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Der Algorithmus SZK arbeitet auf diesem Graphen wie folgt: (Die Zuordnung
der Menge {4t} zum Startsymbol § bleibt natiirlich konstant und ist weggelassen
worden):

Schritt  Keller § Berechnung der Funktion Fo

#)0) #)) B4} {H#)) ()
@ ) hE) hE) h#))

(8)/(2)
(6)/(1)

/Anw E E T T F
(1)/(1) #) 0 {0 {+}
(2)/(3) {#)) ) 4 0 {+}
(3)/(2) #)) {#) {(H#) 0 {}
(9)/(3) @ {#)) (80 {(H#) ()

8.3 Top down-Syntaxanalyse

8.3.1 Einfiihrung

Die Arbeitsweise von Parsern kann man sich intuitiv am besten klar machen,
wenn man sich vorstellt, wie sie den Syntaxbaum zu einem Eingabewort kon-
struieren. Top down-Parser beginnen die Konstruktion des Syntaxbaums an der
Wurzel. Die Anfangssituation ist die in Abbildung 8.12 gezeigte; das erste Frag-
ment des Syntaxbaums besteht aus der Wurzel, markiert mit dem Startsymbol
S der kontextireien Grammatik; das Eingabewort w ist gegeben, und der Einga-
bezeiger steht vor dem ersten Symbol von w.

Abb. 8.12: Start einer top down-Analyse

Jetzt wird — auf spiter beschriehene Weise — eine Alternative fiir § zur Ex-
pansion ausgewdhlt. Die Symbole der rechten Seite dieser Alternative werden in
ihrer dortigen Reihenfolge unter die Wurzel gehdngt. Dadurch entsteht ein neu-
es Fragment des Syntaxbaums. Die Auswahl eines Nichtterminals, im folgenden
immer des am wettesten links stehenden, die Auswahl einer seiner Alternativen
und deren ,Anbau® an den aktuellen Syntaxbaum wiederholen sich. Durch den
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Anbau einer Produktion kénnen Terminalsymbole im Blattwort des Baumfrag-
‘ments auftreten. Stehen links von ihnen keine Nichtterminale im Blattwort, so
vergleichen wir sie mit noch nicht gelesenen Symbolen, die im Eingabewort hin-
ter dem Lesezeiger stehen, und haken sie bei Ubereinstimmung durch Vorriicken
des Lesezeigers als bestatigt ab.

Die top down-Analyse lduft also als eine Folge von folgenden zwei Arten von
Aktivititen ab: ,baue Produktion an aktuelles Baumfragment an® und , verifi-
ziere Ubereinstimmung zwischen angebauten und Eingabesymbolen® .

Eine Folge von solcherart konstruierten Syntaxbaum{ragmenten fiir die Gram-
matik Gy fir arithmetische Ausdriicke ist in Abbildung 8.13 dargestellt. Man
beachte, dafl die Folge der Blattworter der Fragmente eine Linksableitung fiir
den erzeugten Satz id +id = id ist. Die Auswahl der Alternativen fiir die jeweils
zu expandierenden Nichtterminale wurde jeweils so vorgenommen, daff die Ana-
Iyse Erfolg hat. DaBl dabei eine nicht immer vorauszusetzende ,héhere Einsicht®
vorhanden war, zeigt der niichste Abschnitt.

8.3.2 Top down-Syntaxanalyse mit Zurticksetzen in Prolog

Eine mégliche Spezifikation eines Parsers in Prolog besteht aus einer Darstel-
lung der kontextfreien Grammatik und einem , Treiber®, das ist ein Programm,
welches die Grammatik interpretiert!. In der Darstellung von Grammatiken ver-
wenden wir die Funktoren ¢ (fiir Terminal) und n (fiir Nichtterminal). Man-
che der Terminalsymbole miissen in ’’ eingeschlossen werden. Das Eingabewort
wird als eine Liste von so dargestellten Terminalen angegeben, etwa [t(id),
t(+), 8 (4d), (%) ,t{id) ,t (*#*)] . Die Produktionen der Grammatik wer-
den als Fakten des Prolog-Parsers angegeben, etwa rule(n,factor), [t(*(’),
nexpr),t(’)?)]), d.h. die rechte Seite der Produktion wird als Liste ihrer
Komponenten dargestellt.

Top down-Parser sind Vorhersage-Parser (predictive parsers); durch die Ex-
pansion eines Nichtterminals mithilfe einer seiner Alternativen macht der Parser
eine Vorhersage dariiber, welche Struktur er fiir einen Prafix der restlichen Ein-
gabe erwartet. Diese Vorhersagen werden auf einen Keller gespeichert und bei
gefundener Bestdtigung daraus entfernt. Der Keller wird ebenfalls als Liste dar-
gestellt. Da in Prolog nur auf das erste, also amn weitesten links stehende Element
einer Liste effizient zugegriffen werden kann, ist jetzt — im Gegensatz zum Keller
vorl K¢ — das obere Kellerende am linken Ende der Liste.

Das Pradikat predict (Input, Stack) hat als Eingabe die (restliche) Ein-
gabeliste und den aktuellen Kellerinhalt. Beim ersten Aufruf sind dies das zu
analysierende Eingabewort, und als Kellerinhalt n(s), wenn s das Startsymbol
der Grammatik ist. Das Pradikat hat keine Ausgabe, weil wir auf den Aufbau
des Syntaxbaums verzichten. Akzeptiert wird, wenn die Eingabe erschépft ist

* 1Es gibt allerdings einen in Prolog eingebauten Formalismus, die ,definite clause grammars®,
die eine unserer bisherigen Notation &hnliche Aufschreibung von Grammatiken erlauben.
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Abb, 8.13: Einige Schritte einer top down-Analyse; der Stand des Lesezeigers in der
Eingabe wird durch das |-Zeichen angegeben.
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und der Keller leer ist. Der Treiber, hier gegeben durch drei Klauseln fir das
Pridikat predict, ist:

% akzeptiere
predict([], []).

% expandiere Nichtterminal mithilfe einer seiner Alternativen
predict (Input, [n(X) | Stack]) :-

rule(n(X), Rhs),

append (Rhs, Stack, Newstack),

predict (Input, Newstack). R

% verifiziere Terminal
predict([t(4) | Restinput]), [t(a) | Stack]) :-
predict(Restinput, Stack).

