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konstruieren, Die sich ergebenden LR{k)-Parser &hneln sich insofern, als ihre
Zustinde jeweils aus Mengen von LR(k)-Items der Grammatik bestehen, un-
terscheiden sich aber i.a. in der Zahl der Zustinde und/oder in der Grofie der
Vorausschaumengen. Es ist zu erwarten, da man mit mehr Zustinden genauere
Information halten kann. Machtigere Verfahren, die fiir eine grofiere Klasse von
Grammatiken LR(k)-Parser erzeugen konnen, ‘konstruieren deshalb i.a. Parser
mit gréferen Zustandsmengen. Be; den Vorausschaumengen verhilt es sich um-
gekehrt; die machtigsten Parsergenerierungsverfahren statten die Items in ihren
Zustinden mit kleineren Vorausschaumengen aus. Das sieht man folgendermafen
ein: Jedes Wort v in der Menge L eiries LR(k)-Items [X — a., L] im Zustand
g besagt: Ist der Parser im Zustand ¢ und bilden die nichsten k Eingabesym-
bole das Wort u, so reduziere geméf X — a. Qibt es ein zweites vollstindiges
Item [Y — #.,L'] in g, so milssen L und L' disjunkt sein, damit der Parser de-
terministisch ist. Je kleiner aber jeweils die beiden Mengen L und L' sind, desto
cher sind sie disjunkt. Ahnlich verhélt es sich bei gleichzeitig in einem Zustand
vorhandenen shift- und reduce-ltems. ,

Das miichtigste Verfahren ist das kanonische LR(k)-Verfahren. Ist eine Gram-
matik G eine LR(k)-Grammatik, so gibt es einen kanonischen LR(k)-Parser fiir
G. Die anderen beiden Verfahren sind das SLR(k)- und das LALR(k)-Verfahren.

Das Schema fiir die drei Parsertypen ist also das gleiche: es gibt eine Men-
ge von Zusténden, die allerdings auf verschiedene Weise berechnet werden, und
Ltems in den Zustinden, die (teilweise) mit Mengen von Vorausschauworten der
Maximallinge k versehen sind. Aus den Zustinden wird die action-Tabelle auf-
gebaut. Die Zustinde und die Vorausschauworte dienen als Indizes in dieser Ta-
belle.

Im folgenden beschréanken wir uns wieder auf den fiir die Praxis relevanten
Fall & = 1. Dieser Fall ist prinzipiell sogar ausreichend, da gilt, daB es zu jeder
Sprache, die einen LR(k)-Parser besitzt, sogar ginen LR(1)-Parser gibt. Eine
nicht-LR(1)-Grammatik fiir die Sprache muf allerdings in eine LR(1)-Grammatik
transformiert werden. : '

Was indert sich am Algorithmus LR(k)-PARSER? Die Variable lookahead
hat jetzt den Typ symbol, und die Prozedur scan analysiert die weitére Eingabe
und speichert das nichste Symbol in lookahead ab.

Enthilt ein LR(1)-Parserzustand mehrere vollstindige Items, so liegt trotz-
dem kein reduce-reduce-Konflikt vor, wenn ihre Vorausschaumengen paarweise
disjunkt sind. Der Parser wird dann, wenn er in diesem Zustand ist, die Reduk-
tion auswihlen, in deren Vorausschaumenge das nichste Eingabesymbol liegt.

Enthalt ein Parserzustand gleichzeitig ein vollstandiges Iter [X — a.,L] und
ein shift-Item [Y — B.ay,L’], so liegt kein shift-reduce-Konflikt zwischen ihnen
vor, wenn L das Symbol @ nicht enthalt. In diesern Fall wird der erzeugte Parser,
wenn er in diesem Zustand ist, reduzieren, wenn das nichste Eingabesymbol in
[ ist, und lesen, wenn es gleich a ist. Tn allen Situationen, in denen das nichste
Eingabesymbol weder in der Vorausschaumenge eines vollstindigen Items noch
das zu lesende Symbol eines shift-Items des aktuellen Zustandes ist; muB der

Parser einen Syntaxfehler melden.

