientierte Auswerter bewegen sich im Syntaxbaum stets von einem Knoten
zu einem seiner Nachbarknoten und betreten Teilbaume immer Gber den Wurzelkno-
ten. Daher muB3 eine vollstandige Besuchsfolge B(X; o) vollstandige Besuchsfolgen

der Xpj, 1 <j < n(p), induzieren.

procedure visit(v,i)

case (p(v),i) is --i-ter Besuch, Regel ist p(v)
(Zahl - Fol ge, 1): --einziger Besuch von Zahl
--Zahl hat keine ererbten Attribute

visit(s(v)(1D,1);
s(v)(1).gew cht:=1;
visit(s(v)(1, 2);
v.wert:=s(v)(1l).wert;
(Fol gel- Fol ge2 ziffer,1):
visit(s(v)(1D,1);

--synthetisiertes
--erster

(Fol gel - Fol ge2 ZzZiffer, 2): --zweiter
s(v)(1).gew cht:=3*v.gew cht;
visit(s(v)(1), 2);
s(v)(2).gew cht:=v.gew cht;
visit(s(v)(2),1); --besuche Ziffer
v.wert:=s(v)(1l).wert+s(v)(2).wert;

--synthetisiertes

--erster

--synthetisiertes

--auswert bar ohne

(Folge- Ziffer,1):
v. |l ange: =1;

(Folge- Ziffer, 2): --zZweiter
s(v)(1).gew cht:=v.gew cht
visit(s(v)(1D,1); --besuche Ziffer
v.wert:=s(v)(1).wert; --synthetisiertes

(ziffer-0,1): --einziger Besuch
v.wert: =0; --synthetisiertes
(ziffer-1,1): --einziger Besuch
V. wert:=v.gew cht; --synthetisiertes
(zZiffer-2,1): --einzi ger Besuch

V. wert:=2*v. gew cht;
end case;
end visit

--synthetisiertes

--besuche Fol ge das erste Ml
--ererbtes Attribut von Fol ge
--besuche Fol ge das zweite Mal

Attri but von Zahl

Besuch von Fol gel
--besuche Fol ge2 das erste Ml
v.lange: =s(v)(1).lange+l;--synthetisiertes Attr.
Besuch von Fol gel
--ererbtes Attribut von Fol ge2
--besuche Fol ge2 das zweite Ml
--ererbtes Attribut von Ziffer
ein Mal

von Fol gel

Attr. von Fol gel

Besuch von Fol ge

Attr. von Fol ge
Besuche

Besuch von Fol ge
--ererbtes Attribut von Ziffer
ein Ml

Attr. von Fol ge
von Ziffer
Attr. von Ziffer
von Ziffer
Attr. von Zffer
von Ziffer
Attr. von Ziffer

Abbildung 6.3.1: Auswerter zur Ternarzahlengrammatik
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Am Beispiel: Das Auswerterprogramm in Abbildung 6.3.1 beweist, dal? die oben auf-
gestellten Besuchsfolgen mit allen Auswertungskontexten der Grammatik in Abbildung
3.1.2 vertraglich sind. Im Programm haben wir die gleichen Bezeichnungen verwendet
wie bei der Beschreibung des bedarfsgetriebenen Auswerters in Abschnitt 6.1. Man
pruft leicht nach, dal3 die in diesem Auswerter verwendeten Besuchsfolgen vertraglich
sind sowohl mit den Attributflissen an den verschiedenen Grammatiksymbolen als
auch mit den verschiedenen Auswertungskontexten der Grammatik. Auch induzieren
hier vollstandige Besuchsfolgen der linken Seite einer Grammatikregel jeweils voll-
standige Besuchsfolgen aller Symbole auf der rechten Seite. Die Attributauswertung
wird ausgeldst mit dem Aufruf ,visit(root, 1)”.

Fir den Baum

Zahl
FJ@e
S
Folge/ Ziffer
2t 1'

zur Zeichenreihe ,21” ergibt sich die Auswertungsfolge:

visit(zahl,1): /* Zahl->Fol ge */
visit(Zahl.Folge,1): /* Fol gel->Folge2 Ziffer */
visit(Zahl.Folge.Folge,1): / *Folge->Ziffer */
| Zahl . Fol ge. Fol ge. | ange: =1
Zahl . Fol ge. | ange: =2
Zahl . Fol ge. gewi cht: =1
visit(Zahl.Folge,2): /* Fol gel->Folge2 Ziffer */
Zahl . Fol ge. Fol ge. gewi cht: =3
vi sit(Zahl.Fol ge.Folge,2): /* Folge->Ziffer */
Zahl . Fol ge. Fol ge. Zi ffer. gew cht: =3
visit(Zahl.Fol ge.Folge. Ziffer,1): /* Ziffer->2 */
| Zahl . Fol ge. Fol ge. Zi ffer.wert: =6
Zahl . Fol ge. Fol ge. wert: =6
Zahl . Fol ge. Ziffer. gew cht: =1
visit(Zahl.Folge.ziffer,1): /[* Ziffer->0 */
Zahl . Fol ge. ziffer.wert: =0
Zahl . Fol ge. wert: =6
Zahl . wert: =6
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Aufgabe 6.3.1:

Untersuchen Sie die unten beschriebenen Modifikationen des Auswerters aus Ab-
bildung 6.3.1 jeweils darauf, ob sie das Auswertungsergebnis unverandert lassen
(und damit ,,zulassig” sind).

a) Vertausche im Fall ,(Zahl - Folge, 1)* die Reihenfolge der ersten beiden
Anweisungen und die Reihenfolge der letzten beiden Anweisungen.

b) Fuge sowohl fur ,Folgel - Folge2 Ziffer die Anweisungen des ersten
Besuchs als erste Anweisungen des zweiten Besuchs ein(und fuhre bei den
ersten Besuchen dementsprechend keine Anweisungen aus).

c) Fuge sowohl fur ,Folgel - Folge2 Ziffer* als auch fur ,Folge — Ziffer* die
Anweisungen des zweiten Besuchs als letzte Anweisungen des ersten
Besuchs ein (und fihre bei den zweiten Besuchen keine Anweisungen aus).

O

Aufgabe 6.3.2:

In Aufgabe 3.1.1 wurde die Grammatik der Ternarzahlen in eine Grammatik der
gebrochenen Terndrzahlen umgewandelt. Wandeln Sie den Auswerter in Abbil-
dung 6.3.1 entsprechend um und erlautern Sie, warum fur den entstehenden Aus-
werter keine der Modifikationen aus Aufgabe 6.3.1 zulassig ist.

O

Nun zur Bestimmung der Besuchsfolgen. Die oben aufgestellte Forderung, dal3 die
gesuchte Besuchsfolge fir jedes Symbol X mit dem Attributflufd durch X - vereinigt
Uber alle Syntaxbaume - vertraglich sein muf3, ist offenkundig notwendig, da der Attri-
butfluld ja Uber die direkten und indirekten Abh&angigkeiten zwischen Attributen von X
Auskunft gibt. Mit den Bezeichnungen aus Abschnitt 3.3 kénnen wir diesen Attribut-
fluBgraphen beschreiben als Vereinigung R(X) von es(X) und se(X):

R(X) =gef €s(X) O se(X).

Die Berechnung der ES(X) und darauf aufbauend der es(X) haben wir in Abschnitt 3.3
behandelt. Die Graphen se(X) berechnet man analog.

Fir eine wohldefinierte attributierte Grammatik ist R(X) eine partielle Ordnung auf den
Attributen von X. Aus dieser partiellen Ordnung kann man wie folgt eine linear geord-
nete Besuchsfolge B(X) gewinnen:

- B1(X).inh enthalt die anfangs auswertbaren ererbten Attribute; das sind die
ererbten Attribute von X, auf die in R(X) keine Kante zeigt.

- B1(X).syn enthalt die danach auswertbaren synthetisierten Attribute; das
sind die synthetisierten Attribute von X, auf die in R entweder gar keine
Kante zeigt oder hotchstens solche Kanten, deren Ausgangspunkt in
B1(X).inh liegt.

Fir i > 1 konstruiert man weiter:

- B1(X).inh enthalt die ererbten Attribute, deren R(X)-Vorgénger in B4(X),
Bo(X), ..., Bj.1(X) liegen.

- Bj(X).syn enthélt die synthetisierten Attribute, deren R(X)-Vorgénger in
B1(X), B2(X), ..., Bj.1(X) oder in B;(X).inh liegen.
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Dabei werden in Bj jeweils nur die Attribute aufgenommen, die nicht schon in einem B;
mit j <i liegen.

Grammatiken, fur die die so konstruierten Besuchsfolgen mit allen Auswertungskon-
texten vertraglich sind, heil3en geordnete attributierte Grammatiken (OAGS).

Bei der Berechnung der geordneten Besuchsfolge aus der Attributfluinformation wird
die vorliegende partielle Ordnung willkirlich zu einer linearen Ordnung erganzt, ohne
dabei die Auswertungskontexte p zu beriicksichtigen. Das fuhrt nicht immer zum Er-
folg, selbst dann nicht, wenn Erfolg mdglich ist: Es gibt Grammatiken, fur die die ge-
ordneten Besuchsfolgen nicht mit allen Auswertungskontexten vertraglich sind, fur die
es aber einen anderen Satz von Besuchsfolgen gibt, der mit allen Auswertungskontex-
ten vertraglich ist. Solche Grammatiken bezeichnet man als I-geordnet. Mit einem
Trick kann man bei |-geordneten, aber nicht geordneten, attributierten Grammatiken
die Berechnung der geordneten Besuchsfolgen dennoch zum Erfolg fihren: Man steu-
ert diese Berechnung, indem man die Attributflisse um geeignete, zusatzliche Kanten
erweitert.

Der Test, ob ein gegebener Satz von Besuchsfolgen mit allen Attributflissen und Aus-
wertungskontexten vertraglich ist, erfordert polynomialen Aufwand. Das Problem, ei-
nen solchen Satz von Besuchsfolgen zu finden (d.h. der Test, ob eine AG I|-geordnet
ist), ist dagegen NP-vollstandig (man muf3 im wesentlichen alle méglichen Besuchsfol-
gen generieren und testen). Daher beschrankt man sich der Praktikabilitat halber auf
die Konstruktion geordneter Berechnungsfolgen - was in der Praxis auch haufig aus-
reicht.

Aufgabe 6.3.3:

Vervollstandigen Sie die Attributierung der Grammatik Gy;q in Abschnitt 1.2 und
prufen Sie nach, ob die entstandene AG geordnet und/oder I-geordnet ist.

6.4 Inkrementelle Attributauswertung

Bislang haben wir Verfahren betrachtet, welche einer fest vorgegebenen syntaktischen
Struktur eine Bedeutung in Form von Attributwerten zuordnen. In interaktiven Syste-
men wie z.B. syntax-basierten Editoren oder Dokumenten-Editoren dagegen wird lau-
fend die syntaktische Struktur veréndert. Ebenso verdndern die in Compilern zur
Optimierung verwendeten Baum-zu-Baum-Transformationen die syntaktische Struk-
tur. Die von der syntaktischen Struktur abhangigen Attributwerte sind entsprechend zu
aktualisieren. Da die Anderungen in der syntaktischen Struktur nur lokal sind, er-
scheint es wenig effizient, stets alle Attribute des gesamten entstandenen Syntax-
baums neu auszuwerten. Im Extremfall kann zwar die Anderung eines einzigen
Attributwerts die Neuberechnung aller anderen Attribute des Syntaxbaums nach sich
ziehen; haufiger werden sich aber lokale Anderungen der syntaktischen Struktur nur
auf einen Bruchteil der Attribute auswirken. Gesucht sind daher Verfahren zur inkre-
mentellen Attributauswertung, welche nur die von einer Anderung betroffenen Attribute
neu auswerten. Den Kern des Problems beschreibt die folgende Frage.
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Frage:

Gegeben ein vollstandig attributierter Baum T, in dem an einem Knoten v mit
der Markierung X der Unterbaum U mit der Wurzel v durch einen anderen,
vollstandig attributierten X-Baum U’ ersetzt worden ist:

Wie kann durch (mdglichst sparsame) Wiederauswertung betroffener Attri-
bute die korrekte Attributierung des entstehenden Baums T’ hergestellt wer-

den?
O

Wichtig ist dabei die Beobachtung, daf3 in T’ alle Attribute, die nicht von denen der Mo-
difikationsstelle v:X direkt abhdngen oder selber an der Modifikationsstelle liegen,
Werte haben, die konsistent sind mit den Auswertungsregeln und den Nachbarattribu-
ten, von denen sie abhéngen. Die Inkonsistenzen bei v:X erfordern Neuberechnun-
gen, die sich u.U. Uber den gesamten Baum hinziehen kénnen. Der ,naive“
Propagationsalgorithmus in Abbildung 6.4.1 betreibt datengetriebene Neuberechnung
von der Modifikationsstelle aus und bricht in einem Propagationszweig ab, wenn keine
Anderung mehr erfolgte.

M := Menge der Attribute von v:X
while M= [0
do wahl e und entferne ein v':Y.b aus M
alt := Wert von v':Y.b;
berechne v’ :Y.b neu;
if alt # Wert von v’ :Y.b
then fiuge zu Malle von v:Y.b direkt
abhangi gen Attribute hinzu
fi
od

Abbildung 6.4.1: Der naive Propagationsalgorithmus
Unglucklicherweise hangt das Verhalten dieses Algorithmus stark davon ab, in wel-

cher Reihenfolge Attribute v':Y.b aus M entnommen werden. Das sieht man besonders
deutlich am Beispiel der attributierten Grammatik in Abbildung 6.4.2.
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Attribute der Grammatiksymbole:

S:x1
Ay, zl
Kontexte mit Auswertungsregeln:

S - AS

A.z 1= Sy.X

S1.X:=Ay +Sy.x
S-a

Sx:=1
S-¢

Sx:=2
A- a

Ay =Az

Abbildung 6.4.2: Beispielgrammatik zum Propagationsalgorithmus

Abbildung 6.4.3 zeigt die Form eines Syntaxbaums zu dieser Grammatik und die darin
vorkommenden Attributabhangigkeiten. Angenommen, in einem solchen Baum wird
die Anwendung von S - a ersetzt durch eine Anwendung von S— & Dann &ndern
sich samtliche Attribute im ganzen Baum. Das ist nicht zu vermeiden. Wird im naiven
Propagationsalgorithmus die Menge M in einem Keller gespeichert und stets vor dem
z-Nachfolger eines x-Attributs der x-Nachfolger besucht, dann werden zunachst alle
S.x-Atribute bis zur Wurzel des Syntaxbaums hin berechnet (mit neuen, aber nicht den
endglltigen Werten).

S X
z Ay :\x
,A\
z Ay S X

~ v

wn
x

Q

Abbildung 6.4.3: Zugehdoriger Syntaxbaum mit Attributabhangigkeiten
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Nach dem Berechnen eines S.x-Attributs und aller davon abhangigen Attribute befin-
det sich zuoberst im Keller das im Baum eine Ebene tiefer stehende S.x. Nach Aus-
wertung der von diesem S.x abhangigen Attribute A.z und A.y ist das von Ay
abhéangige, eine Ebene hdher stehende S.x-Attribut (nebst allen davon abhangigen!)
erneut zu berechnen. Das ergibt eine exponentielle Anzahl von Attributauswertungs-
schritten, da das unterste S.x-Attribut einmal besucht wird, dessen Vater S.x zweimal,
dessen Vater S.x viermal u.s.w. Die Anzahl der Attributauswertungen ist exponentiell
in der HOhe h des Syntaxbaums; dabei enthalt der Baum insgesamt nur 3«h Attribute.

Wenn andererseits M wieder durch einen Keller realisiert, aber stets ein z-Nachfolger
vor einem x-Nachfolger besucht wird, dann berechnet der naive Propagationsalgorith-
mus jedes Attribut genau ein Mal und verhélt sich daher im Beispiel optimal.

Ein inkrementelles Attributauswertungsverfahren, bei dem kein Attribut mehrfach
ausgewertet wird, besteht darin,

() von der Modifikationsstelle ausgehend alle direkt oder indirekt abhé&ngigen
Attribute zu l6schen und dann

(i) datengetriebene Neuauswertungen der geléschten Attribute vorzunehmen.

Im Beispiel wrde fur alle Attribute des Baums je ein Loschschritt und ein Auswertung-
sschritt durchgefuhrt, d.h. dieses Verfahren wére fir unser Beispiel der Anzahl der
Schritte nach auch sehr gunstig.

Optimale inkrementelles Attributauswertung: Bei der Neuauswertung der Attribute
eines modifizierten Syntaxbaums &ndern sich hdchstens Attribute, die direkt oder indi-
rekt von den Attributen der Modifikationsstelle abh&ngen. Deswegen ist das zuletzt
skizzierte Verfahren korrekt. Es ist aber gut moglich, dafd sich nur eine Teilmenge die-
ser Attribute bei der Neuberechnung tatsachlich verandert. Als von einer Modifikation
betroffene Region R bezeichnen wir daher die kleinste Umgebung der Modifikations-
stelle, in der Attribute durch Neuauswertung des modifizierten Baums verandert wer-
den. Die Region besteht aus einer Menge von Auswertungskontexten p und hangt
wegen des Lokalitatsprinzips attributierter Grammatiken untereinander und mit der
Modifikationsstelle zusammen. Schlief3lich be-zeichnen wir ein inkrementelles Attribut-
auswertungsverfahren als optimal, wenn es jedes Attribut hochstens einmal und nur
Attribute innerhalb der betroffenen Region auswertet.

Aufgabe 6.4.1.:

Erlautern Sie, warum die beiden bisher betrachteten inkrementellen Auswer-
tungsverfahren in diesem Sinn nicht optimal sind. (Beispiele?)
O

Da der Umfang der betroffenen Region nicht nur von den Attributabhangigkeiten, son-
dern auch von den konkreten Attributwerten abhangt, ermittelt man die betroffene Re-
gion am besten Hand in Hand mit der inkrementellen Neuberechnung der Attribute. So
macht es der optimale, in Abbildung 6.4.4 gezeigte Propagationsalgorithmus, der im
Unterschied zum naiven Propagationsalgorithmus die Mehrfachberechnung von Attri-
buten vermeidet: Von den gerade auswertbaren Attributen wird stets ein solches aus-
gewertet, welches weder direkt noch indirekt von einem anderen auswertbaren Attribut
abhangt. Um dies festzustellen zu kdnnen, wird im Algorithmus der Graph R der Attri-
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butabhangigkeiten in der betroffenen Region mitgefuhrt und durch topologisches Sor-
tieren auf diesem Graph die Auswertungsreihenfolge ermittelt. Am Rand von R
innerhalb von D(T’) - dem Attributabhangigkeitsgraphen zum modifizierten Syntax-
baum T’ - bendtigen wir Informationen Uber die mdglichen Abhangigkeiten zwischen
den Randattributen. Diese entnehmen wir den im Abschnitt 3.3 eingefihrten Attribut-
flukgraphen es(X) und se(X). Abbildung 6.4.5 zeigt die Lage des Graphen R innerhalb
des attributierten Syntaxbaums T. Die Knoten von R sind die Attribute des von R Uber-
deckten Teils des Syntaxbaums (dieser uberdeckte Teil ist auch baumformig). Kanten
an Knoten von R, die weder am oberen noch am unteren Rand von R liegen sind Attri-
butabhangigkeitskanten aus D(T). Bei Baumknoten v:Y am oberen Rand von R ist R
abgeschlossen durch die Kanten aus se(v:Y); bei Baumknoten v:Y am unteren Rand
entsprechend durch Kanten aus es( v:Y).

R:=es(v:X) O se(v:X);
M:= die Knoten von R, auf die in R keine Kante zeigt;
auszuwerten := die Kanten von R
while M#[
do wahl e und entferne ein v’ :Y.b aus M
verandert := fal se;
If v':Y.b Oauszuwerten
t hen auszuwerten : = auszuwerten - {Vv’:Y.Db};
alt := wert von v’ :Y.b;
werte v’ :Y.b neu aus;
if alt # Wert von v':Y.b then veréandert := true fi;

if v':Y.b hat Nachfol ger aullerhalb von R
then ERVEI TERE (R V':Y.b, M
fi
fi;
for all Nachfolger ¢ von v':Y.b in R
do entferne Kante (b,c) aus R
if keine Kante in R zeigt auf c
then M:= MO {c}
fi;
i f veréandert
then auszuwerten : = auszuwerten 0O {c}
fi
od
od

Abbildung 6.4.4: Der Propagationsalgorithmus
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T:
A

R
Ny \\ gy wy

Abbildung 6.4.5: Lage des Graphen R

Erweiterungen von R werden jeweils am oberen oder am unteren Rand vorgenom-
men. Abbildung 6.4.6 veranschaulicht eine Erweiterung an einem Knoten vgy:X, des
unteren Randes. Bei dieser Erweiterung werden zunéchst der untere Abschlufd es(X,)
am Knoten v,:X, entfernt, dann die Attribute im Bereich der hier angewandten Regel p
: Xo = X1 ... Xp(p) 2U R als Knoten hinzugeflgt (soweit noch nicht vorhanden) und die
Attributabh&ngigkeiten zwischen diesen Knoten gemaR D(p) eingetragen. Schlieflich
werden an den neuen Randknoten v;.X;, 1 <i < n(p), die Abschlusse es(X;) angebracht.
All dies leistet der Aufruf

ERWEITERE(R, Vy:Xo.b, M),

bei dem auf3erdem diejenigen neuen Knoten in R zu M hinzugefugt werden, die in R
keine Vorganger haben. Entsprechendes leistet ERWEITERE auch am oberen Rand.

e VoiXg e => e VoiXg e
\_A
es(Xp) D(p)
v1:X1 Vn(p):xn(p)
\_A \_A
es(Xp) es(Xn(p)

Abbildung 6.4.6: Erweiterung von R am unteren Rand

Die Anzahl der Nachfolger ¢ von Vv:Y.b ist (grob abgeschéatzt) nach oben beschrankt
durch das Maximum m aller Kantenzahlen von Graphen D(p), fur die Y in p vorkommt.
Wenn alle Graphen D(p), es(X) und se(X) fertig berechnet vorliegen, dann erfordern
der Aufruf von ERWEITERE und der Rest des Rumpfs der while-Schleife zwar auf-
wendige Berechnungsschritte, davon aber héchstens O(m) je Schleifendurchlauf. Die
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Menge M enthalt zu jedem Zeitpunkt nur solche Attribute in R, die von keinem anderen
Attribut in R abh&ngen. Die Attribute in der Menge “auszuwerten” liegen an der Modifi-
kationsstelle oder haben einen veranderten Vorgénger. In jedem Schritt wird R héch-
stens um weitere Attribute ergénzt, niemals verringert. Nach Ausfihrung des
Propagationsalgorithmus enthélt R genau die Attribute der betroffenen Region. Da nur
Attribute aus der Durchschnittsmenge “M n auszuwerten” berechnet werden, ist der
Propagationsalgorithmus optimal.

Der hier beschriebene, inkrementelle Attributauswerter ist eine Variante des datenge-
triebenen Auswerters, also ein dynamisches Verfahren. Statische Verfahren fir L-attri-
butierte oder geordnete attributierte Grammatiken findet man bei [Reps 84].

6.5 Praktische Gesichtspunkte

Betreffend Effizienz haben wir bisher nur die Anzahl der benétigten Schritte beachtet,
d.h. die Laufzeiteffizienz. Fast noch kritischer als die Laufzeiteffizienz ist bei attributier-
ten Grammatiken die Speichereffizienz: Die ohnehin schon groRen Syntaxbaume
wachsen leicht auf ein Vielfaches ihrer Gré3e an, wenn an jedem Knoten mehrere At-
tributwerte unterzubringen sind. Eine einfache, aber wirkungsvolle MaRnahme ist die
Elimination (oder besser noch: Vermeidung ) von Kettenregeln im Strukturbaum, wie
am Ende von Abschnitt 5.6 angedeutet. Da Attribute entlang von Kettenregeln meist
unverandert weitergereicht werden, spart man durch Elimination von Kettenregeln un-
notige Kopierarbeit und Speicherplatz fur tberflissige Baumknoten und Attribute.

Besonders speichergiinstig ist die Attributauswertung wéahrend der Syntaxanalyse: Die
explizite Speicherung des Syntaxbaums entféllt und zu jedem Zeitpunkt braucht man
nur einen kleinen Teil aller zu berechnenden Attribute im Speicher zu halten, um die
Auswertung fortsetzen zu kénnen. Wenn fur eine Grammatik die Attributauswertung
wahrend der Syntaxanalyse nicht moglich ist, dann sollte man im Hinblick auf Speiche-
reffizienz eine Auswertungsstrategie wahlen, bei der

- nach Berechnung eines Attributs a moglichst alle von a abhangigen Attribut-
werte berechnet werden und dann der Speicherplatz von a wieder freigege-
ben werden kann;

- TeilbAume moglichst rasch nach ihrem Betreten vollstandig ausgewertet und
dann - bis auf die Attribute ihres Wurzelknotens - wieder geldscht werden
konnen.

Wegen seiner grof3en Freiheitsgrade bietet der datengetriebene Auswerter hierfur
mehr Mdoglichkeiten als andere, rigidere Strategien. Andererseits wird dadurch der
Laufzeitaufwand dieses dynamischen Auswerters noch weiter erhoht.

Betrachtliche Speichereinsparungen lassen sich erzielen, wenn wahrend der Auswer-
tung fur ein Attribut X.a die ,Lebenszeiten“ der einzelnen Vorkommen von X.a im Syn-
taxbaum gar nicht oder in besonderer Weise Uberlappen. Die Lebenszeit eines
Attributvorkommens bezuglich einer Auswertungsreihenfolge ist die Spanne von der
Berechnung des Werts dieses Vorkommens bis zur letzten Verwendung dieses Werts.
Uberlappen sich die Lebenszeiten je zweier Vorkommen von X.a nicht, dann kénnen
alle X.a-Attributfelder an Baumknoten eingespart und durch eine einzige globale
Variable ersetzt werden. (Dies unter der Annahme, dal3 die Attributauswertung insge-
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samt der Berechnung einiger Attribute der Wurzel dient und alle anderen Attributvor-
kommen dabei nur Hilfsgro3en sind.) Die X.a-Attributfelder der Baumknoten kdnnen
durch einen X.a-Keller ersetzt werden, wenn die Lebenszeiten der X.a-Attribute echt
geschachtelt sind in dem Sinn, dal3 wahrend der Lebenszeit eines X.a-Attributvorkom-
mens keine Zugriffe auf den Wert eines umgebenden X.a-Attributvorkommens erfol-
gen. In der Literatur findet man Verfahren, die feststellen, ob bei einer gegebenen
Auswertungsstrategie fur die Speicherung bestimmter Attribute globale Variablen oder
Keller eingesetzt werden kdnnen. An anderer Stelle werden neben globalen Variablen
und Kellern auch Schlangen als mégliche Attributspeicher vorgeschlagen.

Beispiel: Die attributierte Grammatik der gebrochenen Ternérzahlen in Abbildung
3.4.1 enthalt ausschliel3lich synthetisierte Attribute. Abbildung 6.5.1 zeigt die Form ei-
nes zugehdorigen Syntaxbaums und seiner Attributabhangigkeiten. Alle Attribute kon-
nen bei einem Links-Rechtsdurchlauf in Postordnung (zuerst Attribute des linken
Teilbaums, dann Attribute des rechten Teilbaums, dann Attribute des Wurzelknotens)
ausgewertet werden. Man erkennt, dal3 dabei flr die Speicherung der zahl.w-, der
vi.w- und der hf.w-Attribute je eine globale Variable ausreicht: Das Attribut zahl.w
kommt nur einmal vor; ein Vorkommen von vi.w (bzw. hf.w) ,verbraucht” bei seiner Be-
rechnung den Wert des zuvor bestimmten vf.w- (bzw. hf.w-) Vorkommens. Die Le-
bensdauer eines vf.w-Vorkommens beginnt also unmittelbar nach der Bestimmung
seines Wertes und Uberlappt damit nicht mit der Lebenszeit des vorangegangenen
vf.w-Vorkommens, das zur Berechnung dieses Wertes noch herangezogen wurde,
dessen Lebenszeit aber vor der Zuweisung des neuen Attributwerts endet. Fur die
Speicherung der z.w-Attributwerte wird ein Keller benétigt: Im ,Vorkomma-Teilbaum®
hatte bei der gewdahlten Reihenfolge eine globale Variable flr z.w ausgereicht; im
.Nachkomma-Teilbaum" werden die z.w-Werte von links nach rechts bestimmt und in
umgekehrter Reihenfolge verbraucht. Fir die Speicherung der zwei nz.w-Werte
schlie3lich reicht eine globale Variable.

Aufgabe 6.5.1:

Bei welcher Auswertungsreihenfolge konnen in obigem Beispiel alle Attribu-
te in je einer globalen Variable gehalten werden?

(Beachten Sie, dal3 bei dieser Reihenfolge die Lebenszeiten aller z.w-Vor-
kommen disjunkt sind zu den Lebenszeiten aller nz.w-Vorkommen. Fir z.w
und nz.w genugt daher zusammen eine globale Variable.)

O

,Grof3e Datenstrukturen“ als Attributwerte (wie z.B. die Menge der aufgesammelten
Rechtecke in der Grammatik Gy;q oder das aufgesammelte Inhaltsverzeichnis in der
Grammatik der Dokumente oder die im Compilerbau verwendeten Symboltabellen)
machen hinsichtlich des Speicherbedarfs oft weniger Probleme, als zunachst zu ver-
muten ware. Bei der Attributauswertung werden solche grof3en Datenstrukturen nam-
lich haufig unverandert oder mit geringen Modifikationen weitergereicht. Das ist auch
plausibel: Wenn aus dem gesamten Syntaxbaum Informationen aufgesammelt wer-
den, dann ist der lokale Zuwachs meist relativ gering. Soll ein grol3er Attributwert un-
veréndert weitergereicht werden, dann wird man keine Kopie der Datenstruktur anle-
gen, sondern einen Zeiger auf den urspringlichen Wert verwenden. Soll in bestimm-
ten Attributen eine Informationsmenge schrittweise durch Hinzufiigen einzelner Ele-
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Zahl WT\
vaw/r\hf wi
Vf{/\\ZWT zm w1
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Abbildung 6.5.1: Syntaxbaum fur Ternarzahl mit Attributabhangigkeiten

mente aufgebaut werden, dann bietet sich zur Speicherung eine lineare Liste an.
Baumartige Datenstrukturen sind giinstig, wenn Informationsmengen stufenweise zu-
sammengefaldt werden. [Reps 84] schlagt als in diesem Bereich vielseitig verwendba-
re Datenstruktur 2-3-Baume vor, wobei verschiedene, bei der Auswertung ,benach-
barte* Baume sich jeweils einen grof3en Teil ihrer Unterb&ume teilen.