Dieser Parser wendet die Produktionsregeln in der Reihenfolge ihrer Auf- i
schreibung an. Er setzt zurfick, wenn ein Terminal oben auf dem Keller, aber
nicht am Anfang der restlichen Eingabe steht, bzw. wenn alle Alternativen fiir
ein Nichttermina] erfolglos versucht wurden. Eine linksrekursive Produktion kann
ihn in eine endlose Berechnung bringen. Selbst wenn die Grammatik eine sehr
schnelle Syntaxanalyse erlaubt - mit einem der Verfahren aus den nichsten Ab-
schnitten — kann dieser Prolog-Parser durch das Backtracking ein nicht akzepta-
bles Zeitverhalten zeigen. Wir werden aber spiter auf Verfahren zur top down-
Syntaxanalyse in Prolog zuriickkommen, die ohne Backtracking arbeiten. !

Beispiel 8.3.1
Gegeben seien obiger Parser-Treiber und die Menge von Produktionen als Fakten:

rule(n(expx), [n{term), n(expri)l).
rule(n(expri), {1). :
rule(n(expr1), [ t(’+7), n(expr)]). '
rule(n(term), [n(factor), n{termi)]). : 1
rule(n(terni), [I). o , i
ruie(n(terml), [t(**'), n(term)]). ‘

rule(n(factor), [t{id)]). B
rule{n(factor), [t(*(?), nlexpr), t(’)?)]). |

Die Aﬁfra.ge
?7- predict ([t(id), +(’*’), t(id)], [n(expr)1). S
fiihrt zu folgendem Trace: N

C-Proleg version 1.5

Spy-point placed on predict/2.
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Debug mode switched on.
No leashing.

* (4) 2 Call: predict([t(id),t(*),t(id)], [n(expr)]) _

* (9) 3 Call: predict([t(id),t(*),t(id)],[n(term),n(exprl)])

% (14) 4 Call: predict([t(id),t(*),t(id)], [n(factor),n(terml),
n(expr1)1)

% (18) 5 Call: predict({t(id),t(*),t(id)],[t(id),n(terml),
n{expri)])

* (19) 6 Call: predict([t(*),t(id)],[n(termi),n(exprl)])

% (22) 7 Call: predict([t(*),t(id)], [n(expri)])

% (25) 8 Call: predict([t(*),t(id)],[1}

* (25) 8 Fail: predict([s(*),t(id)],[1)

* (29) 8 Call: predict{[t(*),t(id)],[t(+),n(expr)])

* (29) 8 Fail: predict([t(*),t(id)],[t(+),n(expr)])

% (22) 7 Back to: predict([t(*),+(id)], [n{expr1)1)

% (22) 7 Fail: predict([t(*),t(id)], [n{expr1)])

* (33) 7 Call: predict([t(*),t(id)],[t(*),n(term),n(exprl)])

* (34) 8 Call: predict([t(id)], [n(term),n(expri)])

* (39) 9 Call: predict([t(id)],[n(factor),n(termi),n(exprl)])

* (43) 10 Call: predict([t(id)},[t(id),n(termi),n(expri)])

+ (44) 11 Call: predict([}, [n(termi),n(expr1}])

* (47) 12 Call: predict([}, [n(expri)])

* (50) 13 Call: predict([1,[)

% (50) 13 Exit: predict([1,[])

* (47) 12 Exit: predict([], [n{exprid])

weiteres Verlassen von erfolgreichen Klauselanwendungen

* (4) 2 Exit: predict([t(id),t(*);t(id)], [n(expr)])

yes

Betrachten wir die Schritte, die dieser Parser bei der Analyse von id * id
macht. In den Schritten (4), (9), (14), (18) und (19) stellt er den Anfang einer
Linksableitung her

ezpr = term ezprl = factor terml exprl = id terml expri

und verifiziert die Ubereinstimmung des Symbols id in der Eingabe und in c‘ier
produzierten Satzform. Im Schritt (22) benutzt er die erste, die leere Altern.atwe
fiir term{ und in Schritt (25) die erste, die leere Alternative fiir ezpr{. Damit hat
er einen leeren Keller, aber noch die Eingabe *id. Daraufhin macht er die letzte
Wahl riickgingig. Diese und die folgenden Schritte lassen sich folgendermafen
darstellen:

. 25) .
id termi exprl @) id ezprl @ g

3
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(28)

= id + expr
(22) (29)
< p—

(g? id * term exprl

Von da ab verlduft die Analyse erfolgreich.

8.3.3 LL(k): Definition, Beispiele, Eigenschaften

Der Item-Kellerautomat Kg zu einer kontextfreien Grammatik G, arbeitet im
Prinzip wie ein top down-Parser; seine (E)-Uberginge machen eine Voraus-
sage, welche Alternative fiir das aktuelle Nichtterminal auszuwahlen ist, um
das Eingabewort abzuleiten. Stérend daran ist, daB Ky diese Auswahl nicht-
deterministisch trifft. Der ganze Nichtdeterminismus von K¢ steckt in den (E)-
Ubergingen. Wenn [X — 4.Y4] der aktuelle Zustand ist und ¥ die Alternativen
Y — i ... | hat, so gibt es unter § die n Uberginge

5([X — BY7),e) = {[X — BYAllY — .a4] [1 i<}

Um aus K¢ einen deterministischen Automaten zu machen, werden wir eine be-
grenzte Vorausschau in die restliche Eingabe gestatten. Genauer, wir geben eine
nattiirliche Zahl k vor und lassen K¢ bei jedem (E)-Ubergang als Entscheidungs-
hilfe die k£ ersten Symbole der restlichen Eingabe anschauen. Ist sichergestellt,
daf} diese Vorausschau der Lange k immer ausreicht, um die richtige Alternative
auszuwahlen, so werden wir die Ausgangsgrammatik G eine LL(k)-Grammatik
nennen,

Schauen wir uns eine entsprechende Konfiguration an, die Kg aus einer An-
fangskonfiguration erreicht hat:

([8" = .5, wo) ,_;l'c (plX — B.Y4],v)

Die Invariante (I) aus Abschnitt 8.2.3 besagt, daB hist(p)3 ==y gilt. Sei p =

[Xi — BiXom ] .. [ Xn = BaXns17n ] eine Felge von Items, Wir definieren
die Zukunft von p, fut(p), als 4 ... 71. Sei § = fut(p). Wenn gilt, daB sich die bis-
her gefundene Linksableitung S r=:~.> uY vé zur Ableitung des Terminalwortes uv

fortsetzen 1a8t, d.h. 5 r=;> uY v ‘=;> uv, dann kann in einer LL{k)-Grammatik

die Auswahl der fiir ¥ anzuwendenden Alternative immer durch Betrachtung
von u, Y und k : v getroffen werden.