8.4. Bottom up-Syntaxanalyse 375

Definition 8.4.8 (Konflikt)

Sei I eine Menge von LR(1)-Items. I hat einen shift-reduce-Konflikt, wenn
es ein It.ern [X — a.af, L] und ein Item [Y — 7., L;] enthilt, und a € :{} ist
I hat einen refluce-reduce-Konﬂikt, wenn es zwei ltems [:X' —a.,L ]Q-ﬁnci
[Y.—» 8., La} mit Ly 1 L # 0 enthalt. Tritt eine [temmenge mit einem’K:)nﬂikt
bei der-Konstruktion eines LR(1)-Parsers als Zustand auf, so heifit dieser Zustand
ungeelignet. : O

Die Konstruktion eines LR(1)-Parsers ist erfolgrei i kei

. ich, d -
eigneten Zustinde erzeugt werden. * wern dabel kelne une
Konstruktion einer LR(1)-action-Tabelle '

Der let‘zte Schritt in der Konstruktion eines LR(1)-Parsers ist die Konstruktion
de?'r ac.t1on-Ta,‘t.).elle'. Er ist identisch fiir die verschiedenen Typen von LR-Parsern
Die. Eingabe fiir diesen Sc}}ritt ist die LR(1)-Zustandsmenge. Diese ist i.a. fiir di‘e.:
gleiche Ausgangsgrammatik abhingig von der gewihlten LR-Analysemethode.

Algorithmus LR(1)-Tabelle:
Eingabe: LR(1}-Zustandsmenge @
Ausgabe: Action-Tabelle
Methode:

foreach ¢¢ @ do
foreach LR(1)-ftem [K,L) € ¢ do

if K=[5 — S}and L= {3}

then action|q, #] := accept

elseif X =[X — o]

then foreach a¢ L do
action|q, a} := reduce(X — )
od

elseif K =[X — a.af]

then action[q, o] := shift

fi
od
od;
foreach ¢ € Q and o € V¢ mit action[q, ) ist undef. do
action[g, a] := error
od;

Berechnung von LR(1)-Zustandsmengen

Jetzt werden drei verschiedene Methoden vorgestellt, LR(1)-Zustandsmengen zu

berechnen. Wi i it der i '
#éngen' ir beginnen mit der Berechnung der kanonischen LR(1)-Zustands-
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Algorithmus LR(1)-GEN:

Eingabe: kontextfreie Grammatik G _ ‘

Ausgabe: charakteristischer endlicher Automat eines kanonischen
LR(1)-Parsers fiir G.

Methode: Die Zustinde und Uberginge des LR(1)-Parsers von G werden
schrittweise mithilfe der folgenden drei Hilfsfunktionen Start, Abschluss

und Nechf konstruiert.

var ¢,¢' : set of item;
var (@ : set of set of item;
var 6 : set of item x (Vy U Vp) — set of item;
function Start: set of item,;
return({{$" — .5, {#}});
function Abschluss(q : set of item) : set. of item;
begin
foreach [X — a.Yf,L]ingand Y — yin Pdo.
if exist. [Y — .1,L] in ¢
then ersetze [Y — .4, L] durch [Y — 4, LU e-ffi(BL))
else ¢ := g U{[Y — .v,e-ff(BL)]} '
fi
od;
return(g)

end; .
function Nachf(q: set of item, ¥ : Vv UVr): set of item;

" return({[X — aV.8,L] | [X — a.YB, LY € q})
begin
Q := {Abschluss(Start)}; 6:=;
foreach ¢in @ and X in Vy UVr do
let ¢ = Abschluss(Nachf(g, X)) in
if ¢#0
then
if ¢’ not in @
then @:=Q@U{¢'}
fi;
§:=46U {q X, q'}
fi

Wir sollten den Algorithmus LR(1)-GEN mit dem Algorit}%mus. LR:DEA in
Abschnitt 8.4.3 vergleichen, Was hat sich geindert? In der Hilfsfunktion Start

konstrujeren wir die Menge bestehend aus dem LR(1)-Item [$* — .5, {#}], wobei
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# fiir das Textende- oder Dateiendesymbol steht. Wir nehmen an, dafi jede
Eingabe von irgendeinem Endesymbol gefolgt wird. '

Ein Aufruf Nachf (Y,¢) erzeugt die Menge aller ¥Y-Nachfolge-Items zu ei-
nem Zustand ¢. Dabel wird die Vorausschaumenge jeweils {ibernommen. Das
ist klar, wenn man die Definition der Giiltigkeit von LR(k)-Items betrach-
tet. Ist [X — a.Y'B, L] giiltig fiir ein beliebiges zuverlissiges Préifix o, so ist
[X — aY.8, L] giiltig fiir das zuverlissige Prifix yo¥. '