Reps beantwortet auch die Frage, mit wieviel Speicherzellen man einen attributierten
Baum mit insgesamt n Attributvorkommen auswerten kann. Er gibt Algorithmen an, die
zeigen,
(i) daR man mit O(./n) Speicherzellen auskommt, wenn die Auswertungszeit
linear, d.h. O(n) sein soll;

(i) dall man sogar mit O(log n) Speicherzellen auskommt, wenn die Auswer-
tungszeit grol3er, aber hdchstens polynomial sein darf.

Diese Verfahren beruhen auf graphentheoretischen Uberlegungen und beriicksichti-
gen die speziellen Zusammenhangseigenschaften von Attributsabhangigkeitsgraphen,
die sich aus dem Lokalitatsprinzip attributierter Grammatiken ergeben. Beide Algorith-
men verursachen zur Laufzeit einen erheblichen zusatzlichen Aufwand; der zweite
kommt wegen seines Laufzeitverhaltens ohnehin nicht praktisch in Betracht. Die ange-
gebenen GréfRenordnungen fur den Speicherbedarf kénnen allenfalls als Anhaltspunk-
te dafur herangezogen werden, was (fur eingeschrankte Klassen von attributierten
Grammatiken) einmal erreicht werden kénnte. Derzeit sind gute, praktische Systeme
sowohl in der Laufzeit als auch im Speicherbedarf linear.

Den relativen Nutzen verschiedener Optimierungsmaf3nahmen beleuchtet folgendes
Detail: Das GAG-System reduziert durch automatische Optimierungen die Anzahl der
auszuwertenden Attributvorkommen um ca. 40%. Von diesen Einsparungen sind 75%
auf die Elimination von Kettenregeln zurtickzufihren, der Rest auf die Speicherung be-
stimmter Attributwerte in globalen Variablen.
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7 Beispiel Dokumentenbearbeitung

7.1 Umfeld und Problemstellung
7.2 Festlegung der Syntax
7.3 Die Attributierungen

Attributierte Grammatiken und Compiler-Compiler wurden fur den Einsatz im Compi-
lerbau entwickelt, sind aber auch tber diesen begrenzten Anwendungsbereich hinaus
natzlich. Wir demonstrieren das im Bereich der wissenschaftlichen Textverarbeitung,
indem wir einen Werkzeugsatz fir die graphische Aufbereitung von Texten und mathe-
matischen Formeln schaffen. Konkret geht es um Umsetzung einer kleinen LATEX -arti-
gen Dokumentenbeschreibungssprache, genannt ,miniDoc”, in die Seitenbeschrei-
bungssprache Postscriptl. Verschiedene Attributierungen der Grammatik von ,mini-
Doc" ergeben Werkzeuge, die u.a. folgendes leisten:

- Eingabetexte auf ,Konsistenz” priifen;
- Theoreme automatisch numerieren und symbolische Beziige auflésen;
- Formeln in graphische ,Fahrbefehle” umsetzen.

Abschnitt 7.1 beschreibt das Umfeld und die Problemstellung: Die Eigenschaften von
»-miniDoc"; den Ausschnitt aus Postscript, den wir flr die Umsetzung benétigen; die zu
erstellenden Werkzeuge und ihr Zusammenspiel.

Die allen attributierten Grammatiken gemeinsame Syntax wird in Abschnitt 7.2 entwik-
kelt. Wesentliche Gesichtspunkte dabei sind die Aufteilung der Syntax in regulare und
kontextfreie Teile sowie die problemgemal3e Abfassung der Grammatik.

Der dritte Abschnitt beschreibt die Attributierungen jeweils in Aufbau und Wirkungs-
weise. Alle Attributierungen sind mit Hilfe unseres interaktiven Compiler-Compilers
SIC ausgearbeitet und getestet worden. Bildschirmabzige illustrieren einige, typische
Arbeitssituationen. Attributauswertungsregeln stellen wir in einem Pseudocode dar,
der von den in SIC verwendeten Smalltalk-Formulierungen abstrahiert. Eine kurze Be-
schreibung der technischen Eigenschaften von SIC findet man in Abschnitt 8.2.

1. Postscript ist ein eingetragenes Warenzeichen der Firma Adobe Inc.
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7.1 Umfeld und Problemstellung

Abbildung 7.1.1 zeigt eine Textpassage, die der Form nach fur naturwissenschatftliche
Arbeiten typisch ist: In den Text eingebettet und durch Einriickung hervorgehoben ste-
hen durchnumerierte mathematische Formeln; der Text bezieht sich Uber die Num-
mern auf vorangehende bzw. nachfolgende (oder auch an ganz anderer Stelle ange-
gebene) Formeln.

I n Bronsteins TASCHENBUCH DER MATHEMATI K fi ndet man
di e nachf ol gende Unf or nung.

1

k + )
[ Formel 4]
kW
T b

[ Fornel 5]

[ Fornel 6]

Der Uebergang von [Fornel 5] nach [Fornmel 6] beruht
auf [Fornmel 7] und sollte jedem einl euchten.

@+ bl *fa- b=a%-p?
[ Fornel 7]

Abbildung 7.1.1: Ein Textbild

Die Erzeugung eines solchen Textbildes geht je nach verwendetem Texteditor sehr
verschieden vonstatten. Ein reines WYSIWYG(“What-You-See-Is-What-You-Get”)-
Textsystem verhalt sich &hnlich wie eine komfortable Schreibmaschine: Man sieht den
Text auf dem Bildschirm stets so, wie er spater gedruckt wird, kann ,auf Knopfdruck®
zwischen Blocksatz und Zentrierung umschalten, die Schriftart und -gréf3e verandern,
hoch- oder tiefsetzen und sogar Texte pixelweise auf dem Bildschirm verschieben. Mit
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diesen Mitteln wird das Layout interaktiv gestaltet, auch Formeln ,gemalt®, Bruchstri-
che z.B. aus Unterstrichen zusammengesetzt. Zwischen Text, Formeln und Querbezu-
gen gibt es keinen qualitativen Unterschied.

Anders das Arbeiten mit einem Dokumentenbearbeitungssystem: Autoren erzeugen
Beschreibungen von Texten und Uberlassen die Gestaltung des Layouts im wesentli-
chen einem Formatierungsprogramm. Text, Formeln und Querbeziige sind darin deut-
lich voneinander abgesetzt. Die Syntax einer Formelbeschreibung spiegelt den
inhaltlichen Aufbau der Formel wider. Im Unterschied zu WYSIWYG-Systemen wird
das Erscheinungsbild des Textes erst nach vollstandiger Eingabe und Bearbeitung
durch das Formatierprogramm sichtbar - auf Papier oder vor dem Drucken mit Hilfe ei-
nes ,Previewers® auf dem Bildschirm. Auch ist eine erfolgreiche Formatierung erst
dann moglich, wenn die Textbeschreibung die rigide Syntax der Dokumentenbeschrei-
bungssprache erfiillt. Andererseits sind Anderungen wie das Ersetzen einer Teilformel
durch eine andere leicht durchfihrbar, da die Syntax der Beschreibung dem Aufbau
der Formel folgt und da die Berechnung des neuen Layouts automatisch vom Forma-
tierprogramm geleistet wird.

Im folgenden skizzieren wir die Eigenschaften einer kleinen Dokumentenbeschrei-
bungssprache, ,miniDoc”, mit der man Texte wie den in Abbildung 7.1.1 beschreiben
kann. Zum Drucken werden miniDoc-Texte in die Seitenbeschreibungssprache Post-
script Ubersetzt, mit der moderne, leistungsfahige Drucker ausgestattet sind. Wir stel-
len daher Postscript in dem fir diesen Zweck notwendigen Umfang dar. Schlief3lich
beschreiben wir die Aufgaben und das Zusammenspiel der Werkzeuge, die fir mini-
Doc nicht nur die Ubersetzung nach Postscript leisten.

Zu miniDoc: Abbildung 7.1.2 enthalt die miniDoc-Beschreibung des Textbildes aus
Abbildung 7.1.1. Darin kommen (fast) alle wesentlichen Elemente von miniDoc vor.
Wir erklaren daher miniDoc anhand dieses Beispiels. Der vollstandige Sprachumfang
von miniDoc ergibt sich aus der Syntaxfestlegung in Abschnitt 7.2. Kenner der be-
kannten Dokumentenbeschreibungssprache TEX werden feststellen, dal3 es sich bei
miniDoc um einen kleinen, modifizierten Ausschnitt aus LATEX handelt. Dieser Aus-
schnitt umfaldt keine Textgestaltungselemente, daftir aber Formeln, Querbeziige und
Makrobehandlung.

Betrachten wir nun Abbildung 7.1.2: Ein miniDoc-Dokument ist stets umrahmt von der
Kopfzeile
\documentstyle{ simple}
und der Abschluf3zeile
\end{ document} .
Die Zeile
\begin{ document}
teilt die Praambel mit ihren Definitionen ab vom eigentlichen Textteil.
Die Praambel des Beispiels besteht aus drei Makrodefinitionen und der Zahlerfestle-
gung
\setcounter{ theorem} { 3},
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\documentstyle{simple}
\newcommand{\mult}[2](#1 + #2)*(#1 - #2)
\newcommand{\plus}[0](x + \sqrt{y})
\newcommand{\minus}[0](x - \sqrt{y})
\setcounter{theorem}{3}

\begin{document}

In Bronsteins TASCHENBUCH DER MATHEMATIK findet man

die nachfolgende Umformung.

\begin{equation}

\frac{1}{\plus}
\label{eins}

\end{equation}

\begin{equation}
=\frac{\minus}{\mult{x}{\sqrt{y}}}
\label{zwei}

\end{equation}

\begin{equation}
=\frac{\minus}{x * {2} - y} \label{drei}

\end{equation} Der Uebergang von \ref{zwei}

nach \ref{drei} beruht auf \ref{quadrat} und

sollte jedem einleuchten.

\begin{equation}

\mult{a}{b}=a " {2} - b » {2} \label{quadrat}

\end{equation}

\end{document}

Abbildung 7.1.2: miniDoc-Beschreibung des Textbildes

die besagt, dal3 die Formelnummern bis einschlief3lich , 3" bereits (anderweitig) verge-
ben sind und dal? die automatische Numerierung bei “4* fortfahren soll.

Eine Makrodefinition wie
\newcommand{\mult} [2] (#1 + #2) * (#1 - #2)

wird stets mit ,\newcommand" eingeleitet. Darauf folgt (in Mengenklammern) der Ma-
krobezeichner, hier: ,\mult“, dann (in eckigen Klammern) die Parameterzahl P, hier: ,2°,
und schlief3lich der Makrorumpf, hier: ,(#1 + #2) * (#1 - #2)*, in dem die formalen Para-
meter #1, #2, ..., #p vorkommen durfen, hier: ,#1“ und ,#2" je zwei Mal. Die beiden an-
deren Makrodefinitionen fiihren zwei parameterlose Makros, ,\plus‘ und ,\minus’ ein.

Der Textteil besteht aus Wortern (Buchstabenfolgen), Interpunktionszeichen, einge-
streuten Querbeziigen und markierten oder unmarkierten Formeln. Da die Gestaltung
des Layouts von den Formatierungswerkzeugen tibernommen wird, haben Zwischen-
raume und Zeichenwechsel - auch Folgen von Zwischenrdumen und/oder Zeilenwech-
seln - keine andere Bedeutung als die, Worter und andere Textelemente voneinander
abzusetzen. Es ist also Zufall, daf3 in den Abbildungen 7.1.1 und 7.1.2 der Zeilenwech-
sel im ersten Satz (,In Bronsteins ... Umformung.”) jeweils an der gleichen Stelle steht.
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Auch die beiden Leerzeilen, in die dieser Satz in Abbildung 7.1.2 eingebettet sind, ha-
ben nur den Zweck, die Lesbarkeit des miniDoc-Dokuments zu verbessern. Der ande-
re Satz (,Der Uebergang...einleuchten.”) steht im miniDoc-Dokument unschon eingeflickt
und umgebrochen. Wie Abbildung 7.1.1 zeigt, hat dies aber keine Wirkung auf das Er-
scheinungsbild des Textes nach der Bearbeitung durch das Formatierprogramm.

Der Rahmen fir eine markierte Formel hat in miniDoc folgenden Aufbau (Einrtickun-
gen dienen wieder nur der Ubersichtlichkeit):
\begin{ equation}
~eigentliche Formel“
\label{,,Markierung"}
\end{ equation}
Die kennzeichnende Markierung ist entweder eine Nummer oder eine ,symbolische
Markierung“ durch ein Wort. Im Beispiel kommen nur symbolische Markierungen vor:
L8ns’, zwel“, drei“ und ,quadrat”. Bei der oben erwahnten automatischen Numerierung
der Formeln werden die markierten Formeln fortlaufend numeriert. Angegebene Mar-
kierungsnummern mussen konsistent sein mit den fortlaufenden Nummern. Symboli-

sche Markierungen werden sowohl in der Formel als auch in Querbezigen durch die
gleiche, fortlaufende Nummer ersetzt. Im Beispiel wird aus der Formelmarkierung

\label{ quadrat}

und aus dem Querbezug
\ref{ quadrat}

jeweils ,[Formel 7]“.

Ein Querbezug hat also die Form
\ref {,,Markierung"},

wobei die Markierung wie in den markierten Formeln eine Nummer oder eine symboli-
sche Markierung sein kann. Querbeziige beziehen sich stets auf die ,gleichnamige*
markierte Formel. Symbolische Markierungen sind bei Umstellung oder sonstigen An-
derungen eines Textes bequemer handzuhaben, da sie bei der Formatierung automa-
tisch konsistent durch Nummern ersetzt werden.

Unmarkierte Formeln sind im Format
\begin{ displaymath}
»eigentliche Formel“
\end{ displaymath}

zu schreiben und erhalten keine Nummern. Sie kommen in unserem Beispiel nicht vor.

Eine ,eigentliche Formel* besteht entweder aus einem arithmetischen Ausdruck (wie
in [Formel 4] unseres Beispiels) oder aus einer Gleichung zwischen zwei Ausdriicken
(wie in [Formel 7]) oder aus einer ,Halbgleichung“ mit einem Ausdruck (in [Formel 5]
und [Formel 6]).
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Arithmetische Ausdricke werden zum Teil wie Ublich geschrieben, z.B.
(@a+b)* (a-b).

Bruche schreib man in der Form
\frac{, Zahler*} {,Nenner“}.

Bei der Potenzierung wird ,* als Operator verwendet und der Exponent in geschweifte
Klammern gesetzt. Fur (a + b)n+1 schreibt man also:

(@+b)r{n+1}.
Eine Quadratwurzel schreibt man in der Form
\sgrt{ ,, Radikand"} .

Die mit ,eins* markierte Formel enthalt also einen Bruch mit dem Zahler ,1“. Bei ,\plus*
im Nenner handelt es sich um einen Aufruf des gleichnamigen Makros. Die Definition
von ,\plus* in der Praambel beschreibt ein parameterloses Makro, dessen Aufruf durch
seinen Rumpf ,,(x +\sgrt{ y})“ zu ersetzen ist. Man hatte den Bruch in Formel ,eins* (d.h.
in [Formel 4]) also auch schreiben kdnnen als:

\frac{1}{ (x + \sqrt{y}) }.

In Formel ,zwei* (bzw. [Formel 5]) kommt ein Aufruf des parameterlosen Makros ,\mi-
nus* und ein Aufruf des zweiparametrigen Makros ,\mult“ vor. Bei ,\mult* sind die for-
malen Parameter im Rumpf durch die beim Aufruf mitgegebenen aktuellen Parameter
zu ersetzen, d.h. #1" jeweils durch ,x" und ,#2" jeweils durch ,\sgrt{ y}”. Durch Expansi-
on erhalt man insgesamt:

\frac{ x - \sqgrt{y} } { (x+ \sqrt{y}) * (x - \sqrt{y}) }
und daraus in Abbildung 7.1.1 gezeigte Textbild von [Formel 5].

Die beiden anderen Formeln liest man entsprechend.

Zu Postscript: Hauptzweck der Programmiersprache Postscript ist die Erzeugung
zweidimensionaler Bilder. Ein Postscript-Programm beschreibt, wie auf einer (Drucker-
oder Bildschirm-) Seite geometrische Objekte wie Buchstaben, Linien, Kurven, Fla-
chen etc. plaziert werden. Die Seite ist mit einem kartesischen Koordinatensystem ver-
sehen, dessen Ursprung sich in der linken, unteren Ecke befindet. In Einheiten von 1
Pixel (01/72 Inch) steigen die x-Koordinaten nach rechts und die y-Koordinaten nach
oben an. Fir die Einhaltung der Seitengrof3e und der fir den Drucker notwendigen
Réander ist im Programm Sorge zu tragen.

Das Ausfihrungsmodell von Postscript ist eine Kellermaschine: Jede Anweisung bzw.
Operation entnimmt ihre bendétigten Operanden dem Keller, wo sie vorher in der richti-
gen Reihenfolge bereitgestellt wurden. Alle Postscript-Befehlte haben daher die Form:

<operanden> <operator>.

Typische Operanden sind Zahlen (fir x- bzw. y-Koordinaten oder fur die Hohe von
Schriftzeichen oder &hnliches), Zeichenreihen (geschrieben als in runde Klammern
eingeschlossene Folgen von Zeichen) und Namen von Zeichensatzen.
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Die Bewegungs- und Zeichenbefehle beziehen sich alle auf einen implizit gegebenen
aktuellen Punkt, dessen Koordinaten wir mit x5,; und y,, bezeichnen. Die Wirkung
des Befehls

X y moveto
|aRkt sich beschreiben durch

Xakt == X, Yakt =Y
die des Befehls

X y rmoveto
durch

Xakt -= Xakt T X5 Yakt = Yakt T Y-

Man kann diese Befehle interpretieren als ,Plotterbewegungen mit gehobenem Stift*.
Die Befehle ,lineto” und ,rlineto” verandern die Lage des aktuellen Punkts ebenso wie
~,moveto" und ,rmoveto” und zeichnen zusatzlich eine gerade Linie vom alten zum neu-
en aktuellen Punkt (also ,Plotterbewegungen mit gesenktem Stift). Bei ,moveto* und
.lineto” werden die Koordinaten absolut angegeben, bei ,rmoveto” und ,rlineto” relativ
zum aktuellen Punkt (daher das ,r").

Der Befehl

X1 Y1 X2 Yo X3 Y3 curveto

zeichnet eine Bezier-Kurve von Xkt Yakt Nach x3 ys, dem neuen aktuellen Punkt. Die
Form der Kurve wird wesentlich durch die Koordinaten X, y1 und X,, y, zweier Punkte
bestimmt, welche die ,Auslenkung” vom Startpunkt aus und zum Endpunkt hin festle-
gen.

Das Zeichnen einer Figur aus Linien, Kurven u.a. wird mit dem Befehl ,newpath” ein-
geleitet und mit dem Befehl ,stroke" abgeschlossen. Das (generierte) Postscript-Pro-
grammstuck zum Zeichnen des Wurzelzeichens in [Formel 5] von Abbildung 7.1.1
lautet (mit % eingeleitete Kommentare nachtraglich hinzugeftigt) z.B.:

newpath % neue Figur
275.6 598.78 moveto % mitte links anfangen
5.0 0 rlineto % kleiner Strich nach rechts
5.0 -12.5 rlineto % auf die Zeile
10.0 25 rlineto % nach oben
6.6 0 rlineto % Uber Wurzelinhalt y nach rechts
0 -12.5 rlineto % Abschlul3strich
stroke % zeichnen

Zeichenketten werden vom aktuellen Punkt aus nach rechts mit Hilfe des Befehls
(»Zeichenfolge*) show

ausgegeben. Genauer: y4; bestimmt die Linie, auf der geschrieben wird. Ausfihrung
des Befehls erhoht x5, um die Breite der geschriebenen Zeichenkette.
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Bevor Zeichenketten ausgegeben werden kdnnen, sind mit einer Postscript-Sequenz
der Form

/fntsize ,hohe" def
[ ,Fontname” findfont fntsize scalefont setfont

die Hohe und der Font des zu verwendenden Zeichensatzes einzustellen. In Postscript
lautet der erste Satz aus Abbildung 7.1.1 daher:

/fntsize 17 def
/Courier findfont fntsize scalefont setfont

40 680 moveto % links oben
(in Bronsteins Taschenbuch der Mathematik findet man) show
40 663 moveto % nachste Zeile

(die nachfolgende Umformung) show
Der vollstdndige Postscript-Text zu Abbildung 7.1.1 ist ca. funf Seiten lang.

Die Werkzeuge: Zu jedem miniDoc-Dokument gibt es ein ,gleichwertiges”, welches
weder Makros noch symbolische Markierungen enthélt; ,gleichwertig” in dem Sinn, dal3
beide das gleiche Druckbild beschreiben. Es bietet sich daher an, die Ubersetzung von
miniDoc nach Postscript in zwei einfachere Ubersetzungsschritte aufzuspalten: Im er-
sten Schritt werden Makroaufrufe expandiert und symbolische Markierungen durch die
zugehdrigen Nummern ersetzt. Im zweiten Schritt werden die Konstrukte der verblei-
benden Teilsprache systematisch in Postscript-Graphikbefehle umgesetzt. Die erwdhn-
te Teilsprache bezeichnen wir als miniDoc,. Liegt ein miniDoc-Dokument bereits in
miniDoc,-Form vor, dann ist der erste Ubersetzungsschritt tiberfliissig. Insbesondere
bei umfangreichen Dokumenten ist ein Werkzeug nutzlich, welches die Zugehorigkeit
zur Teilsprache miniDoc, prift. Ein solches Werkzeug ist mit unseren Techniken beson-
ders einfach zu realisieren.

Formeln kénnen in miniDoc beliebig tief geschachtelt und mit Makroaufrufen durch-
setzt sein. Bei unubersichtlicher Formatierung der Eingabe schleichen sich daher
leicht unbeabsichtigte Zuordnungen als Strukturfehler ein. Hilfreich ist hier ein ,Pretty-
Printer®, der miniDoc-Quellen aufbereitet und den Aufbau geschachtelter Strukturen
durch Einriickungen sichtbar macht.

Viele andere Fehlermdglichkeiten ergeben sich aus der Verwendung von Makros und
(symbolischen) Querbeziigen: Aufgerufene Makros missen definiert sein; die Anzah-
len der aktuellen und der formalen Parameter missen U bereinstimmen; angegebene
Formelnummern mussen der Reihenfolge im Text entsprechen; zu einem symboli-
schen Bezug mul} es eine gleichlautend markierte Formel geben. Wir bengtigen ein
Werkzeug, welches in diesem Sinn die Konsistenz eines miniDoc-Dokuments pruft.

Wie wir im Abschnitt 7.3 ausfihren werden, ergeben funf verschiedene Attributierun-
gen der miniDoc-Grammatik folgende fiinf Werkzeuge:

(1) Ein Teilsprachentester prift, ob ein vorgelegtes miniDoc-Dokument in der
Teilsprache miniDoc, liegt.

(2) Ein Pretty-Printer bereitet miniDoc-Dokumente Ubersichtlich auf; 1&3t sich
auch auf miniDoc,-Dokumente anwenden, die als Ergebnis von Expansions-
schritten entstehen.
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Abbildung 7.1.3: Der miniDoc-Werkzeugkasten

221

(3) Ein Konsistenzprufer stellt fest, ob Makrodefinitionen, Makroaufrufe, Querbe-
zuge und Formelnumerierung konsistent sind und damit eine korrekte

(4)

()

Expansion erlauben.

Ein Expandierer ersetzt Makroaufrufe durch die zugehdrigen Rimpfe, wobei
formale durch aktuelle Parameter textuell ersetzt werden; numeriert mar-
kierte Formeln durch und I6st symbolische Querbeziige auf.

Ein Ubersetzer erzeugt zu einem miniDoc,-Dokument ein Textbild in Form
eines Postscript-Programms.
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Zusammen mit einem einfachen Texteditor, einem Postscript-fahigen Drucker bzw. ei-
nem Postscript-Emulator bilden diese Werkzeuge eine Arbeitsumgebung, in der mini-
Doc-Dokumente erstellt, gepruft, bearbeitet und graphisch aufbereitet werden kénnen.
Abbildung 7.1.3 zeigt den Aufbau dieser Arbeitsumgebung und das Zusammenspiel
ihrer Werkzeuge.

Aufgabe 7.1.1:

Ein anderes, durch Attributierung von miniDoc realisierbares Werkzeug
ware ein (partieller) Auswerter, mit dem man miniDoc-Formeln auswerten
oder zumindest ,so weit wie moglich® reduzieren kann. Spezifizieren Sie ei-
nen solchen Auswerter genauer!

Finden Sie weitere Werkzeuge fur die miniDoc-Umgebung?
O

7.2 Festlegung der Syntax

Die kontextfreie Grammatik in Abbildung 7.2.1 und die zugehérigen, auf reguléare Aus-
dricke zurickgefuhrten Tokendefinitionen in Abbildung 7.2.2 legen die Syntax von
miniDoc fur alle Attributierungen in diesem Kapitel verbindlich fest.

Die formale Festlegung der Syntax folgt direkt der in Abschnitt 7.1 gegebenen infor-
mellen Beschreibung und sollte als Ausarbeitung der dort noch fehlenden Details weit-
gehend selbsterklarend sein. Es sei aber betont, da3 wir hier eine unter vielen
denkbaren Festlegungen der Syntax von miniDoc gewahlt haben. Im folgenden legen
wir dar, welche Entwurfsentscheidungen in diese Festlegung eingegangen sind und
welche Eigenschaften der gewahlten miniDoc-Syntax daraus resultieren. Auch die
Mdglichkeiten und Einschréankungen des benutzten Compiler-Compilers spielen dabei
eine Rolle. Die Verwendung einer Syntax als gemeinsame Grundlage aller Attributie-
rungen ist Ubrigens eine wesentliche Voraussetzung fur die Kompatibilitat der ver-
schiedenen miniDoc-Werkzeuge.

() Die Syntax ist so konsequent in Grammatik und regulare Tokendefinition auf-
geteilt, dal3 kein Symbol einer miniDoc-Dokumentenbeschreibung (wie in
Abbildung 7.1.2) direkt als terminales Symbol in der kontextfreien Grammatik
erscheint. Kleine Anderungen der Syntax wie das Hinzufiigen weiterer Inter-
punktionenszeichen oder Operatorsymbole konnen daher an den regularen
Tokendefinitionen vorgenommen werden, ohne daf} die Grammatik davon
betroffen ware. Das gibt der Grammatik als Basis der Attributierungen mehr
Stabilitat.

Die linke Spalte von Abbildung 7.2.2 fihrt durch ,Pattern-Namen” benannte
regulare Muster ein. Die rechte Spalte ordnet jedem terminalen Symbol der
miniDoc-Grammatik den Namen des zugehérigen Musters zu. Durch Modifi-
kation der ,Patterns” in den Tokendefinitionen laf3t sich das Erscheinungsbild
gultiger miniDoc-Zeichenreihen drastisch verandern. Neben den oben ange-
deuteten Modifikationen kdnnte man Langformen wie '\begin{equation} und
"\end{equation}' ersetzen durch Kurzformen wie '=(" und ’)=". Einschrankun-
gen, die sich aus der Grammatik ergeben, bleiben dabei jedoch erhalten: In
Klammerpaaren z.B. ist die schlieBende Klammer ein anderes Symbol als
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terminale Zeichen: (OToken)

docStyle, beginDoc, endDoc, new, 0B, cB, oS, cS, set, word, op, equals, number, ref,
beginDisplay, endDisplay, beginEqu, endEqu, sharp, backslash, up, down, sqrt, oP, cP,
frac, plusMinus, punctuation, label

nichtterminale Zeichen:

Document, Preamble, Text, Definitions, Word, Formula, Math, Expression, Number,
SimpleExpression, Op, Parameters, FormalParameter, LabelOrNumber, Punctuation

Startsymbol :
Document

Ableitungsregeln
Document -> Preamble Text
Preamble -> docStyle Definitions beginDoc
Text -> endDoc
| Formula Text
| Word Text
| Word Punctuation Text
| ref oB LabelOrNumber cB Text
Definitions -> new oB backslash Word ¢cB 0S Number ¢S Math Definitions
| set oB Number cB
Word -> word
Formula -> beginDisplay Math endDisplay
| beginEqu Math label 0B LabelOrNumber cB endEqu
Math -> Expression
| Expression equals Expression
| equals Expression
Expression -> SimpleExpression
| Expression Op SimpleExpression
SimpleExpression -> oP Expression cP
| Number
| backslash Word
| backslash Word Parameters
| FormalParameter
| SimpleExpression up oB Expression cB
| SimpleExpression down oB Expression cB
| sqrt oB Expression cB
| plusMinus sqgrt oB Expression cB
| frac oB Expression cB oB Expression cB
| Word
Op ->op
Number -> number
Parameters -> 0B Expression cB | oB Expression cB Parameters
FormalParameter -> sharp Number
LabelOrNumber -> word | number
Punctuation -> punctuation

Abbildung 7.2.1: Die miniDoc-Grammatik
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Patterns:

digit {$0-$9}

numberpattern digit [1-*]

letter ({$a-$z}|{$A-$2})

wordpattern letter [1-*]
docStylepattern ‘\documentstyle{simple}’
beginDocpattern ‘\begin{document}’
endDocpattern ‘\end{document}’
newpattern \newcommand’
oBpattern {*

cBpattern '}’

oSpattern "

cSpattern T

setpattern ‘\setcounter{theorem}’
oppattern ($+|$-|$*)

equalspattern $=

refpattern ‘\ref’

beginDisplaypattern ‘\begin{displaymath}’
endDisplaypattern ‘\end{displaymath}’
beginEqupattern ‘\begin{equation}’
endEqupattern \end{equation}’
sharppattern $#

backslashpattern $\

uppattern $"

downpattern $_

sqrtpattern ‘\sqrt’

fracpattern ‘\frac’

oPpattern ‘(*

cPpattern ¥y’

plusminuspattern ‘+-’
punctuationpattern ($.|$,[$!/$7?)
labelpattern “\label’

7 Beispiel Dokumentenbearbeitung

Tokens:

number numberpattern

word wordpattern

docStyle docStylepattern
beginDoc beginDocpattern
endDoc endDocpattern

new newpattern

0B oBpattern

cB cBpattern

0S oSpattern

¢S cSpattern

set setpattern

op oppattern

equals equalspattern

ref refpattern

beginDisplay beginDisplaypattern
endDisplay endDisplaypattern
beginEqu beginEqupattern
endEqu endEqupattern

sharp sharppattern

backslash backslashpattern
up uppattern

down downpattern

sqrt sqrtpattern

frac fracpattern

oP oPpattern

cP cPpattern

plusminus plusminuspattern
punctuation punctuationpattern
label labelpattern

(ii)

Abbildung 7.2.2: Die miniDoc-Tokendefinitionen

die offnende Klammer, und die Klammern, die bei Wurzelausdricken den
Wurzelinhalt umfassen, sind von der gleichen Art wie diejenigen, die in
Makrodefinitionen den Namen des eingefuhrten Makros umrahmen.