Definition 8.3.1 (LL(k)-Grammatik) : '
Sei G = (Vw,Vr, P,S) eine kontextfreie Grammatik und k eine natiirliche Zahl.
G ist eine LL(%)-Grammatik, wenn gilt: -
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Existieren zwei Linksableitungen

S == u¥ o = ufo = uz und
im im im

Sﬁu}’aﬁuvaﬁuy,undlstk:wzk:y,

dann gilt g = 1. m|

Diese Definition besagt, daf die Auswahl der Alternative fiir das aktuelle
Nichtterminal ¥ bei festem Linkskontext u durch die & ersten Symbole der rest-
lichen Eingabe eindeutig festgelegt ist. Man beachte, daB die Auswahl aber nicht
nur von ¥ und den nichsten -k Symbolen, sondern i.a. auch von dem bereits
konsumierten Prifix « der Eingabe abhéngt.

Mit obiger Definition haben wir noch keinen Ansatz fiir einen Test auf die
LL{k)-Eigenschaft einer kontextireien Grammatik. Im folgenden werden wir ein-
fache Tests fiir die Mitgliedschaft zu Unterklassen der LL(k)-Grammatiken ken-
nenlernen, insbesondere einen praktikablen Test fiir die Klasse der starken LL(k)-
Grammatiken. In djeser Klasse hangt die Auswahl einer Alternative fiir das ak-
tuelle Nichtterminal nicht vom konsumierten Linkskontext ab.

Beispiel 8.3.2
Sei G, die kontextfreie Grammatik mit den Produktionen:

STAT — if id then STAT else STATfi |
‘while id do STAT od " -
begin STAT end : |
id:=1id : '

(7 ist LL(lj-Gramma.tik. Tritt STAT als linkestes Nichtterminal in einer Satz-
form auf, so bestimmt das nachste Eingabesymbol die anzuwendende Alternative.

Genauer:

STAT%wSTATQﬁ wfha !=:n> we

STAT = w STAT a = wya = wy
im im m

Gilt L : ¢ = 1 :y, dann folgt, dafl § =7 .ist.
Z.B. folgtaus l:z=1:y=if, da B = v =if id then STAT else STAT fiO

Definition 8.3.2 (einfache LL(1)-Grammatik)

Sei (& kontextfreie Grammatik ohne e-Produktionen. Beginnt fiir jedes Nichtter-
minal N iede seiner Alternativen mit einem anderen Terminalsymbol, dann heifit
G einfache LL(1)-Grammmatik. : - o

Dies ist ein erstes, leicht zu Giberpriifendes Testkriterium fiir einen Sonderfall.
Die Grammatik Gy aus Beispiel 8.3.2 ist eine einfache LL(1)-Grammatik.
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Beispiel 8.3.3 S
Sei (77 aus Beispiel 8.3.2 erweitert um die Produktionen

STAT — id: STAT | (* markierte Anweisung *)
id (id) _ (* Prozeduraufruf *)

zur Grammatik G3. G ist nicht mehr LL(1), insbesondere nicht mehr einfach
LL(1}, denn: :

B
STAT r=;> w STAT o == wid:=id a —;_i;. wh
Y
STAT l=;> wSTAT ¢ = wid: STAT o 7—1:» wy
m m
5 .
STAT T—:? w STAT o =  wid(id) @ r=*> wz
m ™m

und. es .gi_lt liz=1:y= 1 :z="id", und S, v, 6 sind paarweise verschieden.
6.12 ist aber L%.(Q)-Gra.mmatlk; denn fiir die obigen drei Linksableitungen gilt: Es
51‘nd 2 T = }d =" 2:y="id ", 2: 2z = "id(" paarweise verschieden, und
dies sind die einzigen kritischen Fille.

Erm.nem Sie sich, dafl ein Scanner, wie er im letzten Kapitel beschrieben
wurde, immer den lingsten Prafix der restlichen Eingabe zum n&chsten abzulie-
ferr}qen Sym'bol zusammenfaflt. Daher wird er, wenn der Wertzuweisungsoperator
:="in der Eingabe steht, nicht den Doppelpunkt als nichstes Symbol abliefern.O

Beispiel 8.3.4
(1 enthalte die Produktionen

STAT — if id then STAT else STAT fi|
while id do STAT od |
begin STAT end |
VAR := VAR |
id( IDLIST)

VAR — id | id(IDLIST)

IDLIST — id | id, IDLIST

Gy ist fiir kein k eine LL(k})-Grammatik.
Annahme: G sei LL(k) fiir ein k& > 0.

(* Prozeduraufruf =)
(* indizierte Variable )

Sei STAT#ﬂlz:f z und STAT=>')‘IE*> y mit

& =id(id,id, ...,id) := id und y = id (idid, ..., id)

31 mal ' 41 mal

Dannist k:z =k:y,aber § = VAR := VAR # vy = id (IDLIST). o
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Zu L(Gs) gibt es allerdings eine LL(2)-Grammatik. Diese gewinnt man aus
G5 durch eine Transformation, genannt Ausfaktorisierung. Die kritischen Pro-
duktionen sind die fir die Wertzuweisung und den Prozeduraufruf. Da sowohl
die Dimension von Feldern als auch die Parameterzahl von Prozeduren nicht
beschrénkt ist, kann kein LL(k)-Parser das Vorhandensein eines ':=’ nach der
schlieBenden Klammer mit k& Symbolen Vorausschau priifen. Die Faktorisierung
fafit gemeinsame Anfinge von solchen Produktionen unter einem neuen Nicht-

terminal zusammen.

Deshalb werden die Produktionen

STAT — VAR := VAR | id(IDLIST)
ersetzt durch
STAT — ZUWPROQOZ | id := VAR

ZUWPROZ — id(IDLIST) ZPREST

ZPREST —:= VAR | €
Jetzt kann sich ein LL(2)-Parser zwischen den kritischen Alternativen mittels
der Kombinationen “id:=" baw. “id(” fir STAT entscheiden. Hat er sich fiir das
Nichtterminal ZUWPROZ entschieden, so arbeitet er dessen Anfang bis ZPREST
ab. Da auf ein STAT kein "=’ folgen darf, fiibrt die Vorausschau eines Symboles
zur richtigen Entscheidung fiir eine der Alternativen von ZPREST. Die Grund-

lage fiir diese Argumentation werden wir bald prizise einfiihren..