Die Funktion Abschiuss berechnet neue Vorausschaumengen fiir die LR(1)-
Items, die sie zu ihrem Argument hinzufiigt. Ist ndmlich [X — .Y 3, I] giiltig
fir das beliebige zuverlissige Prifix o und ist ¥ — 4 eine Alternative fiir Y,
so muf} das hinzugefiigte Item mit Kern [Y — 4] auch fiir da giilltig.sein. Dann
kann in einer Rechtssatzform jedes Symbol auf dcvy folgen, welches aus e-ffi{5L)
ist. Das sind die Symbole aus &-ffi(8), und zusitzlich die aus L, wenn 8 == ¢
gilt. .

Beim Test ,,¢' not in Q“ wird eine Gleichheit auf LR(1)-Items benutzt, unter
der zwei LR(1)-Items nur dann gleich sind, wenn sie in Kern und Vorausschau-
menge {tbereinstimmen. ‘ '

Beispiel 8.4.14 :

In diesem Beispiel werden einige LR(1)-Zustinde fir die kontextireie Grammatik
(o aufgefithrt. Die Numerierung der Zustdnde ist dieselbe wie in Abbildung
8.19. Man sieht, da} die bisher ungeeigneten Zustinde Sy, Sz und Sy nach der
Erweiterung um Vorausschaumengen keine Konflikte mehr enthalten. Im Zustand
5] wird bei néchstem Eingabesymbol "+” gelesen, bei "#” reduziert. In S} wird
bei "+" gelesen, bei "#” und *+” reduziert; ebenso in 53.

. Sé = Abschluﬂ(NGChf( {)‘l‘))

Sy = Absehluf(Start)

- ={ [§— .E {#}] ={ [E—= E+.T,{# +}],
[E = .E+T,{#,+}], [T — T+ F, {#,+, *}],
[E - ‘T!{#:+}]1 [T -+ -Fv{#a+$*}]? '
[T — T« F {#,+,*}], (" — (E), {#,+,#}],
[T - -F’{#v +1*}}7 [F - 'ids{#a'i'a*}] }
[£' — (B), {#.+, #}],
[F — id,{#,+,#}] } Sy =  Abschlufi( Nachf(55,T))

={ [E— E+T., {#+}
5 Abschlufi( Nachf( S}, E))

||
—~—

[S — E., {#}],
[E— E.+T,{#,+} }

Abschlufi(Nachf(S{,T))

{ [BE—T,{#+}
[T — T.x F, {#,+,+}] }

[T — T.x F, {#,+,*}] }

O

" 'Die Tabelle 8.6 zeigt die zu den obigen Zustinden gehc'ifenden Zeilen der

~ action-Tabelle des kanonischen LR(1)-Parsers fiir unsere Grammatik Gp.
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Tabelle 8.6: Einige Zeilen der action-Tabelle des kanonischen LR(1}-Parsers fiir Gj.
s steht fiir shiff, ri fiir reduziere mit Produktion 4, acc fiir accept. Alle unbesetzten
Eintrige sind error-Eintrige.

Verwendete Numerierung der Produktionen

- d () *» + # 5= F

2 A 2E—» E+T
S} s r3 r3 BE-T

: 4: T T+ F
! 5T = F
Sole 6: F — (E)
54 s 12 T2 T F— id

SLR(1)- und LALR(1)-Parsergenerierung

Zwei hiufig in der Praxis verwendete LR-Analyseverfahren sind die SLR{1)--(stm-
ple LR-) und LALR(1)- (lookahead LR-) Verfahren. Es gibt nicht fiir alle kanoni-
schen LR(1)-Grammatiken einen SLR(1)- bzw. LALR(1)-Parser. Umgekehrt ist
jede Grammatik, die einen SLR(1)- bzw. LALR(1)-Parser besitzt, eine LR(1)-
Grammatik. Ein Vorteil der SLR- und LALR-Parser gegentiber den kanonischen
LR-Parsern ist, daf} ihre Zustandsmenge fir eine Grammatik &G nur so groﬁ ist
wie die des LR( )-Parsers fiir G.