Fur die Attributauswertung, die von einem vorliegenden Syntaxbaum aus-
geht, sind die gerade genannten Eigenschaften der konkreten Syntax (wo
welche Klammern stehen) unerheblich. Wenn die Struktur in Form des Syn-
taxbaums ermittelt ist, kann man auf die meisten terminalen Zeichen sogar
ganz verzichten. Bei miniDoc sind das alle aul3er ,op*, ,number, ,word* und
~punctuation”. Von einem abstrakteren Standpunkt aus ist es auch unwesent-
lich, ob die Markierung einer markierten Form vor oder hinter der Formel
steht - Hauptsache, sie ist der Formel eindeutig zuzuordnen. In der Literatur
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(iii)

(iv)

(v)

bezeichnet man den verbleibenden, wesentlichen Teil der Syntax als
.=abstrakte Syntax“ und spricht auch von ,abstrakten Syntaxbaumen®. Man-
che Compiler-Compiler-Systeme unterstitzen abstrakte Syntax; yacc und
der von uns verwendete SIC gehdren nicht dazu.

Die Nichtterminale ,Op“, ,Number“, ,Word" und ,Punctuation” sowie die
zugehorigen Produktionsregeln sind strenggenommen redundant. Sie wur-
den eingefuhrt als ,Aufhanger* fir die Auswertung von Tokeninformation
wahrend der Attributauswertungsphase. Den gleichen Zweck erfillen die bei-
den Regeln

LabelOrNumber - word
und
LabelOrNumber — number

Ohne das nichtterminale Symbol ,LabelOrNumber® und diese beiden Pro-
duktionsregeln ergaben sich anstelle der Regel:

Formula - beginEqu Math label oB LabelOrNumber cB endEqu

zwei fast gleichlautende Regeln und dazu in jeder Attributierung zwei fast
gleichlautende Satze von Attributauswertungsregeln; gleiches gilt fir die
Regel, die Querbeziige beschreibt und ebenfalls ,LabelOrNumber” verwen-
det. Die Einfihrung eines ,labelOrNumber“-Tokens auf der lexikalischen
Ebene ist wegen der Uberschneidungen mit den Token ,number* und ,word*
nicht moglich.

Die miniDoc-Gammatik zeigt, dafd man eine nichttriviale Syntax auch ohne &-
Produktion ,in natirlicher Weise* beschreiben kann. e-Produktionen werden
eingesetzt, um optionale Teile oder Listen zu beschreiben. Optional sind in
miniDoc z.B. das ,plusminus“-Token vor einem Wurzelausdruck und die
Parameterliste an einem Makroaufruf. Syntaktisch erscheint es eher
umstandlich, die Optionalitat des ,plusminus” durch eine e-Regel auszudrik-
ken, indem man die zwei Regeln:

SimpleExpression — sqrt 0B Expression

SimpleExpression — plusminus sqrt oB Expression
ersetzt durch drei:

SimpleExpression — PlusMinus sqrt oB Expression

PlusMinus — plusminus

PlusMinus - €

und dafir ein neues, nichtterminales Symbol ,PlusMinus® einfiihrt. Dem ste-
hen mdgliche Einsparungen bei der Formulierung der Attributierung gegen-
Uber. Darauf wird bei den Attributierungen zu achten sein.

Der Textteil von miniDoc-Dokumenten ist sehr einfach gehalten. Die Gram-
matik legt fest, dal3 jedem Interpunktionszeichen ein Wort unmittelbar voran-
geht. Zahlen auf3erhalb von Formeln, Folgen von Punkten und Inter-
punktionszeichen nach Querbeziigen oder Formeln entsprechen nicht der
angegebenen Syntax.
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Document -> Preamble Text  { docStyle }
Preamble -> docStyle Definitions beginDoc  { docStyle }

Text -> ref oB LabelOrNumber cB Text  {ref}

Text -> Word Punctuation Text  {word }

Text -> Word Text  {word }

Text -> Formula Text  { beginDisplay beginEqu }

Text ->endDoc  { endDoc }

Definitions -> set oB NumbercB ~ { set}

Definitions -> new oB backslash Word ¢cB 0S Number ¢S Math Definitions  {new }

Word ->word  {word }

Formula -> beginEqu Math label oB LabelOrNumber cB endEqu  { beginEqu }
Formula -> beginDisplay Math endDisplay  { beginDisplay }
Math -> Expression equals Expression
{ backslash frac number oP plusMinus sharp sqrt word }
Math -> equals Expression  { equals}
Math -> Expression
{ backslash frac number oP plusMinus sharp sqrt word }

Expression -> Expression Op SimpleExpression

{ backslash frac number oP plusMinus sharp sqrt word }
Expression -> SimpleExpression

{ backslash frac number oP plusMinus sharp sqrt word }
SimpleExpression -> Word  { word }
SimpleExpression -> frac oB Expression cB oB ExpressioncB  {frac }
SimpleExpression -> plusMinus sqgrt oB Expression cB  { plusMinus }
SimpleExpression -> sqrt oB ExpressioncB  {sqrt }
SimpleExpression -> SimpleExpression down oB Expression cB

{ backslash frac number oP plusMinus sharp sqrt word }
SimpleExpression -> Number  { number }
SimpleExpression -> SimpleExpression up oB Expression cB

{ backslash frac number oP plusMinus sharp sqrt word }
SimpleExpression -> oP ExpressioncP  {oP}
SimpleExpression -> backslash Word Parameters  { backslash }
SimpleExpression -> backslash Word  { backslash }
SimpleExpression -> FormalParameter  { sharp }

Op->op {op}
Number -> number  { number}

Parameters -> oB Expression cB Parameters  {oB}
Parameters -> oB ExpressioncB  {oB}

FormalParameter -> sharp Number  {sharp}

LabelOrNumber ->word  { word }
LabelOrNumber -> number  { number }

Punctuation -> punctuation  { punctuation }

Abbildung 7.2.3: Die LL(1)-Vorschaumengen zu miniDoc
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(vi) Die unterschiedlichen Préazedenzen der Operatoren +, * und - spielen bei der
Dokumentenverarbeitung keine Rolle und werden daher in der Grammatik
nicht modelliert. Das gleiche Token ,op“ steht fir diese drei Operatoren. Im
Layout einer Formel sichtbare Gruppierungen dagegen — Wurzelinhalte, Zah-
ler und Nenner von Briichen, Exponenten und Indizes — werden in miniDoc
durch geschweifte Klammern ausgedrickt.

(vii) Mathematische Formeln kommen sowohl im Textteil wie auch in den Makro-
definitionen der Praambel vor, allerdings in leicht unterschiedlicher Form:
Formale Parameter sind nur innerhalb von Makrodefinitionen zulassig,
Makroaufrufe dagegen nur in Formeln auf3erhalb von Makrodefinitionen. Da
die Gemeinsamkeiten die Unterschiede erheblich tbersteigen, wird die glei-
che Teilgrammatik (mit dem Startsymbol ,Math*) an beiden Stellen verwen-
det. Diese Teilgrammatik umfal3t formale Parameter ebenso wie Makro-
aufrufe an beiden Einsatzstellen, also mehr als dort jeweils erlaubt. Die Pru-
fung, ob die verwendeten Formelbestandteile in ihrem Kontext zulassig sind,
Uberlassen wir einer der Attributierungen (der ,Konsistenzprifung®). Dort
werden auch andere Einschrankungen uberprift, die prinzipiell nicht von
einer kontextfreien Syntaxbeschreibung zu gewahrleisten sind, z.B. dal3 bei
einem Makroaufruf die Zahl der aktuellen Parameter korrekt ist.

(viii)Die kontextfreie Grammatik ist nicht LL(1). Das liegt u.a. an der Linksrekur-
sion in
Expression - Expression Op SimpleExpression
und an dem gemeinsamen Prafix der beiden Alternativen zu ,Parameters"
Parameters — oB Expression cB
Parameters — oB Expression cB Parameters

Mit Hilfe des Compiler-Compilers SIC wurden die in Abbildung 7.2.3 gezeig-
ten, vollstandigen LL(1)-Vorschaumengen zu miniDoc erzeugt. LL(1)-Kon-
flikte liegen Uberall dort vor, wo die Vorschaumengen zweier Alternativen
zum gleichen nichtterminalen Symbol einen nicht-leeren Durchschnitt haben.
Ein Blick auf Abbildung 7.2.3 ergibt, dal3 die Mehrzahl aller Produktionsre-
geln von miniDoc an LL(1)-Konflikten beteiligt ist.

Die Grammatik ist auch nicht LR(0). SIC meldet insgesamt zehn Shift-
reduce-Konflikte, einen davon zeigt Abbildung 7.2.4: Der Zustand 159 enthalt
ein Reduktions-ltem und dazu zwei Shift-ltems zu ,,0B*“.

Konflikt-Zustand: 159

SimpleExpression -> backslash Word .
SimpleExpression -> backslash Word . Parameters
Parameters -> . 0B Expression cB Parameters
Parameters -> . oB Expression cB

Abbildung 7.2.4: LR (0) - Konflikt von miniDoc fir oB



228

7 Beispiel Dokumentenbearbeitung

Document {#}

Preamble { beginDisplay beginEqu endDoc ref word }

Text {#}

Definitions { beginDoc }

Word { beginDisplay beginEqu cB cP down endDisplay endDoc
equals label new oB op punctuation ref set up word }

Formula { beginDisplay beginEqu endDoc ref word }

Math { endDisplay label new set }

Expression { cB cP endDisplay equals label new op set }

SimpleExpression  { cB cP down endDisplay equals label new op set up }

Op { backslash frac number oP plusMinus sharp sqrt word }

Number { cB cP ¢S down endDisplay equals label new op set up }

Parameters { cB cP down endDisplay equals label new op set up }

FormalParameter { cB cP down endDisplay equals label new op set up }

LabelOrNumber {cB}

Punctuation { beginDisplay beginEqu endDoc ref word }

Abbildung 7.2.5: Followmengen von miniDoc

Bei der Konstruktion des SLR(1)-Automaten fligt der Parser-Generator an
jedes LR(0)-ltem die Followmengen der linken Seite als zuldssige Rechts-
kontexte an. Alle Followmengen der nichtterminalen Symbole von miniDoc
sind in Abbildung 7.2.5 zusammengefal3t. Abbildung 7.2.6 zeigt den SLR(1)-
Zustand, der aus dem LR(0)-Zustand in Abbildung 7.2.4 hervorgeht. Man
pruft leicht nach, dal3 durch die hinzugenommenen Rechtskontexte (zufallig
alle gleich) die Shift-Reduce-Konflikte in diesem Zustand beseitigt sind. Ins-
gesamt meldet SIC, dal3 alle 96 Zustdnde des SLR-Automaten konfliktfrei

und miniDoc daher eine SLR(1)-Grammatik ist.

Zum Schluf3 betrachten wir noch einige typische Situationen, wie sie sich wéahrend der
lexikalischen und der syntaktischen Analyse des miniDoc-Textes aus Abbildung 7.1.2
ergeben: Der Scanner in Abbildung 7.2.7 hat von der eingegebenen ASCII-Folge (obe-
re Scheibe des Scanner-Fensters) gerade das Pluszeichen in der ersten Makrodefiniti-
on gelesen. Wie die zwei aktiven Token in der linken Scheibe zeigen, ist zu diesem

SLR(1)-Zustand: 159

SimpleExpression -> backslash Word . ,¢B,cP,down,endDisplay,equals,label,new,op,set,up
SimpleExpression -> backslash Word . Parameters
,cB,cP,down,endDisplay,equals,label,new,op,set,up
0B Expression cB Parameters
,cB,cP,down,endDisplay,equals,label,new,op,set,up
,cB,cP,down,endDisplay,equals,label,new,op,set,up

Parameters -> .

Parameters -> . oB Expression cB

Abbildung 7.2.6: SLR (1) - Zustand von miniDoc
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@ Grammatik Labor @ E]
0 0

Asciifolge
Sdocunentstyle{sinple} “swmewcommand {mult}[ZI1CH#H1 H #2)=(#1 - #2) “newcommand N

TOKEN Aufgesanmelte Token
op (541615, doc3tyle«“docunentstyle{si
plusninus T, new<s\newconnand*
oBa{»
hacks lash«™»
word#nults
cBal»
oS«l»
nunher-«z2»
cBal»
oPa(»
sharp«i»
nunher«i»

Pessiv

Zuletzt erkannt
op * Uebergahe an Parser
==> [ <= [ [==>1 [ <=1 ==>1 [ i<==

Abbildung 7.2.7: Lexikalische Analyse des laufenden Beispiels

Zeitpunkt noch nicht entschieden, ob es sich um den Operator ,+* handelt oder um das
erste Zeichen von ,plusminus®. In der rechten Scheibe sind die bereits erkannten To-
ken (Klartext in spitzen Klammern) aufgesammelt. Die Knépfe am unteren Rand des
Fensters dienen der Steuerung des Scanners: vorwarts oder rickwarts in Einheiten
von einem Zeichen bzw. einem Token bzw. bis zum Ende der Eingabe.

Der SLR(1)-Parser in Abbildung 7.2.8 ist bei dem gleichen ,+* angelangt (das vom
Scanner letztlich als Operator erkannt wurde). Das Protokoll in der mittleren Scheibe
(unter der Uberschrift ,Regeln®) zeigt, welche Schiebe- und Reduktionsschritte der
Bottom-Up-Parser bislang ausgefihrt hat. Der rechten Scheibe kann man entnehmen,
dal3 im aktuellen Zustand (54) bei anstehendem Token ,op“ der nachste Schritt eine
Reduktion sein wird. Die Kndpfe am unteren Bildrand dienen der Steuerung des
Parsers.

Nach Abschlul3 der Analyse liegt der Syntaxbaum vor. Die rechte untere Scheibe in
Abbildung 7.2.9 enthalt einen Ausschnitt dieses Baums mit dem schon mehrfach be-
trachteten Operator aus der ersten Makrodefinition. Die dartberliegende Scheibe zeigt
die Umrisse des vollstandigen Syntaxbaums ,aus der Vogelperspektive®. Das kleine
Rechteck im linken Teil davon deutet die Grol3e und die Lage des vergrol3ert darge-
stellten Ausschnitts innerhalb des Gesamtbaums an. An diesem Syntaxbaum werden
wir im nachsten Abschnitt die verschiedenen Attributierungen erproben.
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P(('I-))
sharp«ii»
nunbher«Z»
cPel»
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oP=(»
sharp«ii»
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sharp«ii»
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cPel»
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hackslash«»
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backslash=»

wordemnult=
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cBel=
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nunber«Z=

Humber - number

c3«]=

oP=(=

sharp«ii»

number«1=

Humber - number
FormalParameter -»> sharp Number

SimpleExpression -» FormalParameter
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new r
cE r 33
=et r 33
op r 33
equals|r 33
endDiz|r 33
up s BY
down = 95
cP r 33
label |r 33

e T i

Abbildung 7.2.8: Syntaktische Analyse des laufenden Beispiels
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Abbildung 7.2.9: Ergebnis der Syntaxanalyse
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Aufgabe 7.2.1:

Durch Expansion von Makros und Querbeziigen sollten aus miniDoc-Texten
wieder miniDoc-Texte entstehen. Wegen eines Fehlers in der Grammatik
»-miniDoc” ist diese Bedingung nicht erfillt. Beheben Sie diesen Fehler, in-
dem Sie in einer Produktionsregel ein nichtterminales Symbol durch ein an-
deres ersetzen.

7.3 Die Attributierungen

Der Zweck der folgenden Attributierungen wurde am Ende von Abschnitt 7.1 umrissen,
die gemeinsame kontextfreie Grammatik in Abschnitt 7.2 erlautert. Da man mit SIC
Auswerter fur beliebige, zyklenfreie Attributierungen generieren kann, brauchen wir bei
der Abfassung der Formulierung keine besonderen Einschrankungen zu beachten.
Wir streben daher einfache und maoglichst leicht verstandliche Attributierungen an. Da
die funf Attributierungen alleine schon ca. 40 Textseiten umfassen, wirde eine voll-
standige Darstellung den Rahmen des Buchs sprengen. Wir beschreiben daher je-
weils
- die Attribute der Grammatiksymbole;

- Zweck und Zusammenspiel der Attribute;
- ausgewahlte Attributauswertungsregeln in kompaktem Pseudocode.

Die funf Attributierungen sind nach steigender Komplexitat angeordnet. Als ,laufendes
Beispiel* verwenden wir das miniDoc-Dokument aus Abbildung 7.1.2.

Der Teilsprachentest: In Abschnitt 7.1 haben wir miniDoc,, als die Teilsprache von mi-
niDoc eingefiuhrt, die weder Makros (Definitionen bzw. Aufrufe) noch symbolische Mar-
kierungen (in Formeln bzw. Querbeziigen) enthalt. Um die Zugehorigkeit einer
miniDoc-Zeichenreihe zur Teilsprache miniDoc, zu prifen, genugt eine Attributierung,
die jeder syntaktischen Variablen A ein synthetisiertes Attribut ,A.isExpanded* zuord-
net. Der Wert von ,A.isExpanded” soll ,false* sein, wenn in einem Teilbaum mit der
Wurzel A ein Makro oder eine symbolische Markierung vorkommt; sonst soll ,A.iSEx-
panded” den Wert ,true” erhalten und der Teilbaum als ,vollstandig expandiert* gelten.

Jeder symbolischen Markierung in einen miniDoc-Text entspricht eine Anwendung der
Regel
LabelOrNumber - word

im zugehdrigen Syntaxbaum. Im Kontext dieser Produktionsregel steht daher die Attri-
butauswertungsregel

LabelOrNumber.isExpanded := false .
Im Kontext
LabelOrNumber — number

steht dagegen die Auswertungsregel
LabelOrNumber.isExpanded := true .
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Ein (Teil-) Baum ist genau dann vollstandig expandiert, wenn alle seine direkten Unter-
baume vollstandig expandiert sind. Im Kontext

Textl — ref ob LabelOrNumber cB Text2
erhalten wir daher die Auswertungsregel

Textl.isExpanded :=
LabelOrNumber.isExpanded and Text2.isExpanded .
Sind Teilbaume mit der Wurzel A stets vollstéandig expandiert, dann hat man in Kontex-
ten der Form ,A - ..“ stets die Auswertungsregel ,A.isExpanded := true“ oder man

lant das Attribut ,isExpanded® einfach weg. Solche Symbole A sind ,Word“ und ,Punc-
tuation®.

Im Kontext
Textl — Word Punctuation Text2
genugt auf jeden Fall die Auwertungsregel
Textl.isExpanded := Text2.isExpanded.

Aufgabe 7.3.1:

Attributierungen mit ausschlief3lich synthetisierten Attributen knnen mit je-
dem praktischen Compiler-Compiler bearbeitet werden. Vervollstandigen
Sie die Attributierung zum Teilsprachentest und bearbeiten Sie sie mit einem
Compiler-Compiler Ihrer Wahl. Wenden Sie den entstandenen Teilspra-
chentester auf das laufende Beispiel an.

O

Ubrigens wurde die gleiche Technik in der Norm DIN 66 253 dazu verwendet, die Teil-
sprache Basic-Pearl der Programmiersprache Pearl zu definieren.

Der Pretty-Printer: Dieses Werkzeug dient zur formatierten Ausgabe von miniDoc-
Quelltexten. Einheitliche Zeilenumbriche, eingefiigte Leerzeilen und systematische
Einruickungen dienen der Ubersichtlichkeit.

Abbildung 7.3.1 zeigt eine formatierte Fassung des laufenden Beispiels, die mit dem
Pretty-Printer erstellt wurde. Daran erkennt man, dal3 fast jedes Token auf einer eige-
nen Zeile steht. Die einzigen Ausnahmen sind:

- Makrokopfe wie ,\newcommand{\mult} [2]* mit je sieben Token;

- Initialisierungen wie ,\setcounter{theorem} {3} mit je vier Token und

- Markierungen wie ,\label{eins}* und Querbezigen wie ,\ref{quadrat}"
mit je vier Token.

Leerzeilen sind eingestreut:
- vor jeder Definition der Praambel;
- vor und nach ,\begin{document}* und
- vor und nach jeder Formel.
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\documentstyle{simple}

\newcommand{\mult}[2]
(
#1
+

#2
)

*

(
#1

#2
)

\newcommand{\plus}[0]

\newcommand{\minus}{0]

\setcounter{theorem}{3}

\begin{document}
In

Bronsteins
TASCHENBUCH
DER
MATHEMATIK
findet

man

die

nachfolgende

Umformung

\begin{equation}
\frac

{

1

}

{

\plus

}

\label{eins}
\end{equation}

\begin{equation}

\frac

{

\minus

\label{zwei}
\end{equation}

\begin{equation}

\frac

{
\minus
}
{

X
N

2
}

y

}
\label{drei}

\end{equation}

Der
Uebergang
von
\ref{zwei}
nach
\ref{drei}
beruht

auf
\ref{quadrat}
und

sollte
jedem
einleuchten

\begin{equation}
\mult

\label{quadrat}
\end{equation}

\end{document}

Abbildung 7.3.1: Ergebnis des Pretty-Print
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Einrickungen entsprechen der Schachtelung der einzelnen Teile eines miniDoc-Doku-
ments, insbesondere in Formeln: Operanden sind gegentber den zugehdrigen Opera-
toren um eine Position eingerlckt, ebenso Parameter gegeniber den zugehdrigen
Funktions- bzw. Makrobezeichnern und auch die Klammerinhalte gegentiber den sie
umschlieRenden Klammern.

Zum Aufsammeln des Textes wird jede syntaktische Variable mit einem synthetisierten
Attribut ,text" versehen. Die Schachtelungstiefe (und damit die Einrlickungsbreite) be-
rechnet man im Syntaxbaum naheliegend von oben nach unten. Wir verwenden dazu
ein ererbtes Attribut ,indentation®. Alle Definitionen der Praambel und alle unmittelba-
ren Textbestandteile haben die Schachtelungstiefe eins. Wirklich benétigt wird das
Attribut ,indentation“ nur innerhalb von Ausdricken, genauer: an den syntaktischen
Variablen ,Expression*, ,SimpleExpression“ und ,Parameters®.

Die Propagation der ,indentations“-Werte geht von den Kontexten aus, deren linke
Seite ,Math" ist. So steht im Kontext

Math - Expression
die Attributauswertungsregel

Expression.indentation := 2,

denn in der Praambel sind die Rimpfe der Makrodefinitionen gegeniiber den Kopfzei-
len um eins einzuriicken und ebenso im Text die Formelinhalte gegentber den sie um-
gebenden Klammern.

Im Kontext
Math - Expressionl equals Expression2
ergeben sich die Attributauswertungsregeln

Expressionl.indentation := 3
und

Expression2.indentation := 3,
weil die beiden Ausdriicke eine Schachtelungsebene tiefer stehen als das Gleich-
heitszeichen, das sich auf der Schachtelungsebene zwei befindet.
Innerhalb der Ausdriicke ergeben sich die Schachtelungstiefen der Teilausdriicke aus
denen der sie unmittelbar umgebenden Ausdriicke. Im Kontext

Expression - SimpleExpression
bleibt die Schachtelungstiefe gleich:

SimpleExpression.indentation ;= Expression.indentation.

Im Kontext
Expressionl - Expression2 Op SimpleExpression

sind die Teilausdrtcke tiefer eingeruckt:
Expression2.indentation := Expressionl.indentation + 1
SimpleExpression.indentation := Expressionl.indentation + 1

Analog setzt sich die Berechnung der ,indentation“-Attribute durch die ganze Syntax
der Ausdrucke fort. Wir greifen als Beispiel nur noch den Kontext
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SimpleExpressionl - SimpleExpression2 up oB Expression cB

heraus. Hier haben wir die beiden Attributauswertungsregeln:
SimpleExpression2.indentation := SimpleExpressionl.indentation + 1
Expression.indentation := SimpleExpressionl.indentation + 2

Die Klammern um ,Expression“ stehen auf der gleichen Schachtelungstiefe wie

~SimpleExpression1”, namlich eine Ebene tiefer als der Operator “up*.

Nun zu den Auswertungsregeln fur die ,text“-Attribute: Wie in Kapitel 3 verwenden wir
o|“ als den Konkatenationsoperator auf Zeichenreihen. Die Einrlickungen erzeugen
wir mit Hilfe einer Funktion ,blanks®; der Aufruf ,blanks(n)“ ergebe fir n = 0 eine Zei-
chenkette von n Zwischenrdumen. Die Zeichenkettenkonstante ,NewLine* enthalte
genau die Zeichenfolge, die beim Drucken den Ubergang an den Anfang der nachsten
Zeile bewirkt (,Carriage-Return, Line-Feed* 0.4). Schlief3lich nehmen wir noch an, daf3
es zu jedem Token ein Pseudo-attribut ,string“ gibt mit dem ,Klartext* des Tokens, d.h.
der Zeichenfolge, die wahrend der lexikalischen Analyse auf dieses Token reduziert
wurde. Beispielsweise kann gelten:

number.string = 4711’

op.string = '+’

word.string = "'TASCHENBUCH’

u.S.w.
Im Kontext

Number - number
macht die Attributauswertungsregel

Number.text := number.string
den Klartext der Zahl fur die Attributauswertung verftigbar. Analoge Kontexte und Aus-
wertungsregeln gibt es zu ,Word", ,Punctuation®, ,Op"“ und auch ,LabelOrNumber”.
Im Kontext

SimpleExpression — Number

wird die der Schachtelungstiefe entsprechende Anzahl von Zwischenraumen vorange-
stellt:

SimpleExpression.text :=
blanks (SimpleExpression.indentation) || Number.text

AulBerhalb von mathematischen Ausdriicken sind die Einriickungen fest. So findet
man z.B. im Kontext

Textl - Word Punctuation Text2
die Attributauswertungsregel
Textl. text :=
blanks(1) || Word.text || NewLine ||
blanks(1) || Punctuation.text || NewLine ||
Text2.text .
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Hier wie in den anderen Auswertungsregeln zu ,text“-Attributen steht ,NewLine* meist
eingebettet zwischen anderen Zeichenreihen, nicht am Anfang oder am Ende. Dieser
Grundsatz erleichtert die systematische Behandlung von Zeilenumbrichen (ein-
schlieB3lich des Einflgens von Leerzeilen). Ausnahme: Die Einbettung von Formeln in
Leerzeilen, welche im Kontext

Textl — Formula Text2
die Auswertungsregel
Textl.text :=
NewLine ||Formula.text || NewLine ||
NewLine || Text2.text
bewirkt (ein weiteres ,NewLine“ kommt am Anfang hinzu, wenn dieser Textteil an
andere angefugt wird).
Aus der Syntax der Ausdrticke greifen wir als Beispiel wieder den Kontext
SimpleExpressionl - SimpleExpression2 up oB Expression cB

heraus. Das ,text“-Attribut von ,SimpleExpressionl* berechnet man nach der Attribut-
auswertungsregel:

SimpleExpressionl.text :=
SimpleExpression2.text || New Line ||
blanks (SimpleExpressionl.indentation) ||~ || New Line ||
blanks (SimpleExpression2.indentation) || '{’ || New Line ||
Expression.text || New Line ||
blanks (SimpleExpression2.indentation) ||}’ || New Line
Die Texte der Teilausdriicke ,Expression“ und ,SimpleExpression2“ nebst ihren Einrtk-

kungen und Zeilenumbriichen werden an anderer Stelle berechnet. Einrlickungen
wblanks (...)" werden stets vor terminalen Zeichen der Grammatik eingefigt.

Die Ubrigen Attributauswertungsregeln zu ,text*-Attributen sind véllig analog aufge-
baut.

Nach Auswertung aller Attribute steht der vollstéandig formatierte miniDoc-Text im Attri-
but ,Document.text* zur Verfigung. Man kann die Auswertungsregel zu diesem Attri-
but im Kontext

Document — Preamble Text

leicht um Anweisungen ergénzen, welche den kompletten Text in einer Datei abspei-
chern oder in einem Bildschirmfenster anzeigen.