Beispiel 8.3.5

Sei G4 = ({5, A, B}, {0,1,a,b}, P4, 5)
‘ S — A!B ‘

Py = { A — aAb|0 L(Gy) = {a™0b" | n 2 0} U {a"16™ | n > 0}

B — aBbb|l |

Gy ist nicht LL(k) fiir irgendein k. _

Wir wihlen fiir die Bezeichnungen aus Definition 8.3.1 u = o = ¢, f=A,v=B,

z = a*0b*, y = a¥15%. Dann ergeben sich die beiden Linksableitungen:

I Im

§ == § = A = a*0th
S

= § = B == gk1p%*
im im

Im

Esgilt k:z = k: y, aber § # . Da k beliebig gewahlt werden kann, ist Gy
nicht LL{k) fir beliebiges k. Es kann sogar gezeigt werden: Zu L(G4) gibt es fiir
kein k eine LL{k)-Grammatik. =

Satz 8.3.1 :
Sei G = (Vn, Vir, P,S) eine kontextfreic Grammatik. G ist genau dann LL{k),

wenn die folgende Bedingung erfillt ist:
Sind A — B und A — 7 verschiedene Produktionen in P, dann gilt

FIRST(Be) N FIRSTy(va) =@ fiir alle « mit S -!———;> wAao

8.3. Top down-Syntaxanalyse 321

Beweis:

” =" Sei ¢ LL{k). '

Annahme: Es existiert £ € FIRST.(Ba) N FIRSTi(va). Nach Definition von
FIRST; und wegen der Reduziertheit von G gibt es Ableitungen:

S = wha 7 wha == way
S = whAa = wyo r=;> wzz , (falls [z] < k, dann y = z = ¢)

Aus f§ # « folgt, G ist nicht LL(k).
? < 7 Sel G nicht LL(%). Dann gibt es zwei Ableitungen

SﬁwAaﬁwﬂaﬁwz
SﬁwAaﬁw7aﬁ>wymitk:m=k:y,

?vobéi A — B, A — 7 verschiedene Produktionen sind. Aber k: z = k : y liegt
in FIRST,(Ba) N FIRSTy(vc). Damit ist ein Widerspruch hergeleitet. u

Satz 8.3.1 besagt, daB in einer LL{k)-Grammatik die Anwendung zweier ver-
schiedener Produktionen auf eine Linkssatzform immer zu verschiedenen k- Prafi-
xen der restlichen Eingabe fiihrt, '

Aus Satz 8.3.1 kann man gute Kriterien fiir die Zugehorigkeit zu gewissen
Tt?ilklassen der LL(k)-Grammatiken ableiten. Die ersten betreffen den Fall k = 1.
Die Menge FIRSTi(fa) N FIRSTi(vye) fir alle Linkssatzformen wAa und je
zwei verschiedene Alternativen A — § und 4 — v 188t sich zu FIRSTy(8) n
FIRSTy(7y} vereinfachen, wenn weder § noch 4 das leere Wort ¢ produzieren.
Dies ist dann der Fall, wenn kein Nichtterminal von G e-produktiv ist.

Satz 8.3.2

Sei G eine e-freie kontezifreie Grammatik, d.h. ohne Produktionen der Form
X — e, Pann ist G LL(1)-Grammatik genau dann, wenn fiir jedes Nichttermi-
nal X mit den Alternativen X — a|.. .|y, gilt: Die Mengen FIRSTi(ev),...,
FIRST () sind paarweise disjunkt.

F:iir die Praxis wire es eine zu starke Einschrinkung, e-Produktionen zu
ve?bleten. Was kénnen wir sagen, wenn in Satz 8.3.1 eine der beiden rechten
_Selten ¢ produzieren kann? Produzieren sowohl 5 als auch - das leere Wort, so
ist G offensichtlich nicht LL(%). Nehmen wir 0BdA. an, da 8 == ¢ gilt. Dann

verlangt die Bedingung aus Satz 8.3.1:
FIRST{a) N FIRST () =0

fiir alle Linkssatzformen wAc. Das 18t sich Squivalent umformulieren in

(H{FIRSTi(e) | § == wAa} N FIRSTi(v) = 9

Der erste Teil ist aber gleich FOLLOWl(A). Pamit ergibt sich:
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Satz 8.8.3  ist LL{1} genan dann, wenn gz’lt‘: ’
Sind A — B und A — ~ verschiedene Produktionen, so ist

Korollar 8.3.3.1 ‘ .
G ist genau dann LL(1), wenn fiir alle Alternativen A — a|. .. |ay gilt:

1. FIRSTy(oy),..., FIRST\(a,) sind paarweise disjunkt; insbesondere enthilt
héchstens eine der Mengen ¢, und

2. Aus o; = ¢ folgt:
FIRSTy{c;) N FOLLOW,(A) = fir 1 <5<, j # 1.

Definition 8.3.3 (starke LL(k)-Grammatik) _ o ‘ .
Sei G = (Vn,Vr, P, S) eine kontextfreie Grammatik. Wenn fir je zwe verschie-
dene Produktionen A — 8 und A — 7 eines Nichtterminals A gilt:

FIRSTy(B)DrFOLLOW,(A) N FIRSTy(7)®x FOLLOW,(A) = ¥,
dann heifit G starke LL(k)-Grammatik. , |
Bemerkung:

e Es gibt kontextfreie Grammatiken, welche LL{k)-Grammatiken, aber nicht
starke LL(k)-Grammatiken sind, d.h. die Bedingung aus Satz %.3:3 kann
nicht von 1 auf &, k& > 1, verallgemeinert werden. Der Grund dafir ist, d-?ﬁ
FOLLOW,(A) die Folgeworte aus allen Linksszi.tzforn}en mit 4 enthélt; in
der LL{k)-Bedingung treten nur Folgeworte in einer Linkssatzform auf.

o Jede LL(1)-Grammatik ist stark (Satz 8.3.3).

B.eispie1_8.3.6 -

@G sei die kontextfreie Grammatik mit den Produktionen

S — aAaa | bAbg

A—b|e

G ist LL(2). .

1.Fall Die Ableitung fingt mit S = aAaa an.
FIRSTy(baa) N FIRSTy(aa) =0

2.Fall Die Ableitung fingt mit S = bAba an.
FIRST,(bba) N FIRSTy(ba) =1 :

Also ist G nach Satz 8.3.1 LL(2}). G ist nicht stark LL(2);
denn FIRSTy(b FOLLOW,(A)) N FIRST,(e FOLLOW,(A)) = .
FIRSTy{baa,bba} N FIRST{ca,ba} = {ba}.

Also ist FOLLOW zu undifferenziert, da es die terminalen Folgewbrter zu-
sammenfaf}t, die in allen Satzformen méglich sind.
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Definition 8.3.4 (linksrekursiv) :

Sei G eine kontextireie Grammatik. Eine Produktion von ¢ heifit direkt rekur-
siv, wenn sie die Form A — aAf hat. Sie heift direkt linksrekursiv, wenn
a = ¢, direkt rechtsrekursiv, wenn 8 = ¢ ist: Ein Nichtterminal A heift re-
kursiv, wenn es eine Ableitung 4 = o Ag gibt. A heiflt linksrekursiv, wenn

a = ¢, rechtsrekursiv, wenn 8 = ¢ ist. Eine kontextfreie Grammatik G heifit
linksrekursiv, wenn (7 mindestens ein Iinksrekursives Nichtterminal enthilt. O

Satz 8.3.4 Sei G eine kontextfreie Grammatik.