Der Ausgangspunkt bei der {praktischen) Konstruktion von SLR(1)- und
LALR(1)-Parsern ist ein schon konstruierter LR(0}-Parser., Um ungeeignete
Zustinde zu beseitigen, werden die vollstindigen Items in LR(0)-Zusténden um
Vorausschaumengen erweitert. Sei ¢ ein LR{0)-Zustand, [X — «.3] e¢in Item
in g. Dann bezeichnen wir mit LA(q,[X — «.8]) die zum Item [X — o.8] in
¢ hinzuzufiigende Vorausschaumenge. LA ist also eine Funktion LA : Qg x
Itg — 2V7{#}, Sie ist in den Fallen SLR(1) und LALR(1) in verschiedener Weise
defintert. :

SLR(1)

Jedem reduce-Item [X — o.]} wird (in allen Zusténden) die Menge F OLLOVVl(X )
als Vorausschan-Menge zugeordnet.

LAs(q,[X = a))={a e Vo U {#} | §# = fXav} = FOLLOW1( )
fiir alle ¢ mit [X — «.] € ¢.

Definition 8.4.9 (SLR(1)-Grammatik)
Seien die vollstandigen Items des LR-DEA() einer Grammatik G auf obige Wei-
se um Vorausschaumengen erweitert. Ein Zustand heift SLR(1)}-ungeeignet,
wenn es in ihm zwel Items [X; — ., Lq] und [X; — ey, Do) mit LyNLy £ 0
oder zwei Items [X — a.af] und [Y — ., L] mit ¢ € L gibt. Gibt es keine
SLR(1)-ungeeigneten Zusténde, so ist G eine SLR(1)-Grammatik. o

S ={ [S= R}
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Beispiel 8.4.15

Wir betrachten wieder die Gra,mmatlk Go aus Beispiel 8.4.1. Ihr LR-DEA(Gy)
hatte die ungeeigneten Zustdnde 57, S und Ss. Wir erweitern deren vollstindige
Items durch die entsprechenden FOLLOW;-Mengen. Es ergeben sich

57 ={ [§— E {#} Konflikt beseitigt,
[E— E.+T} » + 7 ist nicht in {#}
Sy ={ [E—-T,{#+)}, Konflikt beseitigt, ‘
T—T.xF}} "% ist nicht in {#,+,)}
={ [E—> E3+ T, {#+, )}], Konflikt beseitigt, -+
T > T.+F)} ? %7 ist nicht in {#,+,)}
Damit ist Gy SLR(1)-Grammatik. : i

Beispiel 8.4.16 -

Die folgenide Grammatik aus [ASU86] beschreibt eine Vereinfachung der C-
Wertzuweisung. Sie ist LALR(1)-Grammatik, wie spiter gezeigt wird, aber nicht
SLR(1}-Grammatik.

s - 5

S — L=R|R

I — +R|id

E = L

Die Itemmengen, die die Zustinde des LR-DEA bilden, sind

So ={ [§—=.9], Ss ={ [L—id] }
[S — .L =R, '
[§ - .R], Se ={ [S—= L=.R)],
[L - .*R], (R — .L),
[L — :d], [L — .*Rj,
[R— L] } IL = .id] }

S ={ 9281} & ={[Lo»RI}

S2 ={ [S—L =R, & ={I[R—~L]}
© R-1)) | |
S ={ [S—L=R]}

S¢ ={ [L— =.R],
[~ .L),
(L —.*R],
[L — id] }
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§, ist der einzige ungeeignete Zustand. F OLLOW,(R) = {#,=}. Bei der Er-
weiterung des vollstandigen Items [R — L.} um die Vorausschaumenge {#,=}
bleibt der shift-reduce-Konflikt erhalten, da das zu lesende Symbol "=" in‘der
Vorausschaumenge des vollstdndigen Items enthalten ist. a

LALR(1)

FOLLOW,(X) fa8t alle Symbole zasammen, die auf X in Satzformen der Gram-
matik folgen kénnen. Bei der SLR(1)-Parser-Konstruktion wird I OLLOW(X)
als Vorausschaumenge zu [X — o] in allen Zustinden benutzt, in denen dieses
vollstindige Item vorkommt. Jetzt konstruieren wir zu einem Vorkommen von
[X — a.] in einem Zustand ¢ eine von ¢ abhéngige, oft kleinere Vorausschau-

menge.
LAL(q,[X — ]) = {a € Ve U {#]} | $'% =3 fXaw und §3(qa, Ber) = g}

Dabei ist 6, die Ubergangsfunktion des LR-DEA(G). Jetzt sind also nur die Ter-
minalsymbolein LAz(g,[X — ]}, die auf X in einer Rechtssatzform 8.X aw fol-
gen kénnen, sodafl S den charakteristischen endlichen Automaten LR-D_EA(G)

in den Zustand ¢ bringt.