Aufgabe 7.3.2:

LaRkt sich die Pretty-Print-Attributierung in einem einzigen Links-Rechts-
Durchlauf durch den Syntaxbaum auswerten? Falls ja: Lal3t sich diese Attri-
butauswertung wahrend der Syntaxanalyse (nach einem der in Kapitel 5 be-
schriebenen Verfahren) durchfiihren?
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Aufgabe 7.3.3:

Bekanntlich kann man zu jeder Attributierung eine aquivalente Attributierung
finden, die ohne ererbte Attribute auskommt. Geben Sie eine Pretty-Print-At-
tributierung ohne ererbte Attribute an. Hinweis: Ordnen Sie jeder syntakti-
schen Variablen ein einziges synthetisiertes Attribut ,textLines” zu, welches
den zugehdorigen Text als Folge von Zeilen enthalt.

l

Die Konsistenzpriufung: In miniDoc gibt es u.a. Makrodefinitionen und -aufrufe, mar-
kierte Formeln und Bezlge darauf. Folgende Eigenschaften dieser Elemente lassen
sich nicht durch eine kontextfreie Grammatik erzwingen; sie zahlen zur ,statischen Se-
mantik* und sollen hier per Attributierung geprift werden. Wir unterscheiden zwischen
.Fehlern* (F) und ,Warnungen,, (W).

a) Bereich ,Marken und Bezlge*

F (al) Die Definitionen von Marken und Theoremnummern missen eindeutig
sein (keine Mehrfachdefinitionen).

F (a2) In Definitionen genannte Theoremnummern entsprechen der Numerie-
rung, die sich aus der Anfangsnummer (festgelegt durch ,\setcounter
{theorem} {...}") und der Reihenfolge der markierten Formeln ergibt.

F (a3) In Bezugen verwendete Marken bzw. Theoremnummern sind definiert.
W (a4) Definierte Marken bzw. Theoremnummern werden in Bezligen verwendet.

b) Bereich ,Makrodefinitionen und -aufrufe®

F (bl) Verschiedene Makrodefinitionen fihren verschiedene Makrobezeichner
ein.

(b2) Aufgerufene Makros sind definiert.
(b3) Definierte Makros werden aufgerufen.
(b4) Beim Makroaufruf ist die Anzahl der aktuellen Parameter korrekt.

(b5) Im Rumpf einer Makrodefinition werden ausschlie3lich ,zulassige” formale
Parameter verwendet. (Ist n die im Kopf der Makrodefinition festgelegte
Parameterzahl, dann sind die formalen Parameter #1, #2, ..., #n zulassig.)

F (b6) Rumpfe von Makrodefinitionen enthalten keine Makroaufrufe.
F (b7) Formale Parameter kommen nicht aul3erhalb von Makrodefinitionen vor.
W (b8) Der Rumpf einer Makrodefinition enthélt alle zulassigen Parameter.

'I'I'I'IETI

Da die Bereiche a) und b) unabh&ngig voneinander sind, behandeln wir sie getrennt.

Zum Aufsammeln von Fehlermeldungen und Warnungen verwenden wir ein syntheti-
siertes Attribut ,errors”. Findet in einem Kontext der Form ,A - ...” Fehleranalyse statt,
dann ist der syntaktischen Variablen A ein ,errors“-Attribut zugeordnet; ebenso allen
syntaktischen Variablen, die in Syntaxbaumen auf Pfaden von der Wurzel zu einem A-
Knoten vorkommen. Damit kdnnen alle Meldungen in ,Document.errors“ gesammelt
werden.
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Um Fehler mdglichst einfach und umfassend diagnostizieren zu kénnen, suchen wir zu
den oben aufgelisteten Eigenschaften jeweils den “natirlichen Analysekontext* und
bringen die benotigen Informationen dorthin.

Wie ausfuhrlich sollen die Fehlermeldungen sein? Wenn beispielsweise Bedingung
(al) verletzt ist, dann ware eine der drei folgenden Meldungen denkbar und sinnvoll.

(i) ,Bedingung (al) verletzt.
(i) ,Marke alpha mehrfach definiert.”

(i) In den Quelltext bei allen Definitionen von alpha eingefigt:
.Diese Marke ist mehrfach definiert.”

Wir wahlen den Mittelweg zwischen dem pauschalen (i) und dem aufwendigen (iii) und
erzeugen Meldungen im Stil von (ii).

Nun zum Bereich ,Marken und Beziige“: Um Mehrfachdefinitionen von Marken (al)
zu entdecken und um festzustellen, ob alle verwendeten Marken auch definiert sind
(a3), mussen die definierten Marken gesammelt werden. Dazu verwenden wir ein syn-
thetisiertes Attribut ,definedRefs". Da Mehrfachvorkommen zu unterscheiden sind, ist
.<defined Refs" als Liste von definierten Marken und Theoremnummern organisiert. Wir
ordnen ,definedRefs“-Attribute den syntaktischen Variablen ,Formula“ und ,Text* zu.

Kontexte mit Attributauswertungsregeln:
Definitions — set oB Numer cB
Definitions.postNr := integer(Number.text)

Definitionsl — new oB backslash Word cB 0S Number ¢S Math Definitions2
Definitions1.postNr := Definitions2.postNr

Preamble - docStyle Definitions beginDoc
Preamble.postNr := Definitions.postNr

Document — preamble Text
Text.preNr := Preamble.postNr

Text - endDoc
Text.postNr .= Text.preNr

Textl - Formula Text2
Formula.preNr := Textl.preNr
Text2.preNr := Formula.postNr
Textl.postNr := Text2.postNr

Textl - ... Text2 (d.h. in den Ubrigen Alternativen zu , Text")
Text2.preNr .= Textl.preNr
Textl.postNr := Text2.postNr

Formula - beginDisplay Math endDisplay
Formula.postNr := Formula.preNr

Formula - beginEqu Math label oB LabelOrNumber cB endEqu
Formula.postNr := Formula.preNr + 1

Abbildung 7.3.2: Numerierung von Formeln
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Um Bedingung (a3) zu prifen, kénnte man die komplette Liste aller definierten Marken
und Theoremnummern mittels eines ererbten Attributs von oben nach unten zu allen
Querbeziigen hin propagieren. Wir wahlen den umgekehrten Weg und sammeln alle in
Querbeziigen verwendeten Marken und Theoremnummern Uber synthetisierte Attribu-
te ,usedRefs* von , Text* auf. Das hat den Vorteil, dal3 sich auch (a4) leicht nachprifen
l&Rt. Da es nicht darauf ankommt, wie oft eine Marke in einem Querbezug vorkommt,
ist “usedRefs" als Menge von Marken und Theoremnummern organisiert.

Bedingung (a2) erfordert, dal3 die markierten Formeln durchnumeriert werden. Wir
verwenden zu diesem Zweck (wie schon in Kapitel 3) ein ererbtes Attribut ,preNr* und
ein synthetisiertes Attribut ,postNr“. Die als Zeichenreihe aus der lexikalischen Analy-
se ubernommene Anfangsnummer wird zwecks Inkrementierung in ihre Zahldarstel-
lung konvertiert. Fir den Test von (a2) werden die in ,preNr” bzw. ,postNr* enthaltenen
Zahlen zurtickkonvertiert in Zeichenreihen.

Abbildung 7.3.2 zeigt die Attributauswertungsregeln fiir die Numerierung. Das dort
vorkommende ,text“-Attribut von ,Number” wird genauso definiert und berechnet wie
bei der ,Pretty-Print“-Attributierung. Dieser Ausschnitt ist charakteristisch fur attribu-
tierte Grammatiken: Die meisten Regeln sind ,Transferregeln®, die Attributwerte dort-
hin weiterleiten, wo sie bendtigt werden.

Der ,naturliche Analysekontext” flr die Bedingung (a2) ist die Regel, in der die ange-
gebene Theoremnummer vorkommt und in der die Numerierung um eins fortgeschal-
tet wird:

Formula - beginEqu Math label oB LabelOrNumer cB endEqu
In der Attributauswertungsregel zu ,Formula.errors® wird (a2) wie folgt beriicksichtigt:
n := LabelOrNumber.text;
if isNumber(n) and n&t text (Formula.postNr)
then h := listOf ('Falsche Theoremnummer:’ || n)
else h :=();
Formula.errors := Math.errors [J h

Darin sind n und h zur Auswertungsregel lokale Hilfsvariablen. Der Listenkonkatena-
tionsoperator [ wurde in Kapitel 3 eingefihrt. Die Funktion ,text* bildet eine Zahl ab
auf ihre Darstellung als Zeichenreihe von Dezimalziffern. ,listOf* bildet zu einem Ele-
ment X" die einelementige Liste ,(x)“. Im gleichen Kontext steht die Auswertungsregel

Formula.definedRefs := listOf (LabelOrNumber.text) .
Im Kontext
Textl — ref oB LabelOrNumber cB Text2
kommt eine Marke oder Theoremnummer zu den verwendeten hinzu:

Textl.usedRefs ;=
Text2.usedRefs [0 setOf (LabelOrNumber.text)

(,setOf" bildet zu einem Element ,x“ die einelementige Menge ,{x}".)

Uber die Attribute ,definedRefs" und ,usedRefs* von ,Text“-Knoten werden die defi-
nierten und verwendeten Marken und Theoremnummern gesammelt und in Richtung
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der Wurzel transportiert. Der ,natirliche Analysekontext* fur die Bedingungen (al),
(a3) und (a4) ist daher die Produktionsregel

Document — Preamble Text,

in der mit ,Text.definedRefs", ,Text.usedRefs", ,Text.preNr* und ,Text.postNr* alle be-
notigten Informationen bereitstehen. Abbildung 7.3.3 zeigt den Teil der Attributauswer-
tungsregel zu ,Document.errors®, der die Uberprifung dieser Bedingungen betrifft.
Wie angedeutet flie3en in ,Document.errors* aul3erdem die in den Teilbdumen aufge-
sammelten Meldungen und die Uberpriifung der Bedingungen (b1) - (b4) und (b7) ein.

Die Uberprifungen im Bereich , Makrodefinitionen und -aufrufe” sind noch umfang-
reicher, verlaufen aber nach einem &hnlichen Muster. Wir skizzieren daher nur kurz,
welche Arten von Attributen benétigt werden und in welchen Kontexten sich anhand
welcher Attribute die einzelnen Bedingungen prufen lassen. Alle diese Attribute sind
synthetisiert.

Die Attribute ,definedMacros” und ,usedMacros” spielen die gleiche Rolle wie ,defi-
nedRefs" und ,usedRefs". Von einem Makro wird aber nicht der Name, sondern auch
die Parameterzahl (aus der Definiton bzw. die des Aufrufs) vermerkt. Um die Anzahl
der aktuellen Parameter zu bestimmen, wird ein Attribut ,Parameters.parameterNr*

errList := (); labelSet := [0,
for m in Text.definedRefs do
labelSet ;= labelSet O setOf (M) ;
»(al) prufen :*
for m in LabelSet do
if O{i | Text.definedRefs (i) = m} 0> 1 then
errList := errList O listOf('Marke oder Nummer ' ||m ||’ ist mehrfach definiert’)
fi;
»(@3) prufen:*
for m in Text.usedRefs do
if m O labelSet then
errList := errList O listOf('Verwendete Marke ' [|m ||’ wurde nicht definiert’)
fi;
«(a4) prufen: ,,
for m in labelSet do
if m O Text.usefRefs then
errList := errList O listOf(Warnung: Definierte Marke " || m ||’ nicht verwendet’)
fi;
»(b1), (b2), (b3), (b4), (b7) prifen”
Alle Meldungen zusammenfassen:*
Document.errors := Preamble.errors [ Text.errors O errList

Abbildung 7.3.3: Berechnung von ,Document.errors*



7.3 Die Attributierungen 241

verwendet. Attribute ,usedFormalParameters” dienen dazu, die in einem mathemati-
schen Ausdruck bzw. im ganzen Text vorkommenden formalen Parameter aufzusam-
meln. Der ,natirliche Analysekontext” fir (b1), (b2), (b3), (b4) und (b7) ist die Regel:

Document — Preamble Text

Darin kann (bl1) an Hand von ,Preamble.definedMacros” geprift werden; (b2), (b3)
und (b4) bendtigen zusatzlich , Text.usedMacros®; (b7) verwendet nur , Text.usedFor-
malParameters*.

Die Ubrigen Bedingungen werden bei der Definition eines Makros im Kontext
Definitionsl - new oB backSlash cB oS Number ¢S Math Definitions2

Uberpruft. (b8) verwendet ,Math.usedFormalParameters”, (b5) zusatzlich ,Number.
text; fur (b6) reicht ,Math.usedMacros” aus.

Da unser laufendes Beispiel ein konsistenter miniDoc-Text ist, produziert die Konsi-
stenzprifung hier nur die Warnung, dal3 die definierte Marke ,eins" nicht verwendet
wird. Ein ergiebigeres Beispiel und die vom Konsistenzprifer dazu erzeugten Meldun-
gen zeigt Abbildung 7.3.4.

\documentstyle{simple}
\newcommand{\xy}[2]4711*#3
\newcommand{\xy}[1]\xy
\setcounter{theorem}{0}

\begin{document}

\ref{sq}

\begin{equation}
#1=\frac{\xyH{\sq{333}{1789}}
\label{7}

\end{equation}

EndeAusAmen!

\end{document}

Fehler (a2): Theoremnummer 7 im falschen Bereich

Fehler (a3): Verwendete Marke/Theoremnummer sq nicht definiert

Warnung (a4): Definierte Marke/Theoremnummer 1 nicht verwendet

Fehler (b1): Makro xy wird mehrfach definiert

Fehler (b2): Verwendetes Makro sq nicht definiert

Fehler (b4): Mit 0 Parametern aufgerufenes Makro xy nicht mit dieser Parameterzahl definiert
Fehler (b4): Mit 2 Parametern aufgerufenes Makro sqg nicht mit dieser Parameterzahl definiert
Fehler (b5): Unzulaessiger formaler Parameter mit Nr 3 in Makro xy

Fehler (b7): Formaler Parameter mit Nr 1 im Textteil verwendet

Warnung (b8): Formaler Parameter mit Nr 1 in Makro xy nicht verwendet

Warnung (b8): Formaler Parameter mit Nr 1 in Makro xy nicht verwendet

Warnung (b8): Formaler Parameter mit Nr 2 in Makro xy nicht verwendet

Abbildung 7.3.4: Fehlerhafte Makros und Querbeziige
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Die Expansion: Bei dieser Attributierung wird ein miniDoc-Dokument durch Expandie-
ren von Makro-Aufrufen und Bezigen in ein ,gleichwertiges* miniDoc,-Dokument um-
gewandelt. Die Makrodefinitionen entfallen im Ergebnis-Dokument; symbolische
Marken werden in den Formeln durch die fortlaufenden Formelnummern ersetzt.

Wie bei der ,Pretty-Print“-Attributierung ist der Text eines miniDoc-Dokuments aufzu-
bauen. Wie bei der Konsistenzprifung sind die Formeln zu numerieren und die Defini-
tionen von Marken und Makros aufzusammeln. Es bietet sich daher an, die Attribute
SLext® und ,indentation“ aus ,Pretty-Print* und die Attribute ,preNr* und ,postNr* sowie
,<definedRefs* und ,definedMacros” aus der Konsistenzprifung zu ibernehmen.

Wegen des unterschiedlichen Informationsbedarfs von Konsistenzprifung und Expan-
sion verwenden wir hier anstelle von ,definedRefs* und ,definedMacros” verwandte At-
tribute ,collectedRefs” und ,collectedMacros”: Bei der Konsistenzprifung war zwi-
schen verschiedenen Vorkommen von symbolischen Marken zu unterscheiden, um
Mehrfachdefinitionen aufzuspiren; da wir bei der Expansion von einer korrekten mini-
Doc-Quelle ausgehen, gentgt es, ,collectedRefs" als Menge zu organisieren. Fir die
Expansion einer symbolischen Marke in einem Querbezug wird die zur Marke geho-
rende Theoremnummer bendtigt. Die Elemente von ,collectedRefs* sind daher Paare
aus Marke und zugehoriger Theoremnummer. Eine ahnliche Argumentation ergibt,
daR ,collectedMacros” als Menge von Paaren aus Makroname und zugehdrigem Ma-
krorumpf zu organisieren ist. Der Makrorumpf ist dabei die eingeriickte Fassung des
Textes in der Markodefinition; formale Parameter sind darin durch Teilstrings der Form
SL1° #2" u.s.w. dargestellt.

Die uUber die “collectedRefs"- und ,collectedMacros“-Attribute gesammelten Informatio-
nen werden Uber ererbte Attribute ,availableRefs* und ,availableMacros* an die Stel-
len hinpropagiert, wo sie zur Texterzeugung benétigt werden. Bei ,availableRefs* ist
das der Kontext

Textl — ref oB LabelOrNumber cB Text2
mit folgender Attributauswertungsregel (h sei lokale Hilfsvariable vom Typ ,String“):
if isinteger (LabelOrNumber.text)
then h:= LabelOrNumber.text
else h := ,das a, flr das (LabelOrNumber.text, a)
in Textl.availableRefs liegt®;
Textl.text := blank(1) ||\ref{||h || '} || NewLine || Text2.text

Das Attribut ,availableMacros” muf} in die Syntax arithmetischer Ausdriicke hinein bis
in die Kontexte

SimpleExpression - backslash Word
und
SimpleExpression — backslash Word Parameters

propagiert werden, wo die Makroexpansion stattfindet. Im letzten Kontext liegen zum
Zeitpunkt der Auswertung von ,SimpleExpression.text” die Texte von im ,Parameters”-
Teilbaum vorkommenden, geschachtelten Makroaufrufen bereits expandiert vor.

Wir Uberlassen die Ausformulierung der zugehorigen Attributauswertungsregeln den
Lesern als
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Aufgabe 7.3.4:

Wie lauten die Attributauswertungsregeln zu ,SimpleExpression.text” in den
beiden letzten Kontexten? Welche Routinen zur Stringmanipulation sind hier
zweckmalfig (um formale Parameter zu finden und zu ersetzen)? Wie sollte
.Parameters.text“ aufgebaut sein, damit das Einsetzen der Parametertexte
erleichtert wird?

O

Weite Teile der ,Expansions®-Attributierung sind aus den beiden vorangegangenen At-
tributierungen direkt oder in modifizierter Form Ubernommen. Unterschiede ergeben
sich aus den verschiedenen Erfordernissen der einzelnen Attributierungen. Es wére
moglich, z.B. die Attribute ,definedRefs" und ,collectedRefs" tberall durch ein neues
Attribut ,synthesizedRefs" zu ersetzen, welches den gemeinsamen Informationsgehalt
von ,definedRefs* und ,collectedRefs” tragt. Man koénnte dieses Attribut und seine
Auswertungsregeln dann sowohl bei der Konsistenzprifung als auch bei der Expansi-
on verwenden. Es ist fraglich, ob dieser Nutzen den erhéhten Aufwand rechtfertigt, der
sich aus der komplizierteren Struktur von ,synthesizedRefs”, den entsprechend auf-
wendigeren Attributierungsregeln und daraus ergibt, daf ,synthesizedRefs" den Erfor-
dernissen von Konsistenzprifung und Expansion nicht so gut angepalit ist wie die
spezialisierten Attribute ,definedRefs" und ,collectedRefs".

Abbildung 7.3.5 (unten) zeigt das Ergebnis der Expansion des Beispiels aus Abbildung
7.3.1: Der Makrodefinitionsteil ist entfallen, die Schachtelungstiefe von Formeln daftr
angestiegen.

Der Ubersetzer: Zweck dieser Attributierung ist es, miniDoc,-Dokumente nach Post-
script zu Ubersetzen. Der Deklarationsteil der miniDoc-Grammatik spielt dabei keine
Rolle; auch die Startnummer flr Theoreme wird nicht benétigt, da alle Formeln in mini-
Doc, bereits mit Nummern versehen sind. Das Ubersetzungsergebnis wird in syntheti-
sierten ,postScript“-Attributen aufgesammelt und steht am Ende der Auswertung in
,Document.postScript”.

Die bendttigten Postscript-Sprachelemente sind in Abschnitt 7.1 zusammengestellt.
Gerade Linien verwenden wir fir Bruchstriche und um Wurzelzeichen zusammenzu-
setzen. Bezier-Kurven dienen uns zur Erzeugung von runden Klammern in arithmeti-
schen Ausdricken.

Alles andere wird mit ,show(...)* als Text ausgegeben. Um die Breite von Zeichen und
Zeichenfolgen im Textbild leichter bestimmen zu kdénnen, verwenden wir mit ,Courier*
einen Zeichensatz, bei dem alle Zeichen die gleiche Breite haben (genauer ist die
Breite eines Zeichens 60% der angegebenen Zeichensatzhdhe).

Die flr die Attributierung einmal im Kontext
Document - Preamble Text

festgelegte ZeichensatzgrofRe wird Uber ererbte ,FontSize“-Attribute Uberall dorthin
transportiert, wo Zeichen stehen kénnen. In Exponenten und Indizierungen innerhalb
arithmetischer Ausdriicke wird die ,fontSize* auf 70% verkleinert — bei Schachtelung
auch mehrfach.

Elementare Textbestandteile wie Worter, Interpunktionszeichen, Operatorsymbole und
Zahlen werden in synthetisierten ,text“-Attributen bereitgestellt und von dort unmittel-
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\documentstyle{simple}
\setcounter{theorem}{3}
\begin{document}

In

Bronsteins
TASCHENBUCH
DER
MATHEMATIK
findet

man

die

nachfolgende
Umformung

\begin{equation}
\frac

\label{4}
\end{equation}

\begin{equation}

\frac

\label{5}
\end{equation}

\begin{equation}

\frac{

\label{6}
\end{equation}

7 Beispiel Dokumentenbearbeitung

Der
Uebergang
von

\ref{5}
nach
\ref{6}
beruht

auf

\ref{7}

und

sollte
jedem
einleuchten

\begin{equation}

\label{7}
\end{equation}

\end{document}

Abbildung 7.3.5: Ergebnis der Expansion (laufendes Beispiel)
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bar (ohne Weiterreichen durch den Syntaxbaum) in den Postscript-Text eingebracht.
Ausnahme: Der fortlaufende Text wird zeilenweise in ererbten Attributen ,line* gesam-
melt. (Dazu unten mehr.)

Bei der Erzeugung des Postscript-Codes benétigt man laufend Informationen tber die
.aktuelle Position* und die GroflRenverhaltnisse (Lange, Breite, Rander) der zu be-
schreibenden Seite. Diese werden in den ererbten Attributen ,position” und ,margins*”
gehalten. ,margins” ist als Verbund organisiert; die Komponenten ,margins.left, ,mar-
gins.right“ und ,margins.width“ enthalten die Position des linken und des rechten Ran-
des und die Zeilenbreite, jeweils in Pixel. Entsprechende Komponenten gibt es fur die
vertikale Ausdehnung. Abbildung 7.3.6 zeigt die Auswertungsregeln zum Kontext mit
allen Initialsierungen. Eine ,position” ist wie Ublich ein Paar ,(x, y)* mit horizontaler
Komponente x und vertikaler Komponente y. Ob Textzeile, Formel oder Teil davon:
»position” bezeichnet die linke, untere Ecke des entsprechenden Teils des Textbildes.
Bei Formeln und Teilformeln enthélt das synthetisierte Attribut ,extension” die Ausdeh-
nung der (Teil-)Formel als Paar ,(Breite, Hohe)".

Beim laufenden Text soll unsere Attributierung den automatischen Zeilenumbruch
(linksbundig, Flatterrand rechts) bewerkstelligen. Leider zeigt sich, dal’ die rechtsre-
kursive Formulierung der Produktionsregeln zu ,Text* fur diese Attributierung wenig
gunstig ist; die linksrekursive Fassung ware vorzuziehen gewesen. Mit etwas mehr
Aufwand gelingt es wie folgt: Im Kontext

Text — endDoc
(also am Ende des Dokuments) und im Kontext
Textl - Formula Text2

(also vor einer Formel) ist der Zeilenpuffer , Text.line* bzw. ,Textl.line* auszugeben. In
den drei Gbrigen Kontexten mit linker Seite , Text* kommt es darauf an, ob das hinzu-
kommende Element (,Wort“ bzw. ,Wort Satzzeichen“ bzw. ,Querbezug®) noch in die

Document.postScript :=
‘Iintsize ' || Text.fontSize ||’ def’ || NewLine ||
‘[Courier findfont fntsize scalefont setfont || NewLine ||
Text.postScript || NewLine ||
'showpage’;
17’

Text.fontSize :

Text.margins :

(left O 35, right O 600, width [0 566,

top O 680, bottom O 100, height O 581);
Text.position :=

(Text.margins.left, Text.margins.top);
Text.line :=7;

Abbildung 7.3.6: Auswertungsregeln zum Kontext ,Document — Preamble Text"
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Zeile paldt: Falls nicht, wird wie oben der Zeilenpuffer ,Testl.line* ausgegeben und das
neue Element in den Puffer ,Text2.line“ geschrieben. Andernfalls wird das neue Ele-
ment an den bestehenden Zeilenpuffer angehéngt und dieser weitergereicht.

Text2.fontSize := Textl.fontsize;
Text2.margins := Textl.margins;

Text2.line:=
if length (Textl.line || Word.text) <
Textl.margins.width div (integer(Textl.fontSize) * 0.6)
then Textl.line ||’ " || Word.text
else Wort.text
fi;
Text2.position :=
if Text2.line = Word.text
then (Textl.position.x, Textl.position.y - Textl.fontSize)
else Textl.position
fi;
Textl.postScript :=
if Textl.position = Text2.position
then Text2.postScript
else text(Textl.position.x) ||" " ||
text(Textl.position.x) || ||
'moveto’ || New Line |[ ' || Text.1line ||’ ') show’ || New Line ||
Text2.postScript
fi

Abbildung 7.3.7: Attributauswertung zum Fliel3text

Abbildung 7.3.7 zeigt exemplarisch die Auswertungsregeln zum Kontext
Textl — Word Text2 .

Man beachte, dal3 es sich hier bei den ,,if ... then ... else ... fi“ um bedingte Ausdriicke,
nicht um bedingte Anweisungen handelt!

Als Beispiel fur die Erzeugung von Textbildern zu (Teil-)Formeln betrachten wir ge-
klammerte Ausdrucke, die im Kontext

SimpleExpression - oB Expression cB

behandelt werden. Abbildung 7.3.8 zeigt schematisch das Textbild eines geklammer-
ten Ausdrucks. Die fur die Erzeugung des Postscript-Codes relevanten Punkte sind
darin hervorgehoben und benannt. Der ,p* in der linken, unteren Ecke ist die Position
des gesamten geklammerten Ausdrucks und daher als Attribut ,SimpleExpression.
position“ verfligbar. Mit einem Code des Aufbaus:
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newpath

a.x a.y moveto

b.x b.y b.x b.y c.x c.y curveto
stroke

kann das Textbild der 6ffnenden Klammer erzeugt werden. Die Klammer wird also als
Bezier-Kurve ,von a nach c" dargestellt, deren obere und untere ,Auslenkung” jeweils
in Richtung des Punktes b geht.

Klammer-

inhalt - €

p . L] ]
a

Abbildung 7.3.8: “Orientierungspunkte” fir Klammern

Um den konkreten Postscript-Code erzeugen zu kénnen, missen wir die Koordinaten
der Punkte a, b, ¢, d, e und f aus den verfiigbaren Attributwerten ableiten. Neben den
Koordinaten von p (in ,SimpleExpression.position) ist die Ausdehnung des Textbildes
des inneren Ausdrucks (als Wert von ,Expression.extension”) verfuigbar. Frei wahlbar
ist zunachst noch die ,Breite” der Klammern; wir legen uns fest und fordern, dal3 die
Breite einer Klammer ein Zehntel ihrer HOhe betragen soll. Damit gelten fur die Koordi-
naten der Punkte folgende Beziehungen (darin stehen ,hoehe” und ,breite” fir die bei-
den Komponenten von ,Expression.extension®):

(i) ay=dy=py

(i) c.y =fy=p.y + hoehe

(i) b.y=ey=p.y+0,5x*hoehe

(iv) bx=p.x

(v) ax=c.x=p.x+0,1*hoehe

(viy dy=fx=p.x+0,1xhoehe + breite

(vii) ex=p.x+0,2xhoehe + breite
Die in Abbildung 7.3.9 gezeigte Attributauswertungsregel zur Berechnung von
~SimpleExpression.postScript” stellt in sieben lokalen Stringvariablen die textuellen
Darstellungen der Werte bereit, welche durch die sieben Beziehungen festgelegt sind.
Der Rest ergibt sich nach obigem Code-Schema und den Gleichheiten in (i) - (vii). Es

werden zuerst die Textbilder der linken, der rechten Klammer und dann des Klammer-
inhalts erzeugt; diese Reihenfolge ist aber unerheblich fur das entstehende Textbild.
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var px, py, breite, hoehe: real;
var ays, cys, bys, bxs, axs, dxs, exs: string;
px := SimpleExpression.position.x;
py := SimpleExpression.position.y;
breite := Expression.extension.x;
hoehe := Expression.extension.y;
ays := text(py) || blanks(1) ;
cys := text(py + hoehe) || blanks(1) ;
bys := text(py + 0.5 » hoehe) || blanks(1) ;
bxs := text(px) || blanks(1) ;
axs := text(px + 0.1 « hoehe) || blanks(1) ;
dxs :=text(px + 0.1 = hoehe + breite) || blanks(1) ;
exs := text(px + 0.2 » hoehe + breite) || blanks(1) ;
SimpleExpression.postScript :=
'newpath’ || NewLine || blanks(3) ||
axs ||ays ||'moveto’ || NewLine || blanks(3) ||
bxs || bys || bxs || bys || axs || cys || 'curveto’ || NewLine ||
'stroke’ || NewLine ||
'newpath’ || NewLine || blanks(3) ||
dxs || ays ||'moveto’ || NewLine || blanks(3) ||
exs || bys || exs || bys || dxs || cys || 'curveto’ |[NewLine ||
'stroke’ || NewLine ||
Expression.postScript

Abbildung 7.3.9: Erzeugung des Postscript-Codes fur geklammerte Ausdrticke

In gleicher Weise gewinnt man die ,postScript*-Attributauswertungsregeln fir die ge-
samte Syntax arithmetischer Ausdriicke. Die Berechnung der ,extension®-Attribute
und der ,position“-Attribute ist verhaltnismafig einfach. Im zuletzt betrachteten Kontext
der geklammerten Ausdriicke berechnet man ,Simple.Expression.extension“ nach:

var b, h: real,

b := Expression.extension.x;

h := Expression.extension.y;
SimpleExpression.extension := (b + 0.2 = h, h);

und ,Expression.position“ nach der Auswertungsregel:
var b, px, py: real,
b := Expression.extension.y = 0.1
px: := SimpleExpression.position.x;
py := SimpleExpression.position.y;
Expression.position := (px + b, py)
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Abbildung 7.3.10 (auf der nachsten Seite) zeigt den Anfang des flr das laufende Bei-
spiel erzeugten Postscript-Codes (einschliel3lich von Teilen der ersten Formel).