(a) Ist G linksrekursiv, so ist G nicht LL(k) fir jedes k.
(b) Ist G LL(k)-Grammatik, dann ist G nicht mehrdeutig.

Beweis: :

zu (a): G ist linksrekursiv; also gibt es mindestens ein linksrekursives Nicht-
terminal X. Zur Vereinfachung nehmen wir an, daB X' eine direkt linksrekur-
sive Produktion hat. Es gelte X — Xea. Da @ nach impliziter Voraussetzung
reduziert ist, gibt es zusétzlich auch noch eine Produktion X — B. Tritt in ei-
ner Linkssatzform X auf, d.h. § 'I‘—-:L-}- wX<, so kann beliebig oft die Alternative

X — Xeo angewandt werden. Man erhalt § —[—:? wXy z=:1> wXa™y. Nehmen wir

an, G sei LL(k). Dann ist nach Satz 8.3.1 FIRST\(Xa™y) N FIRST(Ba™y) =
0. Wegen X — 8 ist FIRST(Ba™lq) C FIRST(Xa™1y). Also ist auch
FIRST(Ba™y) N FIRSTi(Bemy) = 0. Produziert « ¢, so erhalten wir sofort
den Widerspruch. Produziert e nicht ¢, so wihlen wir n > & und erhalten eben-
falls einen Widerspruch. Also ist G nicht LL(k). Der allgemeine Fall indirekter
Linksrekursion ist nicht viel schwerer. Er bleibt dem Leser fiberlassen.

zu (b): folgt aus der Definition von LL(k). =

Welche Konsequenzen hat es, da ein eventuell vorhandener LL{k)-Parser-
Generator keine linksrekursiven Grammatiken akzeptiert? Der Benutzer muf
seine Grammatik so transformieren, daf sie nicht mehr linksrekursiv ist und die
sich ergebende Grammatik LL(%) wird. Diese Transformation ist immer moglich,

kann auch automatisch durchgefithrt werden, hat aber einige gravierende Nach-
teile:

1. die Gréfle der Grammatik wichst stark,

2. die Struktur der Grammatik wird eventuell stark verdndert.

Beispiel 8.3.7
Wir betrachten zwei Varianten der Ausdrucksgrarnmatik.
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Go: EmE+T|T
T—+Tx+F|F
F - (E)|id

3 Nichtterminale

6 Produktionen
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Gy: E—=TFE T’—-}EI*TF
E-e|+E F-o(E)|ud
T — FT’

5 Nichtterminale
8 Produktionen

Der Syntaxbaum fiir id + id gemaB Gy ist in Abbildung 8.14 (a), der gemaB
Gy in Abbildung 8.14 (b) dargestellt.

E
/ \
E T
|

L)

|
F

|
id + id

S—

T

™ N

F T E
T E
™
F T
I

id € + id ¢ £

(b)

Abb. 8.14: Syntaxbaum fiir id + id

Wie man im Beispiel sieht, ist die Baumstruktur zu einem Teilausdruck

e; op e in Go wie in
dargestellt.

Abbildung 8.15(a) und in G; wie in Abbildung 8.15(Db)

Abb, 8.15:
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Die Struktur zu G ist (etwas) ungiinstiger fiir die Behandlung der Seman-
tik, fir die Codeerzeugung usw., da der Operator op nicht so giinstig zu seinen
Operanden steht wie in der Originalgrammatik. Deshalb ist die Frage, ob es ei-
ne Alternative zu dieser Eliminierung von Linksrekursion gibt. Meist werden in
Ubersetzern statt der Syntaxbdume zur kfG der Programmiersprache, der soge-
nannten konkreten Syntax, kompaktere Biume benutzt, die auf die wesentliche
Struktur reduziert sind. Diese ,abstrakte® Syntax kénnte fiir Gy und G, shnlich
oder gleich aussehen.

Betrachten wir, wozu Linksrekursion benutzt wird; meist fiir Auflistungen,
etwa von Parameterspezifikationen in einer Prozedurdeklaration oder aktuellen
Parametern in einem Prozeduraufruf, von Indexausdriicken in einera Feldzugriff,
von Anweisungen in einer Anweisungsfolge oder von arithmetischen Teilaus-
driicken, die durch den’gleichen {assoziativen) Operator verkniipft sind. Diese
Fille kénnen aber auch durch regulire Ausdriicke beschrieben werden. Deshalb
werden wir im iiberndchsten Abschnitt regulire Ausdriicke auf der rechten Sei-
te kontextfreier Produkiionen erlanben, FIRST;- und FOLLOW,-Berechnungen
dafiir beschreiben und Parser sowie Parser-Generator dafiir angeben. '

8.3.4 (Starke) LL{k)-Parser

[ o [ W T

Z Eingabeband
| ﬂ
Ausgabeband
p
M
Parser-Tabelle .
Kontrolle
#
Keller

Abb. B.18: LL-Parser

Die Struktur eines Parsers fiir (starke) LL(k)-Grammatiken ist in Abbildung
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8.16 dargestellt. Von der Eingabe auf dem Eingabeband ist der Préfix w bereits
gelesen. Die restliche Eingabe beginnt mit einem Préfix w-der Lange k. Der Keller
enthalt dber einem Kellerendezeichen # eine Folge von Items der kontextireien
Grammatik. Das oberste Item, der aktuelle Zustand Z, bestimmt, ob als néchstes

¢ das nichste Eingabesymbol gelesen,
¢ auf das Ende der Analyse getestet oder

o das aktuelle Nichtterminal expandiert werden soll.

Tm letzteren Fall zieht der Parser die Parsertabelle zu Rate, um mithilfe der &
nichsten Symbole die richtige Alternative fir das Nichtterminal auszuwahlen.
Die Parsertabelle M ist ein 2-dimensionales Feld, deren Zeilen durch Nicht-
terminale und deren Spalten durch Wérter der Lange k indiziert werden. Sie
stellt eine Auswahlfunktion m : Vi x Vé’; — P U {error } dar. Sei [X — 8.Y7]
das oberste Kelleritem und u der Préfix der Linge k der restlichen Einga-
be. m{Y,u) = ¥ — « hat zur Folge, dafl [Y — .| neues oberstes Kelleritem
und (Y — o) auf das Ausgabeband geschrieben wird. m(Y,u) = error heifit,
daB in dieser Situation aktuelles Nichtterminal und Préfix der restlichen Einga-
be nicht zusammenpassen. Ein syntaktischer Fehler liegt vor. Deshalb wird ei-
ne Fehlerdiagnose- und -behandlungsroutine gestartet, die eine Fortsetzung der
Analyse erméglichen soll. Solche Verfahren werden im Abschnitt nFehlerbehand-
lung in LL{k)-Parsern® beschrieben.