Definition 8.4.10 (LALR(1)-Grammatik)

Seien die vollstandigen Items des LR-DEA(G) einer Grammatik G' um die LAr-

Vorausschaumengen erweitert. Ein Zustand heift LALR(1)-ungeeignet,wenn

er zwei [tems [X — ., In] und [Y — @z, Lg] mit Ly N Ly # 0 oder zwei Items

[X = c.aflund [Y — 4., Ljmite € [ enthilt. Bine Grammatik ohne LALR(1)-

ungeeignete Zustédnde heifit LALR(1)-Grammatik. O
Diese Definition ist nicht konstruktiv, da in ihr i.a. unendliche Mengen von

Rechtssatzformen auftreten.
Es ist folgende Berechnungsmethode fiir LALR(1)-Parser denkbar, aber un-

nétigerweise aufwendig: Man versuche, einen kanonischen LR(1)-Parser zu kon-
struieren. Enthalten seine Zustinde keine Konflikte, so verschmelze man sol-
che Zusténde p und ¢ zu einem neuen Zustand p', wenn die Menge der Kerne
der Items in p gleich der Menge der Kerne der Items von ¢ ist, d.h. wenn der
Unterschied zwischen den beiden Mengen von Items nur im Unterschied von
Vorausschaumengen besteht. Der neue Zustand p' entsteht, indem die Voraus-
schaumengen von Items mit gleichem Kern vereinigt werden. Gibt es nach dieser
Verschmelzung keine Konflikie, so ist die Grammatik LALR(1).

Eine weitere Mglichkeit besteht in der Modifikation des Algorithmus LR(1)-

GEN. Man ersetzt darin die bedingte Anweisung
if ¢’ not in @ then Q:=QU{g'} &

durch
if erist. ¢ in @ mit kerngleich(¢',¢") then verschmelze(@, ¢, ¢") f;
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wobei

function kerngleich(p,p’ : set of item):bool;
if Menge der Kerne von p = Menge der Kerne von p' '
then return (true)
. else return (false)
L

proc verschmelze{@ : set of set of item, p,p : set of item);
Q=QU{[X = af, LUl |[X - apB,li]epund (X - ap, L] €p}

N

Beispiel §.4.17 Die Grammatik aus Beispiel 8.4.16 ist eine LALR(1)-
Grammatik. Das Ubergangsdiagramm ihres LALR(1)-Parsers ist in Abbil-
dung 8.22 gegeben. ' . Qo

Effiziente Berechnung der Vorausschaumengen fiir LALR(1)-Parser

Wu gehen von einem erzeugten LR(0)-Parser aus. Sein charakteristischer end-
}mher A.utoma.t ist der LR-DEA(G) = (Qu, Vv U V1, 84,94, {gs}). Die Aufgabe
ist es, die vollstindigen Items in den Zustanden von @y (oder zumindest die an
B'C.on.ﬂlkten beteiligten) mit Mengen von Vorausschausymbolen zu versehen, d.h
fiir jeden Zustand ¢ € @4 und jedes vollstindige Item [X — «.] in ¢ die M;née'

LA(q,[X = ey = {a € Vr U {#} | §'# = fXow mit §5(gs, f) = g}

zu berechnen.

. Wir erweitern die Definition konsistent auf unvollstindige Items [X — «.f]
in ¢: .

CLAL(g,[X - a.f)) = {e e Vo U {#} |S’#:_——:?1>7Xaw und §3(gq, 72} = ¢}.