Aufgabe 7.3.5:

Im Sinne der Effizienzbetrachtung in Abschnitt 6.5: Welche Attribute der ge-
rade betrachteten Attributierung kann man in globalen Variablen halten, wel-
che in Kellern?

O

Das hier begonnene Projekt lieRe sich - in einem Praktikum - in verschiedenen
Richtungen ausbauen. Die folgenden Aufgaben sind als Anregungen dafiir gedacht.

Aufgabe 7.3.6:

Wie man an Abbildung 7.3.10 sieht, ist der aus der Ubersetzung resultieren-
de Postscript-Code weder besonders ubersichtlich noch besonders kom-
pakt: Die meisten der Fonteinstellungen sind redundant. Es bietet sich an,
hierfir syntaxbasierte Werkzeuge zu entwickeln.

Stellen Sie fur den bendtigten Ausschnitt von Postscript eine formale Syntax
(regulare Ausdricke und kontextfreie Grammatik) auf und dazu zwei Attribu-
tierungen: Eine zum ,Pretty-Print* und eine zur ,Elimination redundanter
Fonteinstellungen®.

l

Aufgabe 7.3.7:

Erganzen Sie die bestehenden Attributierungen so, daf nicht nur Zeilen-,
sondern auch Seitenumbriche bertcksichtigt und Seiten automatisch
numeriert werden. Flgen Sie eine Teilattributierung hinzu, welche eine Liste
aller Formeln (nebst Seitennummern) generiert.

l

Aufgabe 7.3.8:

Die von der funften Attributierung erzeugten Textbilder sind verhaltnismafiig
grob. In einer verbesserten Version von Abbildung 7.1.1 wirde man z.B. in
den Formeln 5 und 6 das Gleichheitszeichen auf der gleichen Hohe wie den
Bruchstrich erwarten und in Formel 7 alle a’s und b’s auf einer Zeile.

Solche Verbesserungen lassen sich durchfiihren, wenn man fiir jede Teilfor-
mel neben der Ausdehnung und Position ihres Textbildes auch die Hohe der
.logischen Grundlinie” bestimmt. Fihren Sie diese Modifikationen aus.
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[fntsize 17 def

/Courier findfont fntsize scalefont setfont

40 680 moveto

(In Bronsteins TASCHENBUCH DER MATHEMATIK findet man)show
40 663 moveto

(die nachfolgende Umformung.)show

/fntsize 17 def

[Courier-ltalic findfont fntsize scalefont setfont

376.0 560.78 moveto

([Formel 4])show

newpath

232.6 614.89 moveto

81.8 O rlineto

stroke % Bruchstrich

/fntsize 17 def

[Courier findfont fntsize scalefont setfont
268.4 620.5 moveto

(1)show

newpath

234.8 586.28 moveto

232.6 597.28 232.6 597.28 234.8 608.28 curveto
stroke % Klammer auf

newpath

312.2 586.28 moveto

314.4 597.28 314.4 597.28 312.2 608.28 curveto
stroke % Klammer zu

/fntsize 17 def

/Courier findfont fntsize scalefont setfont
234.8 588.78 moveto

(x)show

newpath

275.6 598.78 moveto

5.0 O rlineto

5.0 -12.5 rlineto

10.0 25 rlineto

6.6 O rlineto

0-12.5 rlineto

stroke % Wurzelzeichen

Abbildung 7.3.10: Anfang des erzeugten Postscript-Codes fur
das laufende Beispiel (Kommentare manuell hinzugeflugt)



8 Eine Auswahl von Werkzeugen

8.1 UNIX-Filterprogramme
8.2 Compiler-Compiler
8.3 Attributierungs-basierte Systeme

Dieses Kapitel beschreibt eine subjektive Auswahl bestehender syntaxbasierter Werk-
zeuge. Das Spektrum reicht dabei von einfachen Filterprogrammen, die fur UNIxt ty-
pisch sind, Uber traditionelle, leistungsfahige Compiler-Compiler bis hin zu dynami-
schen, Attributierungs-basierten Systemen. Aus allen drei Gruppen stellen wir nur we-
nige, charakteristische Vertreter vor. Die meisten dieser Werkzeuge sind leicht erhalt-
lich. Hinweis auf Beschaffungswege und auf umfassende Werkzeuglisten findet man
im Anhang A ,Informationsquellen®.

Unix-Filterprogramme verwenden regulare Muster zur Informationsauswahl und -be-
arbeitung. Abschnitt 8.1 stellt diese Muster und die Arbeitsweise der Werkzeuge
~grep”, ,sed* und ,awk" vor. Ein kompaktes Beispiel belegt die erstaunliche Leistungs-
fahigkeit selbst so einfacher Werkzeuge.

In Abschnitt 8.2 betrachten wir drei Compiler-Compiler, von denen zwei fur den prakii-
schen Einsatz bestimmt sind und einer fur Lehr- und Demonstrationszwecke. Bei den
praktischen Systemen wird die bekannte Kombination ,lex/yacc* dem neueren Eli*
ausfuhrlich gegenubergestellt. Auf die technischen Eigenschaften des Lehrprogramms
,SIC* gehen wir kurz ein.

Die hier als ,Attributierungs-basiert“ bezeichneten Systeme verwenden typischerweise
den mit Attributwerten ,dekorierten” Syntaxbaum als zentrale Datenstruktur. Interaktiv
vorgenommene Verdnderungen am Syntaxbaum ziehen Neuberechnungen von Attri-
butwerten nach sich. In Abschnitt 8.3 stellen wir den ,Synthesizer Generator” vor und
erwahnen mit dem ,BOSS“-System ein weiteres, innovatives Werkzeug.

1. UNIX ist eingetragenes Warenzeichen der Bell Laboratories.
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8.1 UNIX-Filterprogramme

In UNIX spielen ,regulare Muster* an verschiedenen Stellen eine Rolle: in Kommando-
zeilen und Shell-Scripts zur Spezifikation von Datenparametern, in Filterwerkzeugen
und Editoren zur Auswahl von Zeilen und zur Spezifikation von Textsubstitutionen und
im Scannergenerator lexlex zur Spezifikation von Tokenklassen. Wir beschranken uns
hier auf die Aspekte ,Zeilenauswahl* und , Textsubstitution®.

Regulare Muster: Charakteristisch fur ,gewachsene” Systeme ist es, dal3 der gleiche
Gegenstand an verschiedenen Stellen in unterschiedlichen (eben nicht vereinheitlich-
ten) Auspragungen vorkommt. So ist es bei UNIX mit den regularen Mustern, die sich
von Werkzeug zu Werkzeug und von Werkzeugvariante zu Werkzeugvariante mehr
oder weniger subtil unterscheiden. Nicht Gberall haben die reguldren Muster die glei-
che Ausdruckskraft wie die in Kapitel 2 eingefiihrten regularen Ausdriicke. Daflr sind
einige pragmatische Erganzungen hinzugekommen, welche sowohl die Beschreibun-
gen vereinfachen als auch eine effiziente Abarbeitung erlauben. Wir stellen die wich-
tigsten Beschreibungselemente und ihre Feinheiten kurz dar:

(i) Das allen regularen Mustern zugrundeliegende Alphabet ist der ASCII-Zei-
chensatz. Einige dieser Zeichen spielen bei der Beschreibung von Mustern
eine besondere Rolle. Solche Metazeichen sind:

\.[]-*+20()" $ &

Die Ubrigen, ,normalen* Zeichen stellen wie in regularen Ausdrucken sich
selbst dar.

(i) Der Backslash ,\* macht aus einem rechts davon stehenden Metazeichen ein
normales Zeichen, das fur sich selbst steht. Das Muster ,\?* beschreibt also
ein einzelnes Fragezeichen, das Muster ,\ \ \ \* zwei nebeneinanderstehende
Backslashe. Auf die meisten normalen Zeichen wirkt sich der Backslash
nicht aus; z.B. sind die Muster ,Adam*“ und ,\ A\d\a\m*“ gleichwertig. Einige
normale Zeichen wie die geschweiften Klammern und der Buchstabe ,n“
erhalten durch den vorangestellten Backslash eine Sonderbedeutung: ,\n*
beschreibt zum Beispiel den Zeilenwechsel (,newline®).

(i) Der Punkt , .* steht fir ein beliebiges Einzelzeichen auf3er ,newline”. Das
Muster ,, .. .“ paldt auf alle Woérter der Lange 3 wie ,eva“, ,\.?“ und ,007“,
nicht aber auf Worter anderer Lange wie ,00“ oder ,..\.\ ?“. Man beachte:
Die Sonderstellung von Metazeichen erstreckt sich auf die regularen Muster,
nicht aber auf die Worter der durch die regularen Muster beschriebenen
Sprachen.

(iv) Eckige Klammern umschlie3en die Zeichen einer Zeichenklasse. Zeichen-
klassen passen jeweils auf eines ihrer Zeichen. Das regulare Muster ,[abc]”
beschreibt also die drei Worter ,a“, ,b* und ,c“. Anstelle von einzelnen Zei-
chen sind in Zeichenklassen auch Bereichsangaben der Form ,x-z* erlaubt:
Das ist eine Abktrzung fur die Folge aller Zeichen, die im ASCII-Code zwi-
schen x* und ,z ,, (einschlie3lich) stehen. Die Zeichenklasse ,[a-zA-Z0-9]"
beschreibt also alle Buchstaben und Ziffern. Folgt auf die 6ffnende Klammer
einer Zeichenklasse unmittelbar das Zeichen ,* dann ist das Komplement
der Zeichenklasse zu bilden. Z.B. pal3t das Muster ,[*0-9]* auf jede ,Nicht-
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v)

(vi)

Ziffer". Andererseits paf3t das Muster ,[0-9"]“ auf eine beliebige Ziffer oder
das Zeichen M. Von den genannten Metazeichen hat innerhalb von Zei-
chenklassen nur der Backslash seine ubliche Bedeutung. Die Zeichen

[r+20(0)9% &
sind dort ganz normale Zeichen. Das Zeichen ,], schliel3t die Zeichenklasse
ab, es sei denn, es folgt direkt auf ,[,. Das Zeichen ,-“ hat nur in Bereichsan-
gaben eine Sonderbedeutung. Das Muster [* .\ \]" steht fur alle Zeichen
aulRer N ,.“und \“. Das Muster ,[ ] [0-9-]" besteht aus einer Zeichenklasse,
zu der die eckigen Klammern, die Ziffern und das Minuszeichen gehoren.

Konkatenation wird wie bei regularen Ausdrticken durch Nebeneinanderstel-
len beschrieben. Das Muster ,[A-Z] \ . [0-9]* pal3t auf alle Worter der Lange
drei, die mit einem GroRRbuchstaben beginnen, mit einer Ziffer enden und
dazwischen einen Punkt haben.

Ist ,R" ein regulares Muster, dann steht ,R*“ wie bei regularen Ausdrticken
fur (0O- oder mehrmalige) Iteration von R: Das Muster ,[A-Z] [A-Z0-9]*“
beschreibt Worter, die mit einem Buchstaben beginnen, auf den beliebig
viele Buchstaben und Ziffern folgen kénnen.

(vii) Mit Hilfe von Metazeichen kénnen regulare Muster am Zeilenanfang oder am

Zeilenende ,verankert* werden. Ein regulares Muster, das mit ,* beginnt,
paldt nur auf Worter, die am Zeilenanfang stehen. Ein regulares Muster, das
mit ,$* endet, pal3t nur auf Woérter, die am Zeilenende stehen. Das Muster
$¢ paBt z.B. nur auf Leerzeilen.

(vii)Sind R1 und R2 regulare Muster, dann steht ,R10R2“ wie bei regularen Aus-

(ix)
(x)

dricken fir die Vereinigung der beiden durch R1 und R2 beschriebenen
Sprachen.

Ist R ein regularer Ausdruck, dann steht ,R+“ fir die ein- oder mehrmalige
Iteration von R und ,R?" fUr ein optionales Muster.

Von den verschiedenen Ausdrucksmitteln bindet am starksten der Back-
slash, dann die Klammern von Zeichenklassen, dann die einstelligen Opera-
toren *¢ ,+“ und ,?“, dann die Konkatenation und am schwéchsten die
Vereinigung ,[I. Abweichend davon kdénnen mit runden Klammern, ,(, und
)", andere Gruppierungen festgelegt werden: ,ab*“ steht fir ein a, auf das
beliebig viele b’s folgen; ,(ab)** steht fiir eine Folge von beliebig vielen Paa-
ren ,ab“. Das Muster ,( +[} ) ? [1-9] [0-9]* (\. [0-9]+) ?“ beschreibt Zahlkon-
stanten mit optionalem Vorzeichen, ohne filhrende Nullen und mit optio-
nalem Nachkommateil.

Die Beschreibungselemente (i) - (vii) sind als gemeinsame Basis fast Uberall verfiig-
bar. Die Elemente (viii) und (ix) und die Klammerung aus (x) dagegen gibt es nur bei
bestimmten Werkzeugen (z.B. awk) bzw. bei bestimmten Werkzeugvarianten (z.B.

egrep).

Arbeitsweise einiger Werkzeuge: Wir betrachten drei typische Werkzeuge. Nach
aufsteigender Komplexitat und Leistungsfahigkeit sind dies:

- der Filter grep;
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- der Stromeditor sed und
- die Programmiersprache awk.

Alles, was man mit grep machen kann, laR3t sich auch mit sed oder awk realisieren -
mit grep aber einfacher als mit den beiden anderen Werkzeugen. Ahnlich verhalten
sich sed und awk zueinander.

Allen drei Werkzeugen (und anderen Filterprogrammen) gemeinsam ist die in Abbil-
dung 8.1.1 dargestellte, prinzipielle Arbeitsweise: Sie lesen vom Standardeingabeme-
dium und schreiben auf das Standardausgabemedium (beide Medien kénnen durch
,Umlenken® durch Dateien ersetzt werden). Auf jede der Eingabezeilen werden nach-
einander die Anweisungen angewandt, die in der Kommandozeile tber den Skript-Pa-
rameter und die Optionen spezifiziert sind.

( Eingabe >

Filter:
for zeile from Eingabe do :
Anweisungen ( zeile ) ( Skript )

l

( Ausgabe >

Kommandozeile:

Filter - Optionen Skript < Eingabe > Ausgabe

Abbildung 8.1.1: Arbeitsweise von Filtern

Der Filter grep dient ausschliel3lich der Zeilenauswahl: Alle Zeilen, die eine Teilzei-
chenreihe enthalten, auf die das angegebene regulare Muster paf3t, werden in die
Auswabhl ubertragen; die ubrigen Eingabezeilen entfallen. Die Option ,-v* kehrt die Zei-
lenauswahl um; ausgegeben werden die Zeilen, die keine zum Muster passende Teil-
zeichenreihe enthalten.

Beispiel: Eine ,Leerzeile” sei eine Zeile, die nur Zwischenrdume enthalt und sonst kei-
ne Zeichen. Jeder der beiden folgenden grep-Aufrufe eliminiert alle solche Leerzeilen:
grep [* T
grep -v' [ ]*$’
Das erste Kommando kann man lesen als ,,ubernimm alle Zeilen, die einen Nicht-Zwi-

schenraum enthalten”, das zweite als ,Ubernimm alle Zeilen, die nicht von Anfang bis
Ende nur Zwischenraume enthalten®.
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Grep ist entstanden durch Herauslosen einer Teilfunktion des Editors ,ed". Das Format
dieser Teilfunktion war:

gl/relp,

kurz fur ,global regular expression print®, frei iUbersetzt: ,drucke alle Zeilen, die dem re-
gularen Ausdruck entsprechen®. Nicht zulassig ist folgender Aufruf von grep, da in ed
und damit auch in grep die regularen Muster weder Klammerung mit runden Klam-
mern noch Vereinigung ,,[T* noch Option “?* noch Iteration ,+* enthalten durfen:

grep '(+ O-) ? [1-9] [0-9] * (\. [0-9]+) 7.

Mit einer erweiterten Version, egrep, von grep lassen sich auf diese Weise die Zeilen
herausfiltern, die Zahlen enthalten. Gleichwertig und wesentlich einfacher ist hier der
Aufruf:

grep '[1-9].

Eine dritte Version von grep, fgrep, kann nur nach Mustern ohne Metazeichen suchen,
das aber besonders schnell.

Der Stromeditor sed ist fur einfache systematische Textersetzungen besonders geeig-
net. Regulare Muster werden wie bei grep zur Zeilenauswahl und dartber hinaus zur
Beschreibung von Textersetzungen verwendet. Ein typischer Aufruf von sed hat die
Form:

sed - f Skriptdatei Eingabe

Im Prinzip arbeitet sed wie folgt: Jede Zeile der angegebenen Eingabedatei(en) wird in
den Arbeitsbereich kopiert, dort gemaf: den Anweisungen in der Skriptdatei verarbeitet
und anschlieBend auf das Standardausgabemedium ausgegeben. Mit der Kom-
mandozeilenoption ,-n"“ kann diese automatische Ausgabe unterdriickt werden; dann
werden nur noch explizit per Anweisung angeforderte Ausgaben erzeugt.

Eine sed-Anweisung besteht aus einem Adrefliteil, gefolgt von einem Befehl. Der
Adrel3teil entscheidet dartber, ob der zugehdrige Befehl auf die im Arbeitsbereich be-
findliche Zeichenreihe anzuwenden ist oder nicht. Eine Adresse ist entweder eine Zei-
lennummer (beziglich der Eingabedatei) oder ein zwischen zwei Schragstriche /¢
eingeschlossenes regulares Muster. Bezlglich des Adrel3teils gibt es drei Mdglichkei-
ten:

() Eristleer. Dann wird der Befehl auf jeden Fall ausgefuhrt.

(i) Der Adrel3teil besteht aus einer Adresse. Der Befehl wird ausgeftihrt, wenn
die angegebene Zeilennummer zutrifft oder wenn das angegebene Muster
auf einen Teil der im Arbeitsbereich befindlichen Zeichenreihe zutrifft.

(i) Der Adrelteil ist ein Bereich der Form ,,Anfangsadresse, Endadresse*. Beide
Adressen kénnen unabhéngig voneinander Zeilennummern oder regulére
Muster sein. Ein dadurch beschriebener Zeilenbereich erstreckt sich von
einer Zeile, auf die die Anfangsadresse zutrifft, bis zur nachsten Zeile (ein-
schlie3lich), auf die die Endadresse zutrifft. Auf alle diese Zeilen wird der
Befehl angewandt.

Alle sed-Befehlsnamen sind einbuchstabig. Mit ,i“ (fur ,insert*) kann man einen Text in
die Ausgabedaten vor der aktuellen Zeile einfigen, mit ,a"* (fir ,append“) nach der ak-
tuellen Zeile. Z.B. wiirde man mit
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1i\
Die ersten \
zwei Zeilen

am Anfang der Ausgabedatei zwei Zeilen einfigen. Der einzufiigende Text reicht vom
i-Befehl (ausschlief3lich) bis zur nachsten Zeile (einschliellich), die nicht mit einem
Backslash abgeschlossen ist (analog die Syntax des a-Befehls).

Der komplizierteste sed-Befehl dient der Textersetzung: Der s-Befehl (,s" fur ,,substitu-
te*) der Form

s / regulares Muster / Zeichenreihe /

bewirkt, daR3 die erste (moglichst) lange Teilzeichenreihe im Arbeitsbereich, auf die das
regulare Muster palt, ersetzt wird durch die angegebene Zeichenreihe. Durch Anhén-
gen von ,Flags" kann die Wirkung des Befehls modifiziert werden. So werden z.B.
beim Flag ,g“ (fur ,global®) alle passenden Teilzeichenreihen des Arbeitsbereichs
durch die angegebene Zeichenreihe ersetzt. Flag ,p" bewirkt, dal3 der aktuelle Inhalt
des Arbeitsbereichs unmittelbar nach der Substitution ausgegeben wird.

Noch feinere Textersetzungsmdoglichkeiten bietet das Hervorheben von Teilmustern:
Dazu klammert man innerhalb des regularen Musters hervorzugebende Teilmuster ,\ (*
und ,\)“. Bis zu neun Teilmuster dirfen so hervorgehoben werden und ergeben beim
Passen des Gesamtmusters entsprechend viele ,passende” Teilzeichenreihen. Diese
kénnen als ,\1%, ,\2" bis ,\9* zum Aufbauen der Ersetzungszeichenreihe verwendet
werden (Numerierung von links nach rechts). Beispiel: Anwendung von

s/ \([1-9] [0-97*\) [ T* +[ J*\ ([1-9] [0-9] *\) / \ 2 +\ 1/

auf ,17 + 4" ergibt ,4 + 17“ - die hervorgehobenen ganzen Zahlen werden vertauscht.
Normalerweise werden die Anweisungen eines sed-Skripts nacheinander auf die im
Arbeitsbereich stehende Eingabezeile angewandt. Mit bedingten Sprunganweisungen
kénnen davon abweichende Verarbeitungsreihenfolgen festgelegt werden. Der be-
dingte Sprung

t Anfang

z.B. verzweigt zur Marke ,Anfang“, wenn die zuvor angegebene Substitution erfolg-
reich durchgefiihrt werden konnte, weil das regulare Muster ,passte”.

Mit den oben beschriebenen Elementen von sed kann man bereits recht anspruchs-
volle Textersetzungsaufgaben I6sen. Das Beispiel am Ende von Abschnitt 8.1 belegt
dies. Weitere Moglichkeiten von sed seien hier nur genannt:

- Neben dem Arbeitsspeicher gibt es einen Puffer, der ebenfalls eine Zeichen-
reihe aufnehmen kann. Eine Reihe von sed-Befehlen dienen dem Informati-
onsaustausch zwischen Puffer und Arbeitsspeicher.

- Mit besonderen Befehlen kann man auch mehrere Zeilen in den Arbeitsspei-
cher bringen und verarbeiten.

- Lesen aus Dateien und Schreiben in bis zu 10 verschiedene Ausgabedateien
ist maglich.

- Weitere Editierbefehle erlauben das Loschen, das einfache Ersetzen und
das zeichenweise ,Ubersetzen“ des Arbeitsbereichs.
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Die Programmiersprache awk (der Name ergibt sich aus den Initialen der Autoren
Aho, Weinberger und Kernighan) verbindet die Mustererkennungsfahigkeiten von grep
und sed mit den Mitteln einer Programmiersprache.

Ein awk-Skript besteht aus drei Teilen: einem Prolog, einem Hauptteil und einem Epi-
log. Der Hauptteil besteht aus einer Reihe von Anweisungen, die wie beim sed nach-
einander auf die gerade bearbeitete Eingabezeile angewandt werden. Der Adref3teil
von awk-Anweisungen hat den gleichen Aufbau und die gleiche Bedeutung wie bei
sed-Anweisungen. Der Prolog ist eine (evtl. zugesammengesetzte) Anweisung mit
dem Adrefteil ,BEGIN®. Er wird einmal vor der Bearbeitung der Eingabezeilen ausge-
fuhrt und dient zur Initialisierung von Variablen und Datenstrukturen, zum Drucken von
Uberschriften etc. Entsprechend ist der Epilog eine Anweisung mit dem Adrefteil
,END*, die einmal nach vollstadndiger Bearbeitung aller Eingabezeilen ausgefihrt wird
und alle moglichen AbschluRarbeiten leistet: Aus Zwischenergebnissen das Gesamt-
resultat ermitteln, Ergebnisse drucken etc.

Die Gliederung in Prolog, Hauptteil und Epilog sowie die datengetriebene Ausfiihrung
des Hauptteils macht awk besonders geeignet fur einfache Auswertungs- und Umfor-
mungsaufgaben. Auch komplexe Aufgaben wie die Erstellung von Interpretern und
Compilern sind mit awk schon geldst worden. Adaquater ist in solchen Fallen aber die
Verwendung der Werkzeuge, die wir ab Abschnitt 8.2 betrachten.

Wahrend grep und sed die Eingabe als einen Strom von Zeilen betrachten, zerlegt
awk die Zeilen automatisch weiter in eine Folge von Feldern. StandardmaRig sind Fel-
der durch Zwischenraume und Tabulatoren voneinander getrennte Zeichenreihen, die
solche Trennzeichen nicht enthalten. Fir die Verarbeitung steht die Anzahl der in einer
Zeile gefundenen Felder als Inhalt der Variablen NF zur Verfiigung und die einzelnen
Felder unter den Bezeichnungen $1, $2, ... Die Trennzeichen kénnen umdefiniert wer-
den. Uberhaupt stellt awk im Bereich Zeichenreihenverarbeitung eine groRe Menge
natzlicher Standardfunktionen bereit, die eine noch feinere Aufteilung und Verarbei-
tung der Eingabetexte ermdglichen.

Der Flexibilitat der Textverarbeitung entspricht die Flexibilitat der einzigen Datenstruk-
tur von awk, der ,assoziativen Reihung": Als Indizes dirfen ganze Zahlen oder Zei-
chenreihen verwendet werden; der Indexbereich und damit die Grof3e der Reihung
werden nicht angegeben; der Indexbereich mufd auch nicht lickenlos gefiillt sein
(technisch handelt es sich um ,hash-* oder ,Streuspeichertabellen®).

Die Kontrollstrukturen von awk haben eine C-ahnliche Syntax. Mit einer speziellen
Laufanweisung kdnnen die besetzten Indizes einer assoziativen Reihung aufgezahlt
werden. Neuere Versionen von awk (nawk und gawk) kennen auch benutzerdefinierte
Funktionen. Weiter gibt es in awk:

- einen Satz arithmetischer Funktionen wie ,sin“, ,sqrt*, ,rand” u.s.w.;

- Systemvariablen, die Zugriff auf Zeilenbestandsteile, Dateien, Kommando-
zeilenargumente und Umgebungs(Shell-)variablen erlauben;

- C-ahnliche Zuweisungs-, Inkrement- und sonstige Operatoren;
- formatierte Ausgabe;
- Systemaufrufe.
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Markov-Interpreter generieren: Aus der Theorie der Berechenbarkeit sind Turingma-
schinen und (markierte) Markov-Algorithmen bekannt als aquivalente Prazisierungen
des Begriffs ,Algorithmus*. Wir zeigen, dal3 es zu jedem (unmarkierten) Markov-Algo-
rithmus einen Interpreter in Form eines sed-Skripts gibt und dal? man diese Skripten
mit Hilfe eines weiteren sed-Skripts generieren kann. Ahnlich einfach lassen sich Inter-
preter fur Turing-Maschinen erzeugen.

Ein Markov-Algorithmus wird spezifiziert durch eine Liste (Reihenfolge ist wesentlich!)
von Textersetzungsregeln der Form

Zeichenreihel - Zeichenreihe?2.

Die Anwendung eines Markov-Algorithmus auf eine Ausgangszeichenreihe ergibt eine
Folge von Zeichenreihen: In jedem Schritt wird auf die jeweils erreichte Zeichenreihe a
die erste Textersetzungsregel angewandt, deren linke Seite (,Zeichenreihel®) in a als
Teilzeichenreihe vorkommt. Bei der Anwendung der Regel wird das erste Vorkommen
von ,Zeichenreihel” (von links her) in a durch die rechte Seite der Regel (,Zeichenrei-
he2“) ersetzt. Wenn auf das erreichte a keine Regel mehr anwendbar ist, dann termi-
niert der Algorithmus mit dem Ergebnis a.

Abbildung 8.1.2 zeigt einen Markov-Algorithmus zum Multiplizieren von Strichzahlen
und ein Protokoll aller Zeichenreihen, die ausgehend von ,, 1 I I * I 1 * bis zum Ergebnis
» 1 11T111" entstehen. Am Protokoll erkennt man, wie der Algorithmus arbeitet: Zu-
nachst werden die Striche ,I* des linken Operanden durch Hilfsymbole ,H* ersetzt (Re-
gel 1 und 2), dann jeder Strich des rechten Operanden durch ein Symbol ,D“ ersetzt,
das den linken Operanden durchlauft und dabei links von jedem ,H" eine neue Einheit

Mar kov- Al gori t hnus:

L he EHEHEH |
| M >HH EHEHEHD*
HD. >DEH EHEHEDEH*
ED. >DE EHEHDEEH*
D > EHEDEHEEH*
| SDr EHDEEHEEH*
H> EDEHEEHEEH*
.o DEEHEEHEEH
E- >l EEHEEHEEH
Anwendung davon: EEEEHEEH"
e EEEEEEH*
EEEEEE*
TR EEEEEE
| A1 | EEEEE
HH | | | EEEE
HHHD" | |11 EEE
HHDEH" | I111EE
HDEHEH | e
DEHEHEH | L

Abbildung 8.1.2: Markov-Algorithmus zum Multiplizieren
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.E* einfigt (Regeln 6, 3 und 4). Die ,E"s entsprechen den Strichen des Multiplikations-
ergebnisses. Also mussen nur noch die Symbole ,H, ,D* und ,*“geldscht (Regeln 5, 7
und 8) und die ,E"s in Striche umgewandelt werden (Regel 9).