Jetzt werden wir uns auf den praktisch relevanten Fall, k = 1, einschrénken.
Ein LL(1)-Parsergenerator erwartet als Eingabe eine kontextfreie Grammatik
G. Fr berechnet fiir die Nichtterminale von G die FIRST)- und FOLLOW,-
Mengen und fithrt mit ihrer Hilfe den LL(1)-Test gemé8 Satz 8.3.3 durch. Ist der
Testausgang positiv, d.h. ist @ eine LL(1)-Grammatik, so wird mit dem jetzt
folgenden Algorithmus die Parsertabelle erzeugt. Lehnt der Parsergenerator G
ab, d.h. ist G keine LL(1)-Grammatik, so muf} der Benutzer versuchen, durch
Transformation von G, etwa durch Ausfaktorisierung, eine LL(1)-Grammatik fiir
die gleiche Sprache zu erhalten.

Algorithmus LL(1)-GEN
Eingabe: LL(1)-Grammatik &, FIRST, und FOLLOW, fiir G.
Ausgabe: Parsertabelle M fiir LL(1}-Parser fir G. -
Methode: M wird folgendermafen aufgebaut:

Fiir alle X — @ € P und fiir alle Terminalsymbole a € FIRST(e) wird
M[X,d] = (X — o) gesetzt. Falls eps(a) = true, dann wird M[X, b] =
(X — o) gesetzt fiir alle b € FOLLOWA(X).

Alle {ibrigen Eintrige von M werden auf error gesetzt.

Eine mogliche Alternative fiir den LL{1)-Test gemiB Satz 8.3.3 bietet der
Algorithmus LL(1)-GEN an: Wenn eine Komponente M[X, a] im Laufe der Be-
setzung zwei verschiedene Eintrége bekommt, so ist die Grammatik nicht LL{1).
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Beispie

In Tabelle 8:3 ist die LL(1)-Parsertabelle fiir die Grammatik aus Beispiel 8.2.18
dargestelit, in Tabelle 8.4 ein Lauf des zugehdrigen Parsers fiir die Eingabe id *

18.3.8

id#,
Tabelle 8.3: LL(1)-Parsertabelle fiir die Grammatik aus Beispiel 8.2.18
( ) + * id #
E|(E—TE ) error |{error error (B — TE")|error
E'lerror (E"—e)|(E'— + E)|error error (B'—¢)
T (T — FT")|error  {error error (T — FT")|error
T\error (T" = e)|(T"~e)  |(T"— *+T)lerror (T"—¢)
F\(F—(E))error |error error (F—id) |error
S|(§—+E) |error |error error (5~ E} |error
Tabelle 8.4: Parserlauf fiir die Eingabe: id * id#
Kellerinhalt Eingabe
55 E) id % A
#[S — E|[E — TE| id » id#
#[§ — .E)[E - TENT — .FT) id » id#
#{8 — .E|{E » .TET — FT[F — id] id x id#
#(§ — .EJ[E - TF|T - .FT'[F — id\] #id#
#15 — .E|[E - .TE|T - F.T'] *id#
#[8 — .EJ[E - TE|T —» FT'|[T"' = .» T *id#
#($ — E|E » TE|T - FTT = +.T) i
#18 — .E|iE — TEYT - FTT — + T|T — .FT/] idg
#(§ = .E][E - TE|T — FI|T' - » T|[T — .FT'||F — .id] | id#
#[S = .E|[E = TE)T - FT)I' - « T)T ~ FT|F — id] | #
#[§ - .E|[E - TET - FT'|T" - *.T|[T ~ F.T'] #t
#[8 = .EJ[E—» TET — FT'|[T' > ».T|[T - FT|T - &) | #
#[S — .E)E — TEAT - FT)T" - +.T|[T — FT') #
#(S — .El[E - TE|T - FT[I" — +T] #
#[S — .E|[E - TE|T — FT')] #
#(8 — E|lE - T.E #
#(9 - E][F - T.E'J[E' = ¢] #
#[S — .E][E -+ TE'] #
#15 —~ E|] #
# #
Ausgabe:

(S — E)(E = TE) (T — FI')(F —=id)(T" — *T)(T — FI") (F — id)

(I =) (B — ¢)
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LL(1)-Parser in Prolog

Der in Prolog geschriebene top down-Parser aus Abschnitt 8.3.2 wird mithil-
fe berechneter FIRST;- und FOLLOW:- Mengen deterministisch gemacht. Die
Parsertabelle wird in Form einer Menge von Fakten dargestellt. Ein Eintrag
M[X,a] = (X — @) wird durch das Faktum parstab(t(a),n(z), <Liste der Ele-
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Debug mode switched on.
No leashing.

2 Call:
* (9) 3 call:

*  (4)

*  (14)

4 Call:

predict ([t(id),t(*),£{id),t(#)], [n(s}])
predict ([t(id),t(*),t{id),t+(#)], [n(expr),
+(#)])

predict{[t+(id),t (*),t(id),t(#)], [n(term),

predict([1,[1).

Beispiel 8.3.9

parstab( t(id),

den Trace:

predict( [ t(4) | Input],
parstab(t(4),n(X), Rhs),
append( Rhs, Stack, Newstack),
predict ( [t(A) | Input], Newstack).

predict( [ t(A) | Restinputl, [t(4) | Stack] ) :-
predict ( Restinput, Stack).

parstab( {7 (),

Jetzt ergibt die Anfrage

mente von a>) dargestellt, Der Parsertreiber wird geéindert zu:

(n(X) | Stack]) :-

Fir die Grammatik aus Beispiel 8.2.18 wurden in den Beispielen 8.2.19 und
8.2.20 die FIRST;- und die FOLLOW;-Mengen berechnet. Damit kénnen wir
die Parsertabelle fiir diese Grammatik als Folge von Prolog-Fakten aufstellen:

parstab( t(id), n(s), [n(expx) ,t(?#°)1).
parstab( t(*(®), n(s), [n(expr),t(*#°)1).
parstab( t(id), n{expr), [n(term), n(expri}l).
parstab(.t(’(’), nlexpr), [n{term), n(expr1)l).
parstab( t{’+’), nexpri), [£(’+’), n(expr)l).

‘ parstab( t(*)?), n(exprl), [1).

1 parstab{ t(*#’), n(expri), [1).

! parstab( t{id), n{tern), [n(factor), ni{termi)l).