Dann zerlegen wir die Berechnung de :
nn 2¢ g des LR-DEA(G) von nt i
zwei Stlicke, den Weg unter v und den unter c. ) g unter e nech 4n

'_LAL(Q, X - af]) ={cec V| —T——;krfyXaw und

3p € Qu : 8(ga,7) = p und &(p, @) = ¢}
- U {a|S"# = yXaw und 63(q,7) = p}

- P 5;(;{:;:] =g

= U Layp X — )

(LAO} ‘ P fid(}J. )=4¢

“Damit haben wir eine Reduktion ,innerhalb von Items® gefunden. Wie kann

;I;‘a_n LA(g,[X — .al) definieren? [X — .a] ist entweder das Item [$' — .5]

¢ nn ;md LAr(gq,[S = 5]) = {#} gesetzt. Oder [X — .a] ist durch Anwen-
ung der AbschluBfunktion auf ein Item [¥ — #.X9] € ¢ hineingekommen. Dann
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ist klar, daB alle Terminalsymbole b aus FIRSTi(y) in LAg(g,[X — .af) aufge-
nommen werden miissen. Denn es gilt fiir jedes solche &:

be {a € FIRST:(v)|S r:;> eYw = pfXyw und &3(qq,¢8) = ¢}.

Diese Elemente von LAz(g,[X — .a]) heiflen spontan erzeugt. Wenn 7 € er-
zeugt oder ¢ ist, so gehdren natiirlich auch alle Elemente aus LAz (g, [Y — 8.X )

zu LAL(g, [X — .c]), denn es gilt:
8 == pYw = pfXyw r=:n> efXbv mit 85{pf) = q.

Solche Elemente b heifien aus LAL(q; [Y - 8.X4]) in LAz(g,[X — .cf) propa-
giert. Damit kénnen wir das folgende Gleichungssystem aufstellen:

(LA1)
LA(gs,[S'— .8) = {#}
Eg LAEE?T [E( — aY.;]) = Safp.}{’J =qLAL(p, (X - aYB)fir Y € Vy UV
(3) LAL(@:[X — o) = [y_*ﬁpﬂEfIRSTl(v)EﬁlLAL(q, [Y — 8.X7))

Unter Benutzung von (LAQ) kénnen wir dieses Gleichungs:system verkleinern,
indem wir nur vollstindige Ttems, [X — a.], und Anfangsitems [X - .a] be-
trachten.

(LA2)

(1) LAL(ga,[S" — .5])
(2) LAlg,[X — o)

(3") LAzn(q,[X — .a])

#} :
6_'( L.)' LAL(p,[X = .a]) fiir & € (VU V)
dlPa) =g

U FIRSTi(y)&nLAs(p, [Y — .BX7])

= Y—5.X+] - =
{ EqT 'sd(Pn@) q

Die in (2') berechneten Vorausschaumengen sind die gewiinschten Ergebnisse.
Sie kénnen mithilfe der Lésungen von (1) und (3') berechnet werden, gehen

aber selbst nicht in die Rechnung ein. . .
In (3) hingt der Ausdruck LAr(g,[X — .@]) nicht von o ab. Sein Wert
ist fiir alle Alternativen fiir X in ¢ der gleiche. Deshalb kann man statt LAf

eine Funktion LEL: Qa % Vi — 2V7Y{#} berechnen, die definiert wird durch
LNA(q,X) = LAr(g,[X — .o]) fiir eine der Alternativen X — « von X. Daraus
ergibt sich als neues Gleichungssystem

(1) LA(s,8) = {#}
(3") LA(g,X)

~ LA3
FIRST:\(v)®1LA(p,Y) ( )_

=Y U
r=2x &(p,8) = g

Hat man seine Lésung, so ergeben sich die gesuchten Vorausschaumengen fiir die
vollstindigen Items zu :

LAL(g,[X — a)

~

- U X
5i(p, o) = QLA(p )
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Aus dem Gleichungssystem (LA3) 148t sich ein reines Vereinigungsproblem

gewinnen, Der Ausdruck FIRST1(7)691L’:4(p, Y) muf umgeformt werden. Wie
schon im Falle der FIRST- und FOLLOW;-Berechnungen kénnen wir erst, die
e-Produktivitat von Nichtterminalen und damit von Wértern aus (Vy UVr)* vor-
berechnen. Mit der e-Produktivitat von v wissen wir, ob:der Wert des Ausdrucks
von LA(p,Y) abhéngt oder nicht. Damit konnen wir die Relation By 4 definieren:

(9, X) Rpa (p,Y