1p

:top
sIT\*/H*/p
t top
s/IITHHH p
t top

s/ HD/ DEH p
t top

s/ ED/ DE/ p
t top
sID/p

t top
s/I\*I/D\*/p
t top

sIH /p

t top
s/I\*//p

t top
sIE/Illp

t top

Abbildung 8.1.3: Ein sed-Skript als Markov-Interpreter

Das Ablaufprotokoll in Abbildung 8.1.2 wurde mit Hilfe des sed-Skripts in Abbildung
8.1.3, angewandt auf eine Datei mit dem einzeiligen Inhalt I I | * 1 1, erzeugt. Dieses
Skript beschreibt also einen Interpreter zu dem Markov-Algorithmus aus Abbildung
8.1.2. Die erste Zeile dieses Skripts ,1p“ gibt die Eingabezeichenreihe unverandert
aus. Danach folgt die Marke ,;: top“, die nach erfolgreichen Regelanwendungen ange-
sprungen wird. Jeder Regel ,A - vy, entspricht ein Textersetzungsbefehl ,s/A/y/p“.

s/\\/\\\\/g

s/I\/I\\\//g

s/\./\\\./g

s/I\*/\\\*/g
SIN(C.*\N) -S>\ (. *\)/s\/NAN/\N2\ [/ p/
1i\

1p\

:top

a\
t top\

Abbildung 8.1.4: Ein sed-Skript zur Generierung von Markov-Interpretern
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Wegen des Flags ,p" wird nach einer Substitution die entstandene Zeichenreihe aus-
gegeben. Die Anweisungen ,t top“ verzweigen nach erfolgreichen Substitutionen zu-
rick zur Marke “: top“. Man beachte, dal3 sed-Metazeichen, die im Markov-
Algorithmus vorkommen (hier ,* “), im sed-Skript durch Voranstellen eines Backslash
zu ,normalen” Zeichen gemacht werden muissen.

Der Markov-Interpreter in Abbildung 8.1.3 entsteht durch Anwendung des sed-Skripts
in Abbildung 8.1.4 auf den Markov-Algorithmus in Abbildung 8.1.2. Wir sprechen daher
von einem ,Markov-Generator”. Die ersten vier Zeilen des Generators machen aus
Metazeichen (,\*, /%, ,.“ ,**), die im Markov-Algorithmus vorkommen kdnnen, durch
Voranstellen eines Backslashes normale Zeichen. Der Kern des Generators ist Zeile
funf: Dort wird eine Markov-Regel in eine sed-Textersetzungsanweisung umgewan-
delt. Die nachsten drei (!) Zeilen gehdren zum Befehlt ,1i*, der vor der ersten Zeile des
erzeugten Interpreters die Zeilen ,1p“ und ,;: top“ einfiigt. Zum Schlul folgt der ,a“-Be-
fehl, der an jede erzeugte ,s“-Zeile des Interpreters die Zeile ,t top* anfugt.

Insgesamt haben wir - wie in Abbildung 8.1.5 gezeigt - eine zweistufige sed-Anwen-
dung: Mit den dort eingefiihrten Dateinamen leistet das Kommando

sed -n -f markov.sed mul.def > mul.sed
die Erzeugung des Interpreters mul.sed. Das Kommando
sed -n -f mul.sed mul.dat > mul.erg

Generierung

( Markov-Generator markov.sed )

v

sed

Markov-Algorithmus
mul.def

Simulation

Y
( Markov-Programm mul.sed )

Markov-Eingabe
sed
¢ mul.dat
( Markov-Trace mul.erg )

Abbildung 8.1.5: Markov-Interpreter bauen mit sed
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fuhrt einen Interpreter-Lauf auf der (einzeiligen) Eingabe in mul.dat aus und schreibt
das Protokoll in die Datei mul.erg.

Die Verwendung eines sed-Skripts als Interpreter, der aus einer einzigen Eingabezeile
eine unbegrenzte Zahl von Ausgabezeilen erzeugt, diurfte eher ungewohnlich sein. Die
Erzeugung des Interpreterskripts aus einem Markov-Algorithmus dagegen ist eine ty-
pische Textverarbeitungsaufgabe, die genau den Mdglichkeiten von sed entspricht.

8.2 Compiler-Compiler

Compiler-Compiler sind umfassende und machtige Werkzeugsétze zur Losung von
Problemen, die bei der Verarbeitung von Kunstsprachen anfallen. Ihren Aufbau und ih-
re Arbeitsweise haben wir bereits in Kapitel 1 skizziert (vgl. Abbildung 1.1.1). Eine
Ubersicht tiber solche Systeme wiirde den Rahmen dieses Buches sprengen, selbst
wenn man sich auf die wichtigsten beschranken wollte. Der Anhang ,Informationsquel-
len“ nennt zwei Ubersichten. Von den zu Produktionszwecken geeigneten Compiler-
Compilern greifen wir zwei heraus: Das aufgrund seiner Verbreitung mit Unix bekann-
teste System ist die Kombination lex/yacc. Den heutigen Stand der Kunst reprasentiert
das Eli-System. Daneben stellen wir am Ende von Abschnitt 8.2 kurz ein Lehr-System
vor, das fur die Einarbeitung in dieses Gebiet bestimmt ist.

lex/yacc: Der Scannergenerator lex und der Parser- und Attributauswertergenerator
yacc (Akronym fur ,Yet Another Compiler-Compiler®) wurden in der ersten Halfte der
siebziger Jahre von S.C. Johnson, M.E. Lesk und E. Schmidt bei AT&T entwickelt und
seitdem mit Unix ausgeliefert. Neben der urspriinglichen AT&T-Fassung gibt es eine
Reihe verwandter Versionen, darunter flex (,fast lex*) / bison von GNU.

lex und yacc sind im Prinzip voneinander unabhangige Werkzeuge, die tber die ge-
meinsame Wirtssprache ,,C* sehr gut untereinander und mit anderen C-Programmen
verbunden werden kénnen: Attributauswertungsregeln werden in C formuliert; die er-
zeugten Scanner und Parser/Attributauswerter entstehen als C-Quellprogramme. Es
ist daher kein Problem, (globale) Datenstrukturen, benutzerdefinierte Funktionen etc.
hinzuzufligen (z.B. per ,include®). Umgekehrt 141t sich der erzeugte Parser (und die
anderen Komponenten) leicht von anderen C-Programmen aus aufrufen. Haufig wer-
den einzelne Komponenten von lex/yacc auch von anderen Compiler-Compilern ver-
wendet. (Ein Beispiel dafir ist das MAX-System [Poe 93], das die Spezifikation und
Prototyp-Entwicklung fiir Sprachprozessoren erleichtern soll: Ein Vergleich mit einem
herkdbmmlichen Compiler-Compiler bestatigte, dal3 mit MAX erheblich klarere und
kompaktere Spezifikationen zu erzielen sind.)

Da Scanner, Parser und Attributauswerter von lex/yacc eng miteinander verzahnt ar-
beiten, kann man im Scanner in Abhangigkeit von der syntaktischen Umgebung oder
von gewissen Attributwerten entscheiden, was flr ein Token gerade vorliegt: z.B.
konnte bei der Analyse von Programmen der Scanner anhand von Typinformationen
feststellen, ob ein betrachtetes ,+* als ,IntegerAddition“-Token oder als ,FloatAddition®-
Token aufzufassen ist. Die bendtigten Typinformationen wirden aus der vorangegan-
genen Attributauswertung des Vereinbarungsteils stammen. Eine so stark verzahnte
Arbeitsweise ist nur bei L-attributierten Grammatiken mdglich, die Verschrankung von
lexikalischer und syntaktischer Analyse auch sonst. Allerdings erschweren derartige
Kopplungen den Austausch von Komponenten (wie z.B. des Scanners) und beein-
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trachtigen die Wartbarkeit der einzelnen Komponenten (weil Auswirkungen auf andere
Systemteile bertcksichtigt werden missen).

lex verarbeitet Tokenbeschreibungen mit regularen Mustern, wie wir sie in Abschnitt
8.1 in Bezug auf egrep und awk dargestellt haben. Der Parsergenerator von yacc er-
zeugt LALR(1)-Parser. Der Attributierungsmechanismus ist sehr einfach: Alle Gram-
matiksymbole haben ein (unbenanntes) synthetisiertes Attribut, dessen Aufbau durch
eine (allen Symbolen gemeinsame) C-Typdeklaration festgelegt ist. Die Starrheit, die
aus der Einschrankung auf ein einheitliches Attribut zu resultieren scheint, 1a3t sich
durch die Verwendung von Records mit mehreren Komponenten und Varianten
(,unions") mit mehreren Alternativen Uberwinden. Die Auswertung der synthetisierten
Attribute erfolgt begleitend zur Syntaxanalyse jeweils bei Reduktionen. In Kapitel 6 ha-
ben wir eine Hilfskonstruktion vorgestellt, mittels derer man ererbte Attribute und
L-Attributauswertung nachbilden kann, wobei man aber erhebliche Einbuf3en an Flexi-
bilitat in Kauf nehmen muf3.

In den Bereichen Scannererzeugung und Parsererzeugung kann man lex/yacc heute
als de-facto-Standard betrachten. Dazu tragen auch die folgenden Méglichkeiten bei,
die den Gebrauchswert erheblich steigern:

- Man kann Operatortoken als links- oder rechtsassoziativ auszeichnen.

- Man kann die Prazedenzen der Operatoren untereinander leicht festlegen
und sogar verschiedenen Vorkommen des gleichen Operators verschiedene
Préazedenzen zuordnen (z.B. bindres versus unares Minuszeichen).

Die direkte Spezifikation von Links- bzw. Rechtsassoziativitat und Operatorprazeden-
zen kommen unserer gewohnten Denkweise naher als die relativ komplizierten Gram-
matikschemata fur Ausdriicke in Kapitel 2.

- LALR(1)-Konflikte werden im yacc-Parser automatisch aufgeltst: Shift-
Reduce-Konflikte zugunsten des Shift (was oft ein brauchbares Verhalten
ergibt), Reduce-Reduce-Konflikte zugunsten der in der Grammatik zuerst
genannten Regel (worauf man sich lieber nicht einlassen sollte).

- yacc bietet Unterstutzung fur Fehlerbehandlung und Wiederaufsetzen. Bei-
des kann den Bedurfnissen der konkreten Syntax angepaldt werden. Die
Robustheit der erzeugten Parser wird erhoht.

Auf die Analyse folgende Verarbeitungsschritte (wie z.B. in Kapitel 7.3 beschrieben)
sind bei yacc im Rahmen einer sehr einfachen Attributauswertung abzuwickeln oder
bleiben ganz der Programmierung in C Uberlassen.

Als Beispiel betrachten wir die Verwendung von lex/yacc in dem Theoremprover
RALF(,Relationenalgebraischer Eormelmanipulator)l. RALF-Benutzer geben Formeln
in Textform ein. Mit Hilfe von lex/yacc erzeugt RALF daraus die fur die Weiterverarbei-
tung bendtigte Internform der Formeln, eine um Typinformationen angereichterte Dar-
stellung von Syntaxb&aumen. Die Verwendung eines Compiler-Compilers bringt hier
vor allem Flexibilitdt: Wenn die Formelsyntax modifiziert oder erweitert werden soll,
missen nur die Grammatikregeln und Tokendefinitionen angepal3t und die Scanner-/

1. Die Quellen wurden uns freundlicherweise von der Projektverantwortlichen, Frau Hattensperger, zur
Verfigung gestellt.
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Parsergenerierung angesto3en werden. Ein Eingriff in Programmtexte ist in der Regel
nicht erforderlich.

Der Aufruf ,yyparser ()* von yacc ist in RALF in eine Funktionsprozedur mit dem Kopf
treeptr parser (char * enter)

eingebettet, die vor dem Aufruf einige Initialisierungen und nach dem Aufruf einige Ab-
schlu3arbeiten vornimmt, bevor sie als Ergebnis einen Zeiger auf den erstellten Synta-
xbaum zurtickgibt. Wahrend der Initialisierungen wird vermdge der Anweisungen

yyenterbuffer = strdup(enter); counter = 0;

eine Kopie der Benutzereingabe fir den Scanner bereitgestellt; die Anbindung erfolgt
im lex-Teil, den wir unten beschreiben. Zu den AbschluRarbeiten gehort das Erganzen
von Typinformationen im Syntaxbaum, eine Uberprufung der konsistenten Verwen-
dung von Variablenbezeichnern und die benutzergerechte Aufbereitung von Fehler-
meldungen.

Abbildung 8.2.1 zeigt einige wenige Ausschnitte aus der lex-Spezifikation von RALF.
Jede lex-Spezifikation besteht aus (zwei bis) drei Abschnitten, die durch ,%%"-Zeilen
voneinander abgesetzt sind: Der erste Abschnitt enthalt Definitionen, der zweite Re-
geln und der dritte Benutzerroutinen. (Der dritte Abschnitt und die vorangehende
,20%“-Zeile sind optional.) Aus dem Abschnitt ,Benutzerroutinen” sind hier nur die Re-
definitionen von ,input ()“ und ,unput ()* aufgefiuihrt, mit denen lex auf den Eingabezei-
chenstrom zugreift. Die Redefinition lenkt diese Zugriffe um auf ,yyenterbuffer;
,counter” ist der Index des n&chsten Zeichens.

Der zwischen ,%{" und ,%}" geklammerte Teil des Abschnitts ,Definitionen* enthalt C-
Quellcode, der unverandert in den generierten Scanner ibernommen wird. Neben ,in-
clude“-Anweisungen, die System- und RALF-spezifische Deklarationen bereitstellen,
finden wir dort Externbezlige auf die anderenorts vereinbarten Variablen ,yyenterbuf-
fer*, ,counter* und ,yylval“. Uber eine mit ,yylval“ benannte Variable gibt lex standard-
mafig den ,Wert" eines gerade erkannten Tokens an yacc weiter. Hier ist der Typ von
wyylval“ gleichzeitig der Attributtyp ,YYSTYPE" von yacc, namlich ein Zeiger auf einen
Teilbaum des Syntaxbaums. (Da die eingefiigte Datei ,parser.h” von yacc generiert
wird, mul3 der Ausfihrung von lex die von yacc vorangehen.) Die letzten zwei Zeilen
des Definitionsteils fiuhren Namen fir Hilfsmuster ein, die in den Regeln vorkommen
durfen: ,digit* steht fur eine Ziffer, ,logic” fir das Zeichen ,@".

Der Regelabschnitt besteht aus Paaren aus ,Muster* und ,,Aktion“. ,Muster” sind regu-
lare Muster, die auch (in geschweifte Klammern gesetzt) Namen von Hilfsmustern ent-
halten kénnen. ,Aktionen“ sind geklammerte C-Anweisungsfolgen, die vom Scanner
dann auszufiuihren sind, wenn das zugehdrige Muster erkannt wurde. Die letzte (einzi-
ge) Anweisung der Folge gibt das erkannte Token an yacc zuriick. Nach der ersten
Regel erkennt lex die Zeichenfolge ,—>* als Implikations- (,ONLY _IF“)-Token. Fur das
»+AND“-Token durfen RALF-Benutzer englisch ,and“ oder deutsch ,und®, beides in be-
liebiger Klein- und/oder Grof3schreibung eingeben. ,Logische Variablen* werden be-
zeichnet durch Namen aus ,@", gefolgt von einer nicht-leeren Ziffernfolge. Beim
Erkennen einer logischen Variablen baut lex mit ,make_tree* einen entsprechenden
Blattknoten des Syntaxbaums auf und gibt diesen Uber yylval an yacc.
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%
# include ,rtree. h” [* darin ist make tree definiert */
# include ,parser.h” /* generiert von yacc:

ent haelt di e Tokendekl arati onen */
extern char* yyenterbuffer;
extern int counter;
extern YYSTYPE yyl val;

%

digit [ 0- 9]

| ogi c @

%0

_—— { return token (ONLY_IF);}

y <= { return token (1F);}

y <= >" { return token (IFF);}

[ @aAuU] [ nN] [ dDJ { return token (AND);}

[00][rR] O

[00][dD][eE][rR] { return token (OR);}

[NN][00] [t T] { return token (NOT);}

{logic}{digit}+ { yylval = make_ tree(yytext,

(treeptr) NULL, (treeptr) NULL);

return token (LOG CVARI ABLE);}

90

# undef input ()

# define input () yytchar = yyenterbuffer[counter++]
# undef unput (c)

# define unput(c) yyenterbuffer [--counter] = ¢

Abbildung 8.2.1: Ausztlige aus der RALF-Scanner-Definition

Abbildung 8.2.2 zeigt einige, kleine Bruckstticke aus der yacc-Spezifikation von RALF.
eine yacc-Spezifikation zerfallt ebenso wie eine lex-Spezifikation in die Abschnitte
,Definitionen”, ,Regeln” und ,Benutzerroutinen“. Der letzte Abschnitt ist optional und
fehlt hier.

Der Definitionsabschitt beginnt mit (zwischen ,%f{, und ,%}“ geklammertem) C-Quell-
code, der unverandert in den erzeugten Parser dbernommen wird. Da Attribute von
yacc in einem Keller gespeichert werden, ist der Typ ,.YYSTYPE" dieser Kellerelemen-
te gleichzeitig der Typ der yacc-Attributwerte, hier ,treeptr®, d.h. Zeiger auf Syntax-
baum. Die Variable ,my_parser_tree" zeigt nach Ausfihrung von ,yyparser( )*“ auf den
erzeugten Syntaxbaum. Im Definitionsabschnitt folgen die Token-Deklarationen und
die Prazedenztabelle fur die Operator-Token. In der Prazedenz-Tabelle kommt es auf
die Reihenfolge an: Die Operatoren werden nach wachsender Bindungskraft aufge-
listet. Von den gezeigten logischen Operatoren binden die Quantoren ,FORALL" und
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LEXISTS" am schwéchsten, die Negation ,NOT" am starksten. Diese drei Operatoren
sind rechtsassoziativ, alle anderen linksassoziativ.

Der Abschnitt ,Regeln” enthalt die kontextfreien Grammatkregeln und - optional zu je-
der Regel bzw. Alternative - Attributauswertungsregeln. Die linke Seite der ersten Re-
gel (hier ,relalg”) ist definitionsgemal das Startsymbol der Grammatik. Zwischen linker
Seite und rechter Seite ([I ersterAlternative) steht ein Doppelpunkt. Weitere Alternati-
ven schlie3en sich wie tblich mit senkrechten Strichen an. Eine Attributauswertungs-
regel ist eine Folge von C-Anweisungen und steht hinter der zugehoérigen Alternative
in geschweiften Klammern. Die Pseudovariablen ,$$“, ,$1%, ,$2“, ,$3“ u.s.w. bezeich-
nen die Attribute der linken Seite und des ersten, zweiten, dritten Symbols u.s.w. der
rechten Seite. Die Attributauswertungsregel ,{my parser_tree = $1;}* zur Regel

%

#include ,ralftypes.h* /* definiert den Typ treeptr */
#define YYSTYPE treeptr
treeptr ny_parser_tree;
%

/* token declarations */
% oken FORALL

% oken EXI STS

% oken LOG CVARI ABLE

% oken OR

% oken AND

% oken ONLY_IF

% oken | F

% oken | FF

/| * precedence table */
% i ght FORALL EXI STS

Weft |FF

Weft IF ONLY_IF
Weft OR

% eft AND

% i ght NOT

9

relal g: theorem{ny parser _tree = $1;}
formula: formula OR formul a
{$$ = make tree(,OR, $1, $3);}
[OFORALL LOG CVARI ABLE LB fornula RB
{$$ = make_tree(strcat(, FORALLY, $2->sign),
$4, (treeptr) NULL);}

Abbildung 8.2.2: Ausztige aus der yacc-Spezifikation von RALF
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srelalg: theorem* weist den im Attribut von ,theorem* befindlichen Zeiger der Variablen
.My __ parser_tree” zu. So wird der aufgebaute Baum als Ergebnis zurtickgeliefert. Die
zweite Attributauswertungsregel baut den Syntaxbaum einer OR-Formel in nahelie-
gender Weise aus den Syntaxbdumen der Teilformeln zusammen. Die dritte Auswer-
tungsregel leistet das Gleiche fir eine allquantifizierte Formel, dabei wird die
Bezeichnung der logischen Variablen dem vom Scanner erzeugten Baumknoten (s.0.)
wieder entnommen und mit ,FORALL" zur Knotenmarkierung konkateniert.

Eli: Das Eli-System ist in internationaler Zusammenarbeit entstanden. Begonnen wur-
de das Projekt von einer Arbeitsgruppe in Boulder, Colorado, unter Leitung von Prof.
Waite. Auf deutscher Seite beteiligt ist eine Paderborner Arbeitsgruppe unter Leitung
von Prof. Kastens. Der Name ,Eli“ erinnert an den amerikanischen Ingenieur Eli Whit-
ney (1765 - 1825), der als Pionier der Serienfertigung und insbesondere des Einsatzes
austauschbarer Einzelkomponenten gilt. Eli ist organisiert als ein Verbund austausch-
barer Werkzeuge, in dem ein Expertensystem die Abwicklung komplexer Benutzeran-
forderungen unterstitzt. Durch umfassenden Werkzeugeinsatz soll es mit Eli mdglich
sein, schnell und kostengtinstig Compiler in ,Produktionsqualitat” (d.h. vergleichbar mit
Hand-geschriebenen) zu erstellen. Dazu tragt neben leistungsfahigen Programmgene-
ratoren der Einsatz erprobter, wiederverwendbarer Teillésungen bei. Auf diesen
Aspekt werden wir besonders eingehen.

Der in Eli enthaltende Scannergenerator dhnelt stark lex. Die zur Tokenbeschreibung
verwendeten regularen Muster sind in beiden Systemen praktisch gleich. Zusatzlich
stellt Eli Tokendefinitionen aus bekannten Programmiersprachen (Ada, C, Modula,
Pascal) als ,versiegelte Symbolbeschreibungen® (,canned symbol descriptions*) be-
reit. Bei der Definition eines Scanners kann man anstelle eines regularen Musters den
Namen einer versiegelten Symbolbeschreibung verwenden, z.B.

Identifier: ADA_IDENTIFIER
String: C_STRING_LIT
Float: PASCAL_REAL

Darin steht ,PASCAL_REAL" flr eine Tokenbeschreibung mit dem regularen Muster
(([0-9]+\.[0-9]+) ((eE) (\+[F)? [0-9]+)? O( [0-9]+ (elE) (\+ [})? [0-9]+)

Durch Nennung von ,PASCAL-REAL" verlangt man ,Real-Konstanten im Stil von Pas-
cal® und verlaf3t sich darauf, daf3 andere die Details korrekt erledigt haben. Selbst
wenn das einmal nicht der Fall sein sollte, werden Fehler durch Wiederverwendung
friher auffallen: Wiederverwendung dient vor allem auch der Qualitatssicherung.

Ahnlich wie versiegelte Symbolbeschreibungen konnen effiziente (weil spezialisierte)
Hilfsscanner und Verarbeitungsfunktionen durch Nennung ihres Namens eingebunden
werden. Der Hilfsscanner ,auxEOL" beispielsweise fugt den Rest der Eingabezeile
zum aktuellen Token hinzu; die Verarbeitungsfunktion ,mkint* konvertiert den Token-
text in eine ganze Zahl. Auf diese Weise lassen sich in kurzer Zeit effiziente Scanner
erstellen.

Der in Eli enthaltene Parsergenerator erzeugt wie yacc LALR(1)-Parser. Die Gramma-
tik darf EBNF-Konstruktionen (wie Wiederholungen und optionale Teile) enthalten; bei
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Regeln, in deren Kontext Attributauswertung stattfinden soll, wird aber von der Ver-
wendung dieser Ausdrucksmittel abgeraten.

Eli unterscheidet zwischen konkreter und abstrakter Syntax. Die abstrakte Syntax ent-
spricht besser den Bedurfnissen der inhaltlichen Bearbeitung wahrend der Attributaus-
wertung. Die konkrete Syntax entspricht besser den Bedirfnissen der Syntaxanalyse.
Zwischen dem konkreten Syntaxbaum, der als Ergebnis der Syntaxanalyse anfllt,
und dem abstrakten Syntaxbaum, der zur Attributauswertung bendétigt wird, stellt Elis
~-maptool” die Verbindung her. Dazu sind Hinweise erforderlich, die eine eindeutige Zu-
ordnung ermoglichen. Wir betrachten ein einfaches Beispiel: Gegeben folgende kon-
krete Syntaxregeln, welche verschiedene Schreibweisen fir Datumsangaben bertck-
sichtigen:

Datum: number “/“ number “/“ number

o {1

Datum: number “.“ number “.“ number

Den 14. Juli 1991 kénnte man entsprechend der ersten Regel schreiben als ,7/14/91",
entsprechend der zweiten Regel als ,14.7.91". Fir die abstrakte Syntax sind die Unter-
schiede der verschiedenen Schreibweisen ohne Belang. Wichtig ist dagegen, dalR es
sich bei den drei Zahlen um eine Tages-, eine Monats- und eine Jahresangabe han-
delt. In Regeln ausgedriickt:

Datum: Tag Monat Jahr
Tag: number

Monat: number

Jahr: number

Um die beiden konkreten Syntaxbaume in Abbildung) 8.2.3 (a) und 8.2.3 (b) beide auf
den abstrakten Syntaxbaum 8.2.3 (c) abbilden zu kénnen, bendtigt das ,maptool” den
Hinweis:

MAPRULE

Datum: number ./ number ,/* number <$2 $1 $3>

Datum: number ,..“ number “.“ number <$1 $2 $3> ,

der Uber die Reihenfolgenangaben in spitzen Klammern die eindeutige Zuordnung der
drei Zahlen zu Tag, Monat und Jahr erlaubt.

Die Werkzeugunterstutzung in Eli geht deutlich Uber lex/yacc hinaus. Fur im Compiler-
bau immer wieder bendétigte Dienste bietet Eli eine ganze Reihe spezialisierter Werk-
zeuge an, z.B. eine Sprache PDL (,property definitions language"“) zur Generierung
von Symboltabellen; eine Sprache OIL zur Identifikation Uberladener Operatoren und
ein Werkzeug PTG (,program textgenerator”) zur Erzeugung strukturierter Ausgabe-
texte. Ausfihrlich gehen wir hier nur auf die Sprache LIDO ein, in der in Eli die Attribu-
tierung spezifiziert wird. Durch geeignete Sprachelemente unterstitzt LIDO die
Abstraktion von Teilattributierungen, die in einer Modulbibliothek zur Wiederverwen-
dung bereitgehalten werden. Der Attributauswerter LIGA verarbeitet die in Kapitel 6
beschriebenen OAG-Attributierungen.

Folgende Elemente von LIDO wirken bei der Formulierung von Moduln zusammen:
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Datum Datum
7NN IR
number / number / number number . number . number
(7) (14) (91) (14) (7) (91)
(a) (b)

Datum
Tag Monat JaTr
num‘ber number number
(14) (7) (91)

(c)

Abbildung 8.2.3: Konkrete und abstrakte Syntaxbaume

Kumulative Spezifikationen aus Bausteinen
- Attributketten

- Fernwirkung

- Symbolbezogene Bausteine

- Vererbung

- Generische Parametrisierung

Wir demonstrieren diese Mechanismen an den Attributierungen ,Konsistenzprifung®
und ,Makroexpansion* aus Kapitel 7.1

LIDO erlaubt es, die Attributauswertungsregel in beliebiger Reihenfolge anzugeben:
Benutzer kdnnen die Auswertungsregeln so gruppieren, wie sie inhaltlich zusammen-
gehoren. Typische Bausteine einer solchen kumulativen Spezifikation haben die Form:

RULE <Produktionsregel> COMPUTE
<Attributauswertungsregeln>
END:;
Verschiedene Bausteine durfen sich auf die gleiche Produktionsregel beziehen. Eli
sammelt zusammengehorige Spezifikationsteile in geeigneter Weise auf. (Neben den

Produktionsregel-bezogenen Bausteinen gibt es die weiter unten beschriebenen Sym-
bol-bezogenen Bausteine.)

1. Um die Beziehungen zu Kapitel 7 deutlich zu machen, verwenden wir in den Beispielen als Notation
eine Mischform aus LIDO und der sonst in diesem Buch verwendeten Schreibweise.
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Manche Attributberechnungen erfordern einen Links-Rechts-Durchlauf durch den Syn-
taxbaum und das enge Zusammenwirken von ererbten und synthetisierten Attributen.
Ein typisches Beispiel ist die Numerierung der miniDoc-Theoreme mit Hilfe von Attri-
buten ,preNri* und ,postNrt*“. LIDO enthélt fir solche Zwecke den Mechanismus der
Attributketten, bei dem ein einziges Attribut beide Funktionen (ererbte bzw. syntheti-
sierte Verwendung) in sich vereint. Abbildung 8.2.4 zeigt, wie man mit Hilfe einer Attri-
butkette ,Nummer” die Theoremnumerierung ausduickt. ,Nummer" spielt mal die Rolle
von ,preNri“, mal die Rolle von ,postNrt“ : In der Auswertungsregel , Text. Nummer :=
Preamble.postNr* steht ,Nummer* fur ,preNr, in der Auswertungsregel ,Formula.-
Nummer := Formula.Nummer+1“ links fur ,postNr“, rechts fur ,preNr*. Aus dem Ort der
Verwendung ergibt sich eindeutig, ob das ererbte oder das synthetisierte Attribut ge-
meint ist. Man beachte, dal es fur die Beschreibung einer Attributkette ausreicht, die
Berechnung des Kettenanfangswerts (bei ,CHAINSTART") und die Auswertungsre-
geln anzugeben, bei denen sich das Kettenattribut andert.

CHAIN Nummer: int;
RULE Document —> Preamble Text COMPUTE
CHAINSTART Text.Nummer := Preamble.postNr;

END;
RULE Formula —> beginEqu Math label oB LabelOrNumber cB endEqu
COMPUTE
Fomula.Nummer := Formula.Nummer+1,
END;

Abbildung 8.2.4: Attributkette zur Theoremnumerierung

Fur das ,Durchreichen® der Werte durch den Baum sorgt der Mechanismus unabhan-
gig von der Form des Baums und der Art der dabei berthrten Knoten! Eine Attributket-
te ist daher weitgehend unempfindlich gegen Modifikationen der Grammatik.