‘ parstab{ t(’(’), =n(term), [n(factor), n(termi)]).
parstab({ t(’*’), n(termi), [t('*’), n(term}]).
parstab{ t(’+’), n(termi), [1).
parstab{ t(’#’), n(termi), [1).
parstab( t(’)’), n(term1), {1).

n{factor),[t(’ (*), nlexpr), t(*)"31).
n{factor), [t(id)]1).

C-Prolog version 1.5

?- predict([t(id), t('*’), t(id), t(®], [a(s)1).

Spy-point placed on predict/2.

n{expri), t(#)])

* (19) 5 Call: predict([t(id),t(*),t(id},t(#)], [n(factor),
n(termi),nexpri),t(#)]1)

* (23) 6 Call: predict([t(id),t(*),t(id),t+(#®)], [t(id),
nlterml), nexprl),t(id])

% (24) 7 Call: predict([t{*),t(id),t(#)], [n(term1),n(expri),
t(#)1)

* (29) 8 Call: predict{[t(*),t{id),t(#)],[t{*),n{term),
nfexpri}, t(#)]1)

* (30) 9 Call: predict([t(id),t(#)], [n(ternm),n(exprl),
t@#)1)

* (35) 10 Call: predict([t(id),t(#)], [n{factor),n(terml),
n{exprl), t(#)1) :

*  (39) 11 Call: predict([t(id),t(#)],[t(id),n{texm1) ,n(expri),

t(#)1)

(40) 12 Call: predict{[t(#)],[n(terml) ,n(exprl),t{#)1)

(43) 13 Call: predict([t(#)], [n{exprl),t(¥)])

(46) 14 Call: predict([t(#)],[t(®)])

(47) 15 Call: predict([1,[1)

(47) 15 Exit: predict{[],[1)

(46) 14 Exit: predict([t{(#)],[t(#®)])

(43) 13 Exit: predict([t(#)], [n(exprl),t()])

® O X ¥ ¥ * X

weitere erfolgreiche Anwendungen werden verlassen

* (4) 2 Exit: predict([t(idj,t(*),t(id),t(#)],[n(S)])
yes

Der entscheidende Unterschied zum Riicksetzparser in 8.3.1 ist im Schritt
(29) zu sehen. Hier benutzt der Parser die Information aus Tabelle parstad, um
fiir term1 die richtige Alternative terml — # term auszuwihlen.

8.3.5 LL-Parser fiir rechtsreguléire kontextfreie Grammatiken

Linksrekursive Nichtterminale zerstéren die LL-Eigenschaft von kontextfreien
Grammatiken. Wir werden jetzt reguliire Ausdriicke auf den rechten Seiten von
Produktionen zulassen, um einen Ersatz fiir die Linksrekursion in Auflistungen
zu haben. Dies sind die hiufigsten Verwendungen von Linksrekursion bei der
Beschreibung von Programmiersprachen.
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Definition 8.3.5 (rechtsregulire kontextfreie Grammatik)

Eine rechtsregulire kontextfreie Grammatik (rrkfG) ist ein Tupel G =
(Vwv, Vo, p, S), wobel Vi, Vr,.S wie dblich definiert sind, und p : Vy — RA eine
Abbildung der Nichtterminale in die Menge RA der reguliren Ausdriicke fiber
Vv U Vp lst. O

Es ist moglich, p als eine Abbildung zu schen, da mithilfe des Alternativ-
operators verschiedene Alternativen fiir ein Nichtterminal in einem reguléren
Ausdruck zusammengefaBit werden kénnen.

Beispiel 8.3.10 _
Eine rrkfG fiir arithmetische Ausdriicke ist

Ge = ({S,E,T,F},{id,(,),-l—,—,*,/},p,g),

wobei p die folgende Abbildung ist ('{’ und '} werden als Metazeichen benutzt,
um den Konflikt mit den Terminalsymbolen’(’ und *) zu vermeiden):

S—E '

E - T{+|-}T}

T — F{{«|/} F}"

F = (E)]id m]

Definition 8.3.6 (regulire Ableitung) :
Sel G eine rechtsregulire kontextfreie’ Grammatik. Die Relation = auf RA,

Rilm
wleitet reguldr direkt links ab®, ist definiert durch:
{a) wXp ‘Rﬁ wa mit o = p(X)
(b) w(r]...|r)B 72 wnf  firl<i<n
© wers g wd
(d) w(r)p onowr (r)*ﬂ

}ﬁ# sel die reflexive, transitive Hiille von = Die von @ definierte Sprache ist
dm ,

dann L(G) = {w € V7 | § =>w} .

Beispiel 8.3.11
Eine reguldre Linksableitung zum Wort id + id # id der Grammatik G, aus
Beispiel 8.3.10 ist: o

S =B o= T{H{+I-ITY

= F{{x|/}Fy{{(+-)T}

= {(B) i} (/) FY {{+|-)T}"

o {1 {{+-1T)
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— id{{+|-)TY
o A+ =T {{+ =T

= id -+ T{{+|-}T}"

= id+ F{{=|/}F}{{+]-}T)"

Zid + {(E)AdH (x|} {{+]-}1'}

g id +d{{x|/}F}{{+]-}T}"

o id +id (/PP {{*]/} PP {{+]-}T}*

= id +id« F{{s|JF}{{+]-)T}

a7, id +idx {(B)idH{=l/}F}{{+]-1T}" '

— id + id » i {{+}/} P} {{+|-1T)"

= id 4+ id « id{{+|-}T}"

= id +id * id =
R,im

Unser Ziel ist es, einen RLL-Parser, also einen deterministischen top down-

Parser fiir rechtsregulire kontextfreie (Grammatiken zu entwickeln. Dieser wird
fiir eine korrekte Eingabe eine regulire Linksableitung erstellen. Bei der obi-
gen Definition féllt auf, dafl jetzt der Expansionfall (a) — ein Nichtterminal wird
durch seine (einzige) rechte Seite ersetzt — nicht mehr kitisch ist. Anstelle dessen
sind die Falle (b), (c) und (d) jetzt deterministisch zu machen. Wir werden also
einen Parser fiir eine rechtsreguliire kontextfreie Grammatik einen RLIL(1)-Parser
nennen, wenn er bei Vorliegen einer reguliren Linkssatzform w(ry[...|r,)8 die
Entscheidung fiir die richtige der Alternativen und bei Vorliegen einer Linkssatz-
form w(r)*f die Entscheidung fiir die Fortsetzung oder Beendigung der Iteration
mithilfe des nichsten Eingabesymbols der restlichen Eingabe treffen kann. Wir

iibertragen jetzt einige Begriffe auf den Fall der rechtsreguliren kontextfreien
Grammatiken,