Mit dem Mechanismus der Fernwirkung kann man sich auf entfernte Attribute an Kno-
ten beziehen, die zwischen dem aktuellen Knoten und der Wurzel des Syntaxbaums
(einschlief3lich) liegen; ebenso auf Mengen (bzw. Listen) von Attributen in dem Teilsyn-
taxbaum, dessen Wurzel der aktuelle Knoten ist. Das Prinzip der Fernwirkung haben
wir bereits in Kapitel 3 beschrieben. Folgende zwei Modifikationen von miniDoc schaf-
fen Ansatzpunkte fir Fernwirkung: Die zwei Regeln:

SimpleExpression —> backslash Word

SimpleExpression —> backslash Word Parameters

werden ersetzt durch die drei Regeln:

SimpleExpression €—MacroCall
MacroCall —> backslash Word
MacroCall —> backslash Word Parameters

und die Regel:
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Formula —>beginEqu Math label oB LabelOrNumber cB endEqu
wird ersetzt durch die beiden Regeln:

Formula —> LabeledFormula
LabeledFormula —> beginEqu Math label oB LabelOrNumber cB endEqu

Abbildung 8.2.5 zeigt, wie elegant sich dann das Propagieren von Makrodefinitionen
und das Aufsammeln von Querbezugsinformationen durch LIDO-artig notierte Fern-
wirkung spezifizieren |aR3t: Die erste Regel macht bei jedem ,MacroCall* alle Makros
verflgbar, die insgesamt definiert sind; diese liegen im Wurzelattribut ,Document.defi-
ned-Macros” bereits gesammelt vor. Die zweite Regel sammelt die Marken aller mar-
kierten Formeln im Wurzelattribut ,Document.definedRefs” auf. Dabei sagt die
CONSTITUENTS-Klausel, aus welchen Attributen die aufzusammelnden Werte stam-
men.
RULE SimpleExpression — MacroCall COMPUTE
MacroCall.availableMacros :=
INCLUDING Document.definedMacros;
END;
RULE Document —> Preamble Text COMPUTE
Document.definedRefs :=
CONSTITUENTS LabeledFormula.definedRef
WITH (list, J, make_singleton, empty_list);
END;

Abbildung 8.2.5: Fernwirkung in miniDoc

Hier ist es die Folge aller ,definedRef“-Attributwerte an ,LabeledFormula“-Knoten, wie
man sie bei einem Durchlauf des Baums mit der Wurzel ,Document® von links nach
rechts antrifft. Die WITH-Klausel beschreibt, wie sich aus dieser Folge der Wert des
berechneten Attributs ergibt: Der erste Parameter legt den Ergebnistyp fest (hier ,list),
der zweite die anzuwendende, zweistellige Verknipfung (hier ,,00% die Konkatenation
von Listen). Der dritte Parameter ist eine Funktion, die vor der Verknupfung auf die
einzelnen Elemente anzuwenden ist (haufig die Identitat, hier die Funktion ,make_-
singleton®, die aus einem Wert eine einelementige Liste macht). Der vierte Parameter
ist der Startwert, mit dem die Verknupfung der Elemente begonnen wird (hier die leere
Liste).

Ein anderes Beispiel: Die WITH-Klausel

WITH (number, +, identity, 0)

entspricht dem Summationsoperator 2.

Die zwei wichtigsten Vorteile haben die Mechanismen Attributketten und Fernwirkung
gemeinsam: Die fur attributierte Grammatiken typischen, lokalen Transferregeln entfal-
len, und die auf diese Weise nur implizit berihrten Grammatikteile kbnnen ohne Aus-
wirkung auf Attributkette bzw. Fernwirkung modifiziert werden.

Manche produktionsbezogenen Formulierungen von Attributauswertungsregeln han-
gen gar nicht von der gesamten Syntaxregel ab, sondern nur vom Symbol des Kno-
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tens, an dem sich das berechnete Attribut befindet. Das ist bei beiden Auswer-
tungsregeln in Abbildung 8.2.5 der Fall. Die regelbezogene Formulierung kann dann
durch einen Symbol-bezogenen Baustein der Form

SYMBOL <Symbol> COMPUTE
<Attributauswertungsregel>
END

ersetzt werden.

SYMBOL MacroCall COMPUTE
INHERITED.availableMacros =
INCLUDING Document.defined Macros;
END;
SYMBOL Document COMPUTE
SYNTHESIZED.definedRefs :=
CONSTITUENTS LabeledFormula.definedRef
WITH (list, OO, make_singleton, empty_list);
END;

Abbildung 8.2.6: Symbol-bezogene Formulierung

Abbildung 8.2.6 zeigt die Symbol-bezogene Formulierung der Regeln aus Abbildung
8.2.5. In der Auswertungsregel wird anstelle des Symbols die Attributart (,INHERI-
TED" bzw. ,SYNTHESIZED") genannt. Bei Attributketten steht an dieser Stelle ,THIS".

Mit den letzten Syntaxmodifikationen kann man die zweite Regel aus Abbildung 8.2.4
wie folgt Symbol-bezogen ausdriicken:

SYMBOL LabeledFormula COMPUTE
THIS.Nummer := THIS.Nummer+1;
END.

Praktisch die gleiche Konstruktion laf3t sich auch zum Zahlen der Parameter eines Ma-
kroaufrufs verwenden:

SYMBOL Parameter COMPUTE
THIS.Nummer := THIS.Nummer+1;
END.

Mit dem Mechanismus der Vererbung lassen sich in Eli alle Symbol-bezogenen Aus-
wertungsregeln eines Symbols A fir ein anderes Symbol B Gibernehmen. Man verlangt
das durch eine Formulierung der Form:

SYMBOL B INHERITS A END.

(Achtung: Vererbung und ererbte Attribute haben nichts miteinander zu tun!)
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Lalkt man ,LabeledFormula“ an ,Parameter vererben, dann ist die letzte Symbol-be-
zogene Auswertungsregel zu ,Parameter” tUberflissig. Gleichzeitig wirden aber auch
alle anderen Symbol-bezogenen Bausteine von ,LabeledFormula®“ an ,Parameter” ver-
erbt. Geschickter als die beiden Symbole untereinander vererben zu lassen ist es, ein
neues Symbol einzufiihren, fur dieses die gemeinsam erwiinschten Auswertungsre-
geln zu formulieren und an die beiden Symbole zu vererben. Konkret:

SYMBOL Counter COMPUTE
THIS.Nummer := THIS.Nummer+1,
END;
SYMBOL LabeledFormula INHERITS Counter END;
SYMBOL Parameter INHERITS Counter END;

Zu einem wiederverwendbaren ,Zahlmodul* wirden zusatzlich die Vereinbarung des
Kettenattributs ,Nummer* und der Kettenstart bendtigt.

Eine grof3e Zahl ausgefeilter Moduln stehen fur Eli-Anwender in einer Bibliothek zur
Wiederverwendung bereit. Trotz des flexiblen Vererbungsmechanismus kann es vor-
kommen, dal3 Moduln an die Anwendungsstelle angepal3t werden mussen. Dazu die-
nen generische Parameter. Als einfaches, hypothetisches Beispiel betrachten wir
einen Modul, der in einem Teilbaum des Syntaxbaums alle ,definedElem*“-Attribute in
einer Liste aufsammelt. Eine mogliche Anwendung ware das Aufsammeln aller mogli-
chen Querbezugsdefinitionen in einem miniDoc-Dokument; dazu muf3 man den forma-
len Parameter ,definedElem” ersetzen durch ,definedRef* und das Baumwurzel-
Symbol des Moduls vererben an ,Document”. Eine andere Anwendung ware das Auf-
sammeln aller Makrodefinitionen aus der Prdambel; dazu muf3 man ,definedElem* er-
setzen durch ,definedMacro“ und das Baumwurzel-Symbol des Moduls vererben an
.Preamble”. Eli-Anwendern geht es wie in diesem Beispiel: Sie missen nicht wissen,
wie ein bendtigter Lido-Modul aufgebaut ist, wohl aber, was er leistet und wie er durch
generische Instantisierung und Vererbung in die eigene Anwendung einzubringen ist.

Im Vergleich zu herkdmmlichen, Produktionsregel-bezogenen Auswertungsregeln er-
lauben die LIDO-Mechanismen das Spezifizieren auf einer hdheren Abstraktionsstufe
und eine sinnvolle Arbeitsteilung zwischen Modul-Spezifizierern und -Anwendern.

SIC: Der ,Smalltalk-basierte, Interaktive Compiler-Compiler” wird seit 1989 entwickelt.
Im Unterschied zu den oben beschriebenen Produktions-Compiler-Compilern ist SIC
als reines Lehr- und Demonstrationssystem konzipiert. Visualisiert werden samtliche
Ablaufe wahrend des Ubersetzungsvorgangs von der lexikalischen Analyse uber die
syntaktische Analyse bis hin zur Attributauswertung.

Technisch besteht SIC aus einem Scannergenerator, verschiedenen Parser- und Attri-
butauswertergeneratoren, Browsern und Spezialeditoren fir einschlagige Objekte wie
Grammatiken, Satzformen, Ba&ume und Attributierungen, weiter aus Beobachtungsfen-
stern fur lexikalische und syntaktische Analyse sowie Attributauswertung, und schlief3-
lich einer Reihe von Informationsfenstern, in denen man Vorschaumengen, LR-
Automaten, Attributabhangigkeiten u.a. genauer betrachten kann. Alle Komponenten
sind in eine einheitliche Oberflache integriert; sie sind so weit wie sinnvoll unabhéngig
voneinander verwendbar und vom Benutzer steuerbar.



8.3 Attributierungs-basierte Systeme 273

Der Scannergenerator erzeugt Scanner, die der Beschreibung in Kapitel 4 entspre-
chen. Bei der Parsererzeugung haben SIC-Benutzer die Wahl zwischen Top-Down-
Parsern vom Typ LL(1) und Bottom-Up-Parsern der Typen LR(0), SLR(1), LALR(1)
und LR(1). An Attributauswertern sind Standardstrategien wie Links-Rechts-Bottom-
Up/-Top-Down oder datengetriebene Auswertung (bei zyklenfreier Attributierung stets
erfolgreich) verfugbar. Zyklenfreiheitstests und Auswertererzeugung fur OAGs sind in
einer Experimentalversion vorhanden.

Die Vorgange lexikalische Analyse, syntaktische Analyse und Attributauswertung sind
vom Benutzer vorwarts wie rickwarts steuerbar, einzelschrittweise oder in grol3eren
Abschnitten. Steuerinformationen, die den Ablauf bestimmen, werden laufend ange-
zeigt: Beim Scanner die aktiven/ passiven Token mit eingestreuter Punktanzeige,
beim Parser die Items des aktuellen Zustands und beim Attributauswerter die ange-
wandte Attributauswertungsregel sowie die Attributwerte, von denen der gerade be-
rechnete abhéangt.

Die Bildschirmabzlge in Kapitel 1 und 7 geben einen Eindruck von der Handhabung
von SIC. Auch wenn es bezuglich der Grammatikgrof3e und der Lange der Eingabe
keine festen Beschrankungen gibt, so steigen doch bei zunehmendem Umfang die
Reaktionszeiten so stark an, dal3 die interaktive Form der Verwendung eher hinderlich
wird. Bei einer derzeit gangigen Rechnerausstattung (z.B. mit Prozessor Intel 80486)
liegen die Beispiele aus Kapitel 7 (alle mit SIC getestet) am oberen Ende des Lei-
stungsspektrums.

Die Parserkomponente von SIC hat zwei Besonderheiten: Zum einen erlaubt sie die
Verarbeitung von echten Satzformen, d.h. in der Eingabe dirfen syntaktische Varia-
blen vorkommen. Teile der Syntax, auf denen das Augenmerk gerade nicht ruht, kon-
nen ,ausgeblendet” werden, indem man sie durch einzelne syntaktische Variablen
komprimiert darstellt. Zum anderen kénnen SIC-Parser auch nicht-deterministisch be-
trieben werden. Beispielsweise laf3t sich die SLR(1)- Analyse auch fir eine nicht-
SLR(1)-Grammatik durchfihren. Entscheidungen, die das Syntaxanalyseverfahren
nicht treffen kann, werden vom Benutzer erfragt oder auf dessen Wunsch in einem
Backtrackingverfahren systematisch durchprobiert.

8.3 Attributierungs-basierte Systeme

Bei Compiler-Compilern werden Attributierungsauswerter vor allem dafir eingesetzt,
Ubersetzungen von einer Quell- in eine Zielsprache zu spezifizieren und durchzufiih-
ren. Die hier als ,Attributierungs-basiert” bezeichneten Systeme dagegen sind interak-
tiv und verwenden attributierte Syntaxbaume als Datenstrukturen, in denen die zu
manipulierenden Gegenstande gehalten werden. Attributabhéngigkeiten und -auswer-
tungsregeln dienen dabei zur Beschreibung von Konsistenzeigenschaften des be-
trachteten Gegenstands und zur Bereitstellung abgeleiteter Informationen. Bei (syn-
taktischen) Veranderungen des betrachteten Gegenstands werden durch inkremen-
telle Attributauswertung die Konsistenz- und sonstigen abgeleiteten Informationen so-
fort aktualisiert. Ein Beispiel fur ein solches System ist der ,Synthesizer Generator*
von Reps und Teitelbaum, den wir gleich eingehender betrachten werden.



274 8 Eine Auswahl von Werkzeugen

Ein anderes Beispiel ist das BOSS-System von Schreiber, das Attributierungstechnik
mit einer graphischen DatenfluBsprache kombiniert, um konsistente, dynamisch ver-
anderliche Benutzungsoberflachen zu generieren. BOSS verhalt sich zu einem kon-
ventionellen ,GUI“-Builder* wie ein Dokumentenverarbeitungssystem (z.B. TEX) zu
einem WYSIWYG-Texteditor: Die zu erstellende Oberflache wird nicht durch Auswahl
und Plazierung von Knopfen, Scheiben etc. festgelegt, sondern durch Beziehungen
zwischen Oberflachenelementen beschrieben. In Abhangigkeit von anderen Informa-
tionen (wie z.B. der ,Expertise” des Benutzers) generiert BOSS aus einer solchen Be-
schreibung eine adaquate Oberflache. Hinweise zu beiden Systemen findet man in
Anhang A.

Synthesizer Generator: Der Synthesizer Generator? ist ein System zur Konstruktion
sprachbezogener Editoren. ,Sprachbezogen® bedeutet, dal} der von einem solchen
Editor angezeigte Text zu jedem Zeitpunkt der Syntax der zugehoérigen Sprache ent-
spricht. Diese Sprache wird bei der Editorerzeugung wie tblich durch eine kontextfreie
Grammatik sowie lexikalische Tokendefinitionen festgelegt. Intern hélt der Editor den
aktuellen Text in Form eines (mdglichweise unvollstandigen) Syntaxbaums. Bei der
Editor-Erzeugung wird auRerdem eine Attributierung der Grammatik definiert. Durch
inkrementelle Attributauswertung (vgl. Kapitel 6) aktualisiert der Editor laufend die At-
tribute des Syntaxbaums. Bestimmte Attributwerte kdnnen vom Editor als Meldungen
an den Benutzer eingefligt werden. Wann und wo dies geschieht, ist ebenfalls bei der
Erzeugung des Editors zu spezifizieren.

Ein typischer Anwendungsbereich des Synthesizer Generator sind sprachbezogene
Editoren fur Programmiersprachen. Diese Editoren sind hybrid in dem Sinn, dalR der
gezeigte Programmtext wahlweise als einfacher Text (O] Folge von ASCII-Zeichen)
oder als Programmfragment mit syntaktischer Struktur aufgefal3t werden kann. Ent-
sprechend gibt es zwei Arten, den Text zu durchlaufen und manipulieren:

- textorientierte” Operationen, die es gestatten, zeichen- oder zeilenweise zu
positionieren, beliebige Teilzeichenreihen (mit der Maus) zu selektieren, aus-
zuschneiden, einzufligen, Texte einzutippen u.s.w.

- ,syntaxorientierte” Operationen, mit denen man sich im Text wie in dem
zugrundeliegenden Syntaxbaum bewegen, TeilbAume ausschneiden und an
anderen, syntaktisch zuldssigen Stellen einfligen kann. Einem Teilbaum ent-
spricht im Editor das zum Teilbaum gehdorige Textstlck.

In einem unvollstandigen Programmfragment reprasentieren syntaktische Variablen
der Grammatik Teilbaume, die noch zu erganzen sind, z.B. <expr> in der Zuweisung:

n := <expr>;
Um den fehlenden Ausdruck einzugeben, plaziert man die Schreibmarke des Editors
irgendwo innerhalb von ,<expr>*. Am unteren Bildrand des Editors erscheint dann eine
Leiste von Knoépfen, fur jede mdgliche Form eines Ausdrucks (wie ,Summe* oder ,Pro-
dukt®) einer. Durch Auswahl solcher Knépfe kann der Baum fur den Ausdruck schritt-
weise aufgebaut werden: Jeder Auswahl entspricht ein Ableitungsschritt in der
Grammatik. Alternativ dazu kann man den Ausdruck als Text lUiber die Tastatur einge-

1. Synthesizer Generator ist ein Warenzeichen der Firma GrammaTech, Inc.
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ben. Auf ein bestimmtes Signal des Benutzers hin (z.B. Return-Taste) wird der Text
syntaktisch analysiert und - falls korrekt - in den Baum eingefugt.

Uber die Attributierung laRt sich z.B. die Analyse der statischen Semantik realisieren.
Da die Attributauswertung wahrend der Programmeingabe inkrementell mitlauft, erhal-
ten Benutzer laufend aktuelle Informationen uber fehlende Deklarationen, Typfehler
etc. Auf Wunsch kénnen diese Informationen als Kommentare an der Fehlerstelle ein-
gestreut oder am Ende des Textes gesammelt oder sogar in einem anderen Fenster
angezeigt werden. Der gesamte im Editor gezeigte Text kann auf diese Weise uber At-
tributierungen gestaltet werden. In gleicher Weise lassen sich Formatierkonventionen
automatisieren und auch die Einhaltung von Programmierrichtlinien erzwingen. Ein
von GrammaTech entwickelter Ada-Editor beispielsweise unterstitzt Programmdoku-
mentation nach dem Standard DOD-STD-2167A, bietet als kontextsensitive Hilfe ein-
schlagige Stellen des Sprachmanuals an und Uberprift die Einhaltung firmenspe-
zifischer Codierungsvorschriften.

Neben Editoren fur Programmiersprachen wurden mit dem Synthesizer Generator
auch Editoren fur andere, sehr verschiedene Anwendungsgebiete geschaffen, darun-
ter:

- Spezifikationssprachen,
- Mathematische Kalkule und
- Graphik-Sprachen.

Eine bemerkenswerte Anwendung ist ein Editor zur interaktiven Programmverifikation:
Aus dem mit Zusicherungen versehenen Programmtext werden per Attributauswer-
tung Verifikationsbedingungen generiert. Verifikationsbedingungen sind logische Aus-
sagen. Aus der Gultigkeit aller Verifikationsbedingungen folgt die Korrektheit des
betrachteten Programms. Der Editor Gbergibt die aufgestellten Verifikationsbedingun-
gen zur Auswertung an einen externen Theorem-Beweiser. Die Auswertungsergebnis-
se werden vom Editor an den entsprechenden Programmstellen angezeigt. Voraus-
setzung fur dieses Vorgehen ist die Offenheit des Synthesizer Generators: In die er-
zeugten Editoren kbnnen Fremdapplikationen eingebunden werden. An einen Editor
fur eine Graphik-Sprache wurde in dieser Weise ein externes Programm angeschlos-
sen, welches die Graphik auf dem Bildschirm anzeigt.

Zum Schluf3 tiberlegen wir, wie man den Synthesizer Generator auf das Beispiel ,mini-
Doc" aus Kapitel 7 anwenden wirde: Wie Eli arbeitet der Synthesizer Generator intern
mit abstrakter Syntax. Aus diesem Grund werden zusétzlich zu der konkreten Syntax
aus Abschnitt 7.2 Zuordnungen benétigt, mit denen man aus einem konkreten Syntax-
baum den abstrakten gewinnt und umgekehrt aus dem abstrakten Baum den im Edi-
torfenster angezeigten Text. Letzteres heil3t ,Unparsing Scheme* und legt neben dem
Erscheinungsbild des Textes auch die im Editor selektierbaren Einheiten fest. Der ent-
stehende miniDoc-Editor bietet die gleichen Editiermdéglichkeiten wie der oben be-
schriebene Programmierspracheneditor.

Von den funf Attributierungen aus Abschnitt 7.3 stellt die erste lediglich fest, ob der ak-
tuelle Text irgendwo einen symbolischen Querbezug oder einen Makroaufruf enthalt.
Eine entsprechende Meldung kénnte man bei dem sprachbezogenen Editor in ein ei-
genes Statusfenster lenken.
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Die Aufgabe der zweiten Attributierung, das Formatieren des Eingabetextes, wird oh-
nehin durch das Unparsing Scheme erledigt.

Die dritte Attributierung untersucht die statische Semantik eines miniDoc-Textes: z.B.
ob alle in symbolischen Querbeziigen verwendeten Marken auch definiert sind und ob
bei Makroaufrufen die Anzahl der aktuellen Parameter der Parameterzahl in der Ma-
krodefinition entspricht. Um solche Fehler gleich bei ihrer Entstehung zu erkennen,
ware es nutzlich, Fehlermeldungen an den entsprechenden Textstellen einzufligen
und zusatzlich im Statusfenster anzuzeigen.

Die vierte Attributierung fuhrt die Expansion der Querbeziige und Makroaufrufe durch;
das entspricht einer Ubersetzung von miniDoc in eine Teilsprache von miniDoc. In den
sprachbezogenen Editor 1aRt sich dieser UbersetzungsprozeR auf (mindestens) zwei
Arten integrieren: Zum einen kann man in einem eigenen Fenster laufend die so weit
wie mdglich expandierte Fassung des Textes anzeigen. Die andere Moglichkeit be-
steht darin, Expansionen als Aktionen anzubieten, die wie Editieroperationen vom Be-
nutzer (durch Auswahl eines Knopfes) angefordert werden. Als Muster hierfiir kann ein
mit dem Synthesizer Generator erstellter Beispieleditor dienen, der es gestattet, arith-
metische Ausdriicke zu manipulieren, indem man etwa die Anwendung des Distributiv-
gesetzes oder des Kommutativgesetzes an der aktuellen Textstelle anfordert.

Die finfte Attributierung leistet die Ubersetzung von ,expandiertem miniDoc* nach
Postscript. Hier bietet es sich an, einen externen Postscript-Interpreter (wie z.B.
Ghostscript) anzubinden, der das Dokument in graphischer Form auf den Bildschirm
bringt.

Unser hypothetischer miniDoc-Editor demonstriert viele der Moglichkeiten des Synthe-
sizer Generators. Gegenuber dem Einsatz eines Compiler-Compilers, wie in Kapitel 7
vorausgesetzt, gewinnt man bei dieser Anwendung durch einen sprachbezogenen
Editor

- Unterstltzung bei der Erstellung syntaktisch korrekt aufgebauter Doku-
mente,

- unmittelbare, interaktiv gegebene Hinweise auf mogliche inhaltliche Fehler,
- eine hohe Integration der verschiedenen Werkzeuge und

- durch laufende Anzeige des entstehenden Textbildes einen Dokumentenedi-
tor mit WYSIWYG-Qualitat.

Andererseits ist man nicht auf interaktives Arbeiten festgelegt: Mit dem Synthesizer
Generator erstellte Editoren kdnnen auch im ,Batch-Modus" betrieben werden.



Anhang






A. Informationsquellen

Die folgenden Hinweise beziehen sich vorwiegend auf Literaturstellen, aber auch auf
elektronische Informationsquellen wie WWW- (World Wide Web) und email-Adressen:
Auf elektronischem Weg (Uber das Internet) kann man sich schnell und bequem frei
verfugbare Software und aktuelle Informationen beschaffen.

Die Literaturangaben umfassen nur wenige Stellen; jede dieser Stellen fallt in minde-
stens eine der folgenden Kategorien:

(1) Lehrblicher und Standardwerke
(2) Einstiegspunkte fur Literaturrecherchen

(3) Stellen, auf die im Buch bezuggenommen wurde bzw. die angesprochenen
Themen vertiefen

(4) Werkzeugbeschreibungen

Alle Stellen sind am Ende dieses Anhangs zu einer alphabetischen Literaturliste
zusammengefallt.

Hinweise zur Literatur:

An drei Standardwerken ist der amerikanische Autor J.D. Uliman beteiligt: Die gemein-
sam mit J.E. Hopcroft verfal3te Einfiihrung in die Theorie Formaler Sprachen [H&U 79]
ist 1979 (als stark Gberarbeitete Version des Originals von 1969) erschienen und liegt
seit 1990 in deutscher Ubersetzung vor. Ebenfalls in deutscher Ubersetzung erhaltlich
ist das (wegen der Einbandgestaltung so genannte) ,Drachenbuch” [ASU 86], welches
die Theorie und Praxis des Compilerbaus umfassend und an vielen Beispielen behan-
delt. Noch umfangreicher ist das altere, zweibandige Werk [A&U 73]. Alle drei Biicher
enthalten ausfuhrliche Literaturhinweise.

Neben dem Drachenbuch gibt es eine Fulle von Compilerbau-Bichern. Hier seien nur
zwei davon erwahnt: Das vor kurzem erschienene Buch [W&M 92] stellt das Gebiet
aus heutiger Sicht dar. Uber die klassischen Themen hinaus wird daher die Uberset-
zung von Programmiersprachen verschiedener Paradigmen (imperativ, logisch, funk-
tional) behandelt und der Zusammenhang zwischen Semantik und Ubersetzung
betont. In dem Buchlein [Wir 84] findet man eine geradlinig aus theoretischen Grundla-
gen entwickelte Anleitung zur Erstellung von Recursive-Descent-Parsern. An einer
kleinen Beispielsprache wird der Ausbau der Parser-Routinen zu einem vollstandigen
Compiler demonstriert (einschlie3lich gesamtem Programmtext des Compilers). Das
dort beschriebene Vorgehen eignet sich besonders in Umgebungen, in denen keine
Ubersetzer-erzeugenden Systeme verfligbar sind.
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Die Beschreibung der Syntaxanalysemethoden in Kapitel 5 ist wesentlich beeinfluf3t
von S. Heilbrunners Ansatz [Hei 81]. Ausflhrlichere und weitergehende Darstellungen
findet man in [May 78] und in dem zweibandigen Werk [S&S 90], welches auch eine
um fassende Bibliographie enthélt. Das Buch [N&L 94] behandelt das gleiche Thema
aus linguistischer Sicht: Wahrend sich Informatiker vor allem fir Verfahren mit sehr
guter (linearer) Laufzeit interessieren, steht fur Linguisten mehr die Komplexitat der
analysierbaren Sprachkonstruktionen im Vordergrund.

Lehrbuchartige Darstellungen der Theorie attributierter Grammatiken und der Attri-
butauswertungsverfahren trifft man vorwiegend an in Compilerbau-Bichern und in
tutoriellen Beitragen zu Tagungen und Summer Schools wie [A&M 91]. Ubersichten
Uber die bekannte Theorie, die verfligbaren Systeme sowie eine umfassende Biblio-
graphie wurden in [DJL 88] zusammengetragen. Die von der ACM preisgekronte Dis-
sertation von T. Reps [Rep 84] handelt von inkrementellen Attributauswertungsverfah-
ren (vgl. Abschnitt 6.4).

Der von T. Reps und T. Teitelbaum entwickelte Synthesizer Generator ist in den bei-
den Buchern [R&T 85] und [R&T 89] ausfiihrlich dokumentiert. Unsere Beschreibung
der Modularisierungsmaoglichkeiten attributierter Grammatiken in Eli folgt dem Aufsatz
[K&W 94] von U. Kastens und W.M. Waite. Eine umfassende Dokumentation zu Eli ist
Uber WWW erhéltlich (s.u.). Das lex/yacc-System und andere Unix-Werkzeuge sind
Gegenstand des Buchs [K&P 84]. Detailliertere Darstellungen von Handhabung und
Feinheiten solcher Werkzeuge (allerdings ohne theoretischen Hintergrund) findet man
z.B. in [LMB 90] und in [Dou 90].

Hinweise zu elektronischen Informationsquellen:

Dazu zéhlen auch die unter Unix verfigbaren On-Line-Manuale (,Man(ual) Pages"),
die mit dem Kommando ,man”“ aufgerufen werden kénnen, z.B. ,man yacc".

Uber Internet stehen eine Reihe von Kommunikationsdiensten zur Verfligung (z.B.
Jtp* fur Datei-Transfer, ,news" als Foren, auf denen aktuelle Informationen ausge-
tauscht werden, ,e-mail* fur gezielte, zeitlich entkoppelte Kommunikation). Wegen
ihrer angenehmen Handhabung (und weil sie andere Dienste wie ,ftp“ subsumieren)
gewinnen Werkzeuge (Mosaic, Netscape) auf der Basis des weltumspannenden
Hypertextsystems WWW zunehmend an Popularitat.

Aktuelle Adressen (Frihjahr 1995, ohne Gewahr):

Uber die WWW-Adresse (URL)
http://cuiwww.unige.ch/cgi-bin/freecomp
erhalt man einen Einstieg in den Bereich ,Free Compilers®, zu dem u.a der Verweis auf
~compiler generators and related tools" gehort.
Uber die WWW-Adresse
http://www.cs.colorado.edu/~eliuser

gelangt man zum Eli-System, kann einfihrende Artikel und Beispiele lesen und ggfs.
das komplette System nebst Dokumentation abrufen.
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Uber die WWW-Adresse
http://lwww?2.informatik.tu-muenchen.de/research/ui/ui.html

hat man Zugang zum ,BOSS*“-System der TU Munchen.

Derzeit sind Informationen tber den ,Synthesizer Generator und den ,SIC* noch nicht
Uber WWW verfiligbar. Interessenten kénnen aber Gber die email-Adressen

info@grammatech.com (=> Synthesizer Generator)
lothar@informatik.unibw-muenchen.de  (=> SIC)

Kontakt mit den Entwicklern aufnehmen.
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B. Graphentheoretische Verfahren

Die zentralen Gegenstande dieses Buchs - Grammatiken, Syntaxbaume und die sie
Uberlagernden Attributabhangigkeitsgraphen - lassen sich alle als spezielle, gerichtete
Graphen auffassen. Graphentheoretische Grundaufgaben wie

- Bilden der transitiven Hulle
- Prifen auf Zyklenfreiheit
- Topologisches Sortieren

sind uns an verschiedenen Stellen begegnet: z. B. transitive Hillen bei der Bestim-
mung von first- und follow-Mengen von Grammatiksymbolen und beim Zyklenfrei-
heitstest attributierter Grammatiken; topologisches Sortieren als Grundbestandteil
jeder Attributauswertungsstrategie. Wir stellen daher einige wichtige Verfahren in einer
problemunabhéangigen, graphentheoretischen Notation vor.