Definition 8.3.7 (regulirer Unterausdruck)

ri, | 1 < n, ist direkter reguldrer Unterausdruck von (r|...|r,) und
{r1 ... ra); 7 ist direkter reguldrer Unterausdruck von (r)* und von r selbst;
71 ist regulérer Unterausdruck von ry, wenn r, = ry oder wenn r; direkter
regulirer Unterausdruck von r; oder regulirer Unterausdruck eines direkten re-
guliren Unterausdrucks von rg ist. ‘ O

Definition 8.3.8 (erweitertes kontextfreies Item)

Ein Tupel (X, e, 8,7) ist ein erweitertes kontextfreies Ttem einer rrkfG G =
(Vn, Vo, p, S), wenn gilt X € Vy, o, 8,7 € (WwuVvrUu{(,), " |1€.})'*: p(X) = fay
und o jst regulirer Unterausdruck von Beary. Dieses Itemn wird geschrieben als
[X — B.av]. =

Die Generierung eines RLL(1)-Parsers aus einer rrkfG benutzt wieder.
FIRST- und FOLLOW;-Mengen, und zwar von reguliren Unterausdriicken rech-
ter Produktionenseiten.
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FIRSTi- und FOLLOW,-Berechnung fiir rechtsregulire kontextfreie
Grammatiken

Die Berechnungen von FIRST:- und FOLLOW; filr rrkiGs lassen sich wieder
als reine Vereinigungsprobleme darstellen und deshalb effizient erledigen. Genau
wie im konventionellen Fall geht ihnen die Berechnung der e-Produktivitit vor-
aus. Die Gleichungen fiir die e-Produktivitit lassen sich iiber die Struktur der
reguldren Ausdriicke definieren. Zusétzlich {ibertrigt sich die e-Produktivitét
rechter Seiten auf das Nichtterminal der linken Seite.

eps{a) = false, firac Vr

eps{e) = true

eps{r*) = true

eps(X) = eps(r), falls p{X) =r fir X € Uy

. (eps)
eps((ri}...|rn)) = \ eps(ri)
=]
eps((r1...m)) = A eps(ri)
) i=1
Beispiel 8.3.12 (Fortfiihrung von Beispiel 8.3.10)
Fiir alle Nichtterminate von G, gilt: eps(X) = false a

Wenn die e-Produktivitit berechnet ist, kann man jetzt die e-freie first-Funktion
berechnen. Dafiir ergeben sich die folgenden Gleichungen.

e-ffi(e) =

e-ffila) = {a}

e-ffi(r") = e-ffi(r) ' _

- X) = e-ffi(r), falls p(X) = (e-£f7)

Sl ) =, U, o)
efl(rs . ra) =, U el | A ens(ra)

1<i<j

l/\
.

Beispiel 8.3.13 (Fortfilhrung von Beispiel 8.3.10)

Die e-ffi- und deshalb auch die FIRST;-Mengen fir die Nichtterminale der Gram-
matik G, sind

FIRST\(S) = FIRST|(E} =

FIRST(T) = FIRSTy(F) = {(,id} o

e-Produktivitdt und e-freie first-Funktionen lieflen sich induktiv {iber die
Struktur von reguliren Ausdriicken definieren. Die FIRSTi-Menge ecines re-
guldren Ausdrucks ist unabhingig davon, in welchem Kontext er steht. Fiir die
FOLLOW,;-Menge ist dies anders; zwei verschiedene Vorkommen eines reguliren
(Unter-) Ausdrucks haben i.a. verschiedene FOLLOW)- Mengen. Wir sind fiir
die Generierung von RLL(1)-Parsern an den FOLLOW;-Mengen von Vorkom-
men von reguléren {Unter-) Ausdrilcken interessiert. Ein bestimmtes Vorkommen
eines reguldren Ausdrucks in einer rechten Seite entspricht aber genau einem er-
weiterten regularen Item, in dem der Punkt vor diesem reguliren Ausdruck steht,
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Bei den folgenden Gleichungen fiir FOLLOW; wird vorausgesetzt, daff Konka-
tenationen und Alternativlisten auflen geklammert und inner ohne {iberfliissige
Klammern sind.

(1) FOLLOWA([S' — .S]) = {#} Das Endesymbol '#’ folgt auf jeden Satz.

(2) FOLLOWA([X — - (ra] - || oo Jr) o)) =
FOLLOWA(IX — «+(ra = [ri| -+ |ra) -+ ]) fir 1< <m

(8) FOLLOWA([X — «oo(rommppree)o ) = E
FOLLOWA([X — -+ (- rirgza -+ )+ 1),
e-ffilri) U { falls eps{riy) = true oo
f somst
(4)  FOLLOWA([X — - (ry - Pp1n) ]} = (FOLLOW,)
FOLLOW([X — ---.(r1+  ru1mn) <))
(5)  FOLLOWi(IX — +--(r)*--]) =
e-ffir) U FOLLOWA([X — - .(r)"-+])

(6) FOLLOWA([X — 7)) = UFOLLOWA([Y — ---. X))

Beispiel 8.3.14 (Fortfiihrung von Beispiel 8.3.10)

Die FOLLOW;-Mengen fiir einige Items zur Grammatik G, ergeben sich zu:
FOLLOWA([S — .E]) = {#}

FOLLOWA([E — T.{{+|-)T})) ¥
FOLLOVA(|E — T{{+|-}Ty]) €
FOLLOW,({S — .E)) U FOLLOW,([F — (.E)]) =
({#} U FOLLOWL(IF — (.E))) € {), )
FOLLOW ([T — F.{{*|/}F}) = {+,—,), %} a

Um die Berechnung der Ldsungen von e-ffi und FOLLOW, méglichst effizient,
sprich linear zu machen, miissen diese Gleichungssysteme wieder in die Form

FX) = gX) UUS(Y) | X RV}

mit einer bekannten mengenwertigen Funktion g und einer bindren Relation R
gebracht werdern,

Im Falle der Berechnung von £-ffi ist die Grundmenge von R bzw. die Knoten-
menge des von R induzierten gerichteten Graphen die Menge der in den Produk-
tionen auftretenden reguliren (Unter-) Ausdriicke. Eine gerichteté Kante von X
nach Y existiert genau dann, wenn entweder ¥ ein direkter Unterausdruck von.
X ist und Y zur FIRST;-Menge von X beitrigt, oder wenn X ein Nichtterminal
(-yorkommen} und Y seine rechte Seite ist. Die Funktion ¢ ist nur fiir den Fall
eines terminalen Symbols als nichtleer definiert.

- I Falle der Berechnung von FOLLOW, ist die Grundmenge die Menge der
erwe1terten Items, und die Relation bringt wieder solche Items j zu einem ltem