Begriffe und Notation:

Ein gerichteter Graph G = (V, E) besteht aus einer endlichen Menge V von Knoten und
einer Menge E 00V x V von Kanten. Eine Kante ist also ein geordnetes Paar (a,b) von
Knoten. Man bezeichnet (a,b) als ,Kante* von a nach b (,Mehrfachkanten“ von a nach
b sind nach dieser Definition nicht moéglich). Fur jeden Knoten x ist die Menge succ(x)
der unmittelbaren Nachfolger von x definiert durch

succ(x) ={al(x,a) D E}

Einige Algorithmen setzen voraus, dal3 der gerichtete Graph G = (V, E) in Form von
.Nachfolgerlisten* vorliegt, d.h. gegeben sind V und zu jedem x[JV die Menge
succ(x). Fur andere Algorithmen wird G als Boolesche Adjazenzmatrix R dargestellt,
deren Eintrage definiert sind durch:

true wenn (a, b) L E
R(a, b) =gef
false wenn (a, b) LJE

Graphen lassen sich in nachliegender Weise bildlich darstellen: Fiur jeden Knoten a
zeichnet man einen Punkt und daneben die Markierung ,a“. Eine Kante (a,b) erscheint
im Bild als Pfeil von a nach b.

Beispiel: Der Graph G1 = (V1, E;) ist bestimmt durch
Vi={1,23,4,5/6,7,8}

und
E1={(2,6), (3,2), (3,3) (3,3), (4.8), (5,6), (6,7), (7,5), (7.7), (7.,8), (8,4) }
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Die Nachfolgerlisten von G4 sind:

succ(l) =[O succ(b) = {6}
succ(2) = {6} succ(6) = {7}
succ(3) ={2, 3, 5} succ(7) ={5, 7, 8}

succ(4) = {8}

Die Adjazenzmatrix zu G ist:

R 1 2 3 4 5 6 7 8

1 false false false false false false false false
2 false false false false false true false false
3 false true true false true false false false
4 false false false false false false false true
5 false false false false false true false false
6 false false false false false false true false
7 false false false false true false true true
8 false false false true false false false false

Abbildung B.1 zeigt G, bildlich.
U

Die folgenden Definitionen beziehen sich auf einen gegebenen gerichteten Graphen
G = (V, E); alle genannten Knoten sollen in V liegen.

Abbildung B.1: Der Graph G;
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Ein Pfad vom Knoten a zum Knoten b ist eine endliche Knotenfolge a,vq,vs,...Vh.1,Vp,0
mit folgenden Eigenschaften:

- n=0
- (a,vy),(vq,b) OE
- Ol<i<n:i(vyvi4p) OE

Ein Pfad von a nach a heil3t Zyklus, im Fall n = O eine Schleife (Schleifen sind also
spezielle Zyklen).

Die transitive Hiille von G ist der Graph G* = (V, E*) mit
E* =qef { (a,b) OV xV Oin G gibt es einen Pfad von anach b }.
Die reflexive, transitive Hulle von G ist der Graph G* = (V, E*) mit
E*=4efE' (a,@)JalV}.

Ein Knoten b heil3t erreichbar von Knoten a aus, wenn gilt: (a, b) O E*

Als topologische Sortierung eines Graphen G = (V,E) bezeichnet man eine Knoten-
folge vq,vs,...,v)y, In der jedes Element von V genau einmal vorkommt und fir die es
kein Indexpaar, i und j, mit 1 <i<j< [VOund (v;, vj) U E gibt. Bildlich: Alle Kanten des
Graphen laufen in der Anordnung v4,Vs,...,v},, von links nach rechts. Offenbar kann es
topologische Sortierungen nur fur zyklenfreie Graphen geben. Umgekehrt gibt es zu
jedem zyklenfreien Graphen eine topologische Sortierung. Zu einem Graphen gibt es
in der Regel mehrere, verschiedene topologische Sortierungen.

Die stark zusammenhdngende Komponente [x] von x in G ist definiert durch
X] =gef{a 0V O(ax) ODE*O (x,a) OE*}

Alle Knoten einer Zusammenhangskomponente [x] sind gegenseitig voneinander
erreichbar.!

Der Kondensationsgraph G = (V, E) von G ist definiert durch
V={[xOxOv}
E={(IX.Iy]) O0xy O, Oys Oyl (x, y1) OE}

Beispiel (Fortsetzung von oben):

Der Pfad 2, 6, 7, 8, 4 in G4 zeigt, dal3 gilt (2, 4) O E;*. Ebenso gilt (5, 5) O Eq*, nicht
aber (5,5) 0 E;™.

Die Nachfolgerlisten von G;* lauten:

1. Nebenbemerkung: In anderer Terminologie bezeichnet man E als zweistellige Rela-
tion auf V. E* bzw. E* ist die kleinste transitive bzw. reflexive und transitive Relation,
die E umfaft. E* ist eine Aquivalenzrelation und [x] die Aquivalenzklasse von E* mit
dem Reprasentanten x.
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succ™(1) = 0O succ’(5) = {4, 5, 6, 7, 8}
succ™(2) = {4, 5, 6, 7, 8} succ’(6) = {4, 5, 6, 7, 8}
succ™(3)=1{2,3,4,5,6,7,8 succ*(7)=1{4,5,6, 7, 8}
succ’(4) = {4, 8} succ’(8) = {4, 8}

Der Knoten 4 ist von allen Knoten aul3er Knoten 1 aus erreichbar.
In G1 gibt es funf verschiedene, stark zusammenhangende Komponenten:
[1] = {1} [2] = {2}

[3] = {3} [4] = [8] = {4, 8}
[51=1[6] =[7]={5, 6, 7}

Abbildung B.2 zeigt den Kondensationsgraphen G; von G;. Dessen transitive Hulle
enthalt zusatzlich die Kanten ([2], [4]) und ([3], [4]).

l
Das Beispiel illustriert die Aussagen des folgenden
Lemma B.1:
() Kondensationsgraphen sind bis auf Schleifen zyklenfrei.
(i)  Fur beliebige Knoten a,b OV gilt (a, b) O E* genau dann, wenn ([a],[b]) O E*.
O (ohne Beweis)

Abbildung B.2: Der Kondensationsgraph G4
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Tiefensuche:

Die nach dem Erfinder des Verfahrens benannte Prozedur ,TARJAN" in Abbildung B.3
durchlauft den gegebenen Graphen g nach der Strategie , Tiefe zuerst".

Zur Erlauterung des Verfahrens einige Hinweise (wer sich nicht fur die Details dieses
Verfahrens interessiert, der mége bei Lemma B.2 weiterlesen):

- VISIT wird fur jeden Knoten genau einmal aufgerufen. Die Markierungen in
~-nhum* helfen, Mehrfachbesuche zu vermeiden. In TARJAN (drittletzte Zeile)
wird num(x) fur alle Knoten x mit O initialisiert. Zu Beginn eines Besuchs
VISIT(x) erhalt num(x) einen von 0 verschiedenen Wert (und wird niemals
wieder auf 0 gesetzt, s.u.). Da jedem Aufruf VISIT(X) die Abfrage ,if num(x)
= 0 then ...” vorangeht, wird jeder Knoten héchstens einmal besucht, wegen
der vorletzten Zeile in TARJAN mindestens einmal.

procedure TARJAN (g: graph);
var num: array (nodes(g)) of integer;
stack: array (sizeOf(g)) of node;
top: integer;
procedure VISIT (x: node);
var w: node;
Xpos: integer
begin
num(x) := xpos = top :=top + 1;
stack(top) = x; {push x}
for w in succ(x)
do if num(w) = 0 then VISIT(w) fi;
num(x) := min(hum(x), num(w))
od;
if num(x) = xpos
then for i := xpos to top do num(stack(i)) := 00 od,;

~Einflgestelle”

top ;= xpos - 1 {pop nodes of [x]}
fi
end VISIT
begin
top :=0; for x in nodes(g) do num(x) := 0 od;
for x in nodes(g) do if num(x) = 0 then VISIT(x) fi od
end TARJAN

Abbildung B.3: Der Tiefensuchealgorithmus
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- In dem durch ,stack” und ,top“ realisierten Keller befinden sich stets die
Knoten der stark zusammenhé&ngenden Komponenten, die betreten, aber
noch nicht vollstandig durchlaufen worden sind. Fir genau diese Knoten ist
num(x) verschieden von 0 und . Der Wert des Ausdrucks ,min(num(x),
num(y))” ist daher niemals O.

- Bei Eintritt in VISIT(x) erhalt num(x) als Wert die Tiefe von x im Keller: je tie-
fer x, desto kleiner num(x). Dieser Wert wird in der lokalen (!) Variablen
xpos von VISIT festgehalten. In der folgenden w-Schleife werden alle von x
aus direkt oder indirekt erreichbaren Knoten besucht (sofern sie nicht schon
frher besucht worden sind). Wegen der Anweisung ,hum(x) :=
min(num(x),num(y))” hat num(x) nach Abarbeitung dieser Schleife nur dann
seinen urspringlichen, in xpos gemerkten Wert, wenn keiner dieser Knoten
tiefer im Keller liegt als x selbst. Die ,Einflgestelle* wird daher nur fir sol-
che Knoten x erreicht, die innerhalb ihrer Zusammenhangskomponenete [x]
als erste besucht werden. Alle tibrigen Knoten aus [x] befinden sich zu die-
sem Zeitpunkt im Keller oberhalb von x und werden nach der ,Einflge-
stelle® zusammen mit x aus dem Keller entfernt. Fur die Knoten y
vollstandig bearbeiteter Zusammenhangskomponenten gilt num(x) = oo,

Die fUr unsere Zwecke wesentlichen Eigenschaften fal3t Lemma B.2 zusammen.
LemmaB.2

() Die eingerahmte ,Einflgestelle” in VISIT wird nur fur den jeweils zuerst durch-
laufenen Knoten x einer Zusammenhangskomponente [x] erreicht. Beim Errei-
chen der ,Einflgestelle® befinden sich in stack(xpos..top) genau die Knoten
von [X].

(i)  Alle von [x] aus erreichbaren Zusammenhangskomponenten [y] mit [y] # [X]
sind zu diesem Zeitpunkt bereits vollstandig aufgezahlt (und aus dem Keller
entfernt).

O (ohne Beweis)

Bestimmung der Zyklenfreiheit und der Zusammenhangskomponenten:

Ein gerichteter Graph ist genau dann zyklenfrei, wenn alle seine Zusammenhangs-
komponenten jeweils einelementig sind und es keine Schleifen gibt. Dies laf3t sich
wegen Lemma B.2 (i) priufen, indem man an der “Einfligestelle” das Programmstuick

if xpos <> top or x 0 succ(x) then ,melde Zyklus* fi;

einsetzt. Ahnlich einfach lassen sich wegen Lemma B.2 (i) die Zusammenhangskom-
ponenten explizit bestimmen. In eine mit

var rep: array (nodes(g)) of node

vereinbarte Reihung tragt folgendes, an der ,Einfligestelle* eingesetztes Programm-
stiick bei jedem Knoten der Zusammenhangskomponente [x] den Knoten x als Repra-
sentanten ein:

for i := xpos to top do rep(stack(i)) := x od;
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Berechnung der transitiven Hulle:

P1

/ \Sm
Pk

Abbildung B.4: Den Knoten x als inneren Knoten tberflissig machen

Von einem Pfad a, vy, vy,..., vy, b bezeichnet man die Knoten in vq, vy, ..., v, als innere
Knoten. Der in Abbildung B.5 gezeigte Algorithmus von Warshall beruht auf der Idee,
nacheinander alle Knoten aus V als innere Knoten von Pfaden Uberfliissig zu machen,
so dafd es zum Schlul® zu jedem Pfad a, vq, vy, ..., V, b eine direkte Kante (a, b) gibt.
Abbildung B.4 deutet an, wie man einen Knoten x als inneren Knoten von Pfaden
Uberflissig macht: Man mufl3 dazu nur alle unmittelbaren Vorganger p4, po, ..., Pk durch
direkte Kanten mit all seinen unmittelbaren Nachfolgern sq, s, ..., S, verbinden. So
entsteht nach jedem Durchlauf der &ul3eren Laufanweisung ein neuer Graph g, in dem
x als innerer Knoten von Pfaden nicht mehr benétigt wird.

procedure WARSHALL (var g: graph);
var succs: set of node

begin
forxinV {innere Knoten}
do succs = succ(x) - {x}; {aktuelle Nachfolger von x}
for p in V-{x}
do if x O succ(p) {p aktueller Vorganger von x}
then succ(p) := succ(p) O succs
fi
od
od
end WARSHALL

Abbildung B.5: Der Algorithmus von Warshall
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Ein effizienteres Verfahren als der Warshall-Algorithmus ergibt sich mit Hilfe der Tie-
fensuche. Wegen Lemma B.1 (ii) haben die Knoten einer Zusammenhangskompo-
nente jeweils die gleichen Erreichbarkeitseigenschaften: Wenn [x] = [y], dann sind von
x aus die gleichen Knoten erreichbar wie von y aus und von allen Knoten, von denen
aus man x erreicht, erreicht man auch y. Es genugt daher, die transitive Hille des Kon-
densationsgraphen G zu berechnen, was einfacher ist, weil G aul3er Schleifen keine
Zyklen enthalt und weil G u.U. erheblich kleiner ist als G. Als Knoten des Kondensati-
onsgraphen verwenden wir Reprasentanten der Zusammenhangskomponenten, die
.,nebenbei* wie oben gezeigt bestimmt werden.

Sei (in einer globalen Datenstruktur) eine Kopie des Graphen g gegeben. Auf diese
Kopie greift man mit “SUCC” so zu wie mit “succ” auf g. Zu Beginn gilt also:

[1 x 1 V: succ(x) = SUCC(x)

Zum Schluf3 soll gelten
(a, b) O E* genau dann, wenn rep(b) (] SUCC(rep(a)).

Dazu setzt man an der Einfligestelle das in Abbildung B.6 gezeigte Programmstick
ein. Die gerade aufgezahlte Zusammenhangskomponente wird durch ihren Reprasen-
tanten x dargestellt. Zu dessen Nachfolgern SUCC(x) kommen die Nachfolger der
(Reprasentanten der) unmittelbaren Nachfolger von x hinzu. Wegen Lemma B.2 (ii)
liegen zu diesem Zeitpunkt die benotigten Mengen SUCC(rep(v)) bereits vollstandig
berechnet vor. Falls die Zusammenhangskomponente [x] mehr als einen Knoten um-
fal3t, sind auch alle Knoten in [x] zu SUCC(x) hinzuzuftgen.

for i := xpos to top

do rep (stack(i) := x; {Reprasentanten festhalten}

for v in succ(stack(i))
do SUCC(x) := SUCC(x) OO SUCC(rep(v)) od

od;
if xpos <> top
then for i := xpos to top

do SUCC(x) := SUCC(x) O {stack(i)} od
fi

Abbildung B.6: Berechnung der Transitiven Hulle wahrend der Tiefensuche

Bemerkung: Die in beiden Transitive-Hulle-Algorithmen vorkommenden Mengenope-
rationen ,[1" lassen sich effizient durch Bitvektoroperationen implementieren. Davon
profitiert besonders das Laufzeitverhalten des Warshall-Algorithmus.
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Topologisches Sortieren:

Beim topologischen Sortieren darf ein Knoten erst dann aufgezahlt werden, wenn all
seine Vorganger bereits aufgezahlt sind. Es bietet sich daher an, als Hilfsinformatio-
nen zu jedem Knoten x die Anzahl ,preCount(x)“ seiner noch nicht ausgegebenen Vor-
ganger und die Menge ,available® der noch nicht ausgegebenen Knoten x mit
preCount(x) = 0 mitzufihren. Das fuhrt zu einem Verfahren in Abbildung B.7, welches
auf Kahn und Knuth zurtickgeht. Wenn zum Schlul3 die Anzahl ,number” der ausgege-
benen Knoten nicht gleich der Anzahl ,sizeOf(g)“ der Knoten von g ist, dann war das
topologische Sortieren wegen eines Zyklus in g nicht vollstandig mdglich.

Besonders einfach ist das topologische Sortieren mit Hilfe der Tiefensuche, weil nach
Lemma B.2 (ii) die Zusammenhangskomponenten in umgekehrter topologischer Sor-
tierung aufgezahlt werden. Wir missen also nur sicherstellen, dal’ g keine Zyklen ent-
halt, und die aufgezéhlten Knoten von rechts nach links in eine Reihung

var anordnung: array (1..sizeOf(g)) of node

procedure KNUTH (g: graph);
var available: set of node;
preCount: array (node) of integer;
number: integer
begin
for x in V do preCount(x) := 0 od;
for x in vV
do fory in succ(x)
do preCount(y) := preCount(y) + 1 od
od;
available := ;
forxin vV
do if preCount(x) = 0 then available := available 00 {x} fi od;
number := 0;
while available # [
do ,wéhle und entferne x aus available*;
print(x); number := number + 1;
fory in succ(x)
do preCount(y) - 1;
if preCount(y) = 0 then available := available O {y} fi

od
od;
if number < sizeOf(g) then print (,Zyklus") fi
end KNUTH

Abbildung B.7: Topologisch sortieren nach Kahn-Knuth
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eintragen. Wenn eine Zahlvariable ,number* mit sizeOf(g) initialisiert ist, dann leistet
beides das folgende, in ,VISIT* einzufiigende Programmestuick:

if Xxpos <>top or x [ succ(x)
then ,melde Zyklus*
else anordnung (number) := X;
number := number - 1
fi;
Angewandt auf den Beispiel-Graphen G; wurden beide Verfahren einen Zyklus mel-

den. Anwendung auf den Graphen G, in Abbildung B.8 kdnnte u.a. folgende Anord-
nung ergeben:

7,3,8,2,6,5,4,1.

Abbildung B.8: Der Graph G,

Zur Laufzeitkomplexitat der Algorithmen: Sei n die Zahl der Knoten, m die Zahl der
Kanten und z die Zahl der Zusammenhangskomponenten des Graphen. Die Tiefensu-
che und das topologische Sortieren erfordern jeweils O(n+m) Schritte, der Warshall-
Algorithmus O(n3) Schritte und die Berechnung der transitiven Hulle wahrend der Tie-
fensuche O(Z*nz) Schritte. Da z mit wachsendem m schnell abnimmt, ist letzteres Ver-
fahren praktisch erheblich besser. Beide Transitive-Hiille-Algorithmen profitieren stark
von der Verwendung von Vektoroperationen.



C. Ausgewahlte Beweise

C.1 Beweise in Ergdnzung zu Kapitel 2

Die Sprache Ly ={w| Iwl; = I w I, }Iai3t sich wesentlich knapper als mit G4, durch
die folgende Grammatik beschreiben:

Gapz = ({S}.{a b}, {S - €1 asbS I bSaS},S).

Der Beweis von L ( Ggp3) U Lgpy ist besonders einfach: Es gentigt der Hinweis, daf3
in jedem Schritt der Ableitung S O Uw gleich viele Zeichen a und b hinzukommen (und
in S weder a noch b enthalten sind).

Aufgabe:

Beweisen Sie

Lap O L(Gap3)
durch Induktion Gber w1 in

lwly, = lwl, O S OUiwl.
0

Die Grammatiken G471 und Gg,3 beschreiben beide die Sprache Lgy,. Leider sind beide
Grammatiken mehrdeutig. So findet man z.B. zum Wort aabbab UL, beziglich G,
u.a. die zwei Strukturbdume

/\ /\
/ \\ / \\

B

\I\ /\ |
/\ /\

a B A
b a
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Aufgabe:

Welche verschiedenen Strukturbdume finden Sie zum Wort aabbab bezlglich
Gabs?
U

Die folgende Grammatik G4,4 beschreibt ebenfalls die Sprache Ly, und ist im Unter-
schied zu Gg4q und G4p3 eindeutig.

Gapa = ({S,A/B}L,{a,b},P,S) mit
P ={S - aAbS | bBaS | g,

A - aAbA | g,

B - bBaB I €}

Um zu zeigen, dalB gilt L (Ggpg) U Lgp, kann man analog zum Vorgehen bei G, die
folgende Aussage durch Induktion Uber die Lange der Ableitungen beweisen:

(SOUw Olwly = Twly)

O (AOUw Olwlg = lwly )

O (BODOw Olwly, = 1wly)
Das ist nicht schwer und bleibt den Lesern tGberlassen.

O

Fur den Beweis der Umkehrung Lgp O L (Ggps) reicht es nicht aus, einfach die
Implikationen umzudrehen: Das Gegenbeispiel w = ba zeigt, dal3 z. B.

lwly, = Iwly, OAOOw
nicht fur alle w zutrifft.

Eine prazisere Charakterisierung der Worter, die sich aus S bzw. A bzw. B herleiten las-
sen, lautet wie folgt:

(SO0w O ITwliy = 1wly)
O (AOUw O Iwly =1lwl, O(w=xy OIxlg=1xly)) (@)
O (BOUw O 1wl =1lwly, O (w=xy OIxly=1xly))

Die mittlere Zeile davon besagt, dal3 sich Wérter w tber { a, b } genau dann aus A her-
leiten lassen, wenn w aus gleich vielen Zeichen a und b besteht und wenn zusatzlich
jedes Anfangsstick x von w mindestens ebensoviele a wie b enthalt.

Zum Nachweis von Ly, O L ( Ggpa ) geniigt es, in (4) die Implikationen von rechts nach
links durch Induktion Uber 1w | zu beweisen.

Induktionsanfang (lwl = 0):

Dann gilt w = €. Dieses Wort erfillt in allen drei Implikationen sowohl die Pramisse als
auch die Konklusio (letzteres, weil zu P die RegelIn S - ¢, A - g¢und B - € gehoren).
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Induktionsschritt (Iwl > 0):

Wenn Iwl; # lwlp, dann ist jeweils die Pramisse falsch und nichts zu zeigen. Sei
also ITwly = Iwlp.

Ein solches Wort lal3t sich aufteilen in ein kiirzestes Anfangsstiick s mit
Isly =1sly, O s #¢
und einen Rest r, so dal3 w = sr.

Wegen lwly = lwlyund Isly = Islygitauchlrly = 1rl, Wegen S #¢istrkirzer
als w. Anwendung der Induktionsvoraussetzung ergibt daher S O Ur. Nach Festlegung
von s ist s entweder von der Form as = atb, wobei jedes Prafix von T mindestens so
viele a wie b enthélt oder von der Form s = bza, wobei jedes Préfix von z mindestens
so viele b wie a enthalt. Nach Induktionsvoraussetzung folgt A 0 Ut und B O Uz. Wegen

S [0 aAbS 0 UatbS 0 Uatbr = w
im ersten Fall bzw.
S 0 bBaS 00 UbzaS 0 Ubzar =w

im zweiten Fall ergibt sich stets S 0 Uw. Damit ist die erste Implikation von (4) nachge-
wiesen.

Die zusatzliche Pramisse der zweiten Implikation von (4) schliel3t die Zerlegung
S = bzaaus. Weiter folgt aus dieser Pramisse und aus 1s Iy = Is |, dald jedes Prafix
von r mindestens soviele a wie b enthalt. Die Induktionsvoraussetzung ergibt daher
A O Ur. Zusammen mit

A O aAbA [0 UatbA 0O Uatbr = w

folgt A O Uw, die gewiinschte Konklusio. Die dritte Implikation beweist man analog.
U

Noch ein Beispiel: Die Klammergebirge-Grammatik Gy, mit den Regeln
S - (S)Sle

ist bis auf Umbenennungen identisch Teilen der zuletzt betrachteten Grammatik Ggpg.
Das wird deutlich, wenn man S durch A und die Klammern durch a und b ersetzt.

Dem letzten Beweis kdnnen wir daher entnehmen, dal3 in Gk, aus S herleitbare Worter
w gleich viele 6ffnende und schlieBende Klammern enthalten, wobei in jedem Anfangs-
stick von w mindestens ebensoviele 6ffnende wie schlieRende Klammern vorkommen.
Offenbar hat jedes korrekt gebaute Klammerngebirge diese Eigenschaft und ist daher
in Gg2 aus S herleitbar.

Etwas weniger offensichtlich ist die Umkehrung, dal3 jedes Wort w mit dieser Eigen-
schaft auch ein korrekt gebautes Klammerngebirge ist.
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C.2 Beweise in Ergadnzung zu Kapitel 5

Wir halten zunachst zwei Eigenschaften des LR(0)-Automaten, die sich direkt aus des-
sen Konstruktion ergeben, in einem Lemma fest:

Lemma

() [A— Aep][A | Rro(Y) OL¢:y= dA

(i) Algo(oXt)# [ UB - AXy OP: [B - A Xy] [A | ro(0)
U

Der folgende Satz stellt den Zusammenhang zwischen den Zustanden des LR(0)-
Automaten und Rechtsableitungen in der Grammatik her:

Satz (“Itemsatz”)
[A - Aep][A | Ro(YN) ODLx: S =rm=>* yAx =rm=> yApx
Beweis
Wir beschranken uns auf die fir den Beweis des néchsten Satzes wesentli-
che Richtung “[7 und zeigen dazu
S =m=! yAx =m=>yNox O [A - A+ p] (A |Ro(YN)
durch Induktion tber i.
i=0:Aus S =rm=>0 YAX
folgt S=Aundy=¢g=x.
Der Schritt S = yAx =rm=> yApx
erfordert S AOP.
Nach Konstruktion von A go gilt  [S’ - « S] [A | go(€),
daher auch [S - *Ap] [A | Ro(E)
und [S — A p]TA L Ro() = ALRo(YN)-
i > 0: Wir spalten den letzten Schritt in S =rm=>' yAx ab und erhalten
S =m=>""1 gBy =m=> oy = yAx
fur geeignete o, yund B - B OP.
Wenn (3 O T*, dann liegt A in g, sonst in 3. Wir unterscheiden daher:
Fall 1 (3 O T*): Dann finden wir ein t mit
S =rm:>i'1oBy =rm=> o3y = YAtBy = yAX
Die Annahme i = 1 ergabe mit
S = 0By =rm=> ofy = yAtBy
einen Widerspruch. Also gilti > 1. Wegen ¢ = yAt ist A in einem der
ersten i-1 Schritte eingefuhrt worden (das einzige anfangs vorhan-
dene Symbol wird im ersten Schritt expandiert). Also erhalt man fur
geeignete Symbole
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S =rm=>l dDx =rm=> pdp’'Ax’X =rm=>K ¢¢ ‘AtBy = yAtBy
wobei j+k+1 =i-1und ¢¢’' =ysowie D -~ ¢’Ax’ O P.
Nach Induktionsvoraussetzung ergibt sich

[D - ¢« AXTLA Ro(¢9") = AL Ro(Y)
daher auch [A - «Ap][A | Ro(Y)
und schlief3lich [A - Aep] A | Ro(YN
Fall 2 (B O T*): Dann erhalten wir flr geeignete Symbole:

S =rm=>"1 0By ='m=> gC’Ay’y = YAX
Nach Induktionsvoraussetzung ergibt sich:

[B » 0"« Ayl [A | Rro(00") = AL Ro(Y)
daher auch [A - «Ap][A | Ro(Y)

und schlief3lich [A - Aep] A | Ro(YN
l

Mit Hilfe dieses Ergebnisses beweisen wir:

Satz(“ Vollstandigkeitssatz”)
S=m=Tw 0O (g, w, €) FLRO-* (S, &, T
Beweis:
Wir zeigen die folgende, starkere Aussage durch Induktion Uber |:
S =m=>* yAy =rm=>Txz [0 x O V*T

O (X 2x, T) FLRO-* (YA, yX, Tt [T )
Wahlt man darin yAy = S, X = T=x = g und z = w, dann erhalt man die

Behauptung.
Induktionsanfang(m = ¢):
Dann gilt YAy = Xz
Wegen x O V*T folgt yA=xundy=2z
und insgesamt (X» 2, T) FLRO-O (X, 2X, T)= (YA, yx, TL [T ).

Induktionsschritt(m=A- 3 Ot ):
Dann liegt folgende Situation vor:

S =im=>* yAy =rm=> yPy =m=>Tyz [ x O V*T
Mit dem Itemsatz folgt [A - *] LA | ro(YD)-
Wir unterscheiden zwei Falle.

Fall 1(yB OT*):
Dann gilt T =¢gund X =,
daher m=A-Bundypy =z,
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C. Ausgewahlte Beweise

also (X, 2%, )= (&, YByX, 1).
Mit [A- B ¢] [A | ro(YB) und dem Lemma, Teil (ii) schliel3en wir auf die
Existenz von Items, die folgende Leseschritte erméglichen:
(€, YByx, T) FLRO-* (YB, yX, T).
Wegen [A- 3 ¢] LA | ro(YP) geht es weiter mit

(y[31 YX, T) |'LR0' (yA, YX, A- B I § ) = (yA’ yX, Tt iy )

Fall 2(yp OT*):

Dann laRt sich yp schreiben als ¢Bt fur geeignete ¢ 0 V*, BO N
und t O T*. Obige Ableitung wird zu

S =rm=>* yAy =rm=> y[y = ¢ Bty =rm=>T" XZ .
Da 1t kirzer ist als 1, 1&(3t sich die Induktionsvoraussetzung anwen-
den und ergibt:

(X, zX, T) FLRO-* (¢B, tyx, Tt [ ) -
Wegen A ro($Bt) = A go(YB) # O und t O T* finden wir nach Lemma,
Teil (ii) Items, die folgende Leseschritte ermdglichen:

(¢B, tyx, Tt [ ) FLRO-* (¢Bt, yx, T [T ) = (YB, yx, Tt [T ).
Wegen [A- B ] [A | ro(YB) geht es weiter mit

(YB, yx, Tt [0 ) FLRO- (YA, yx, A-B Ot ’ [0 ) = (YA, yx, T [T).
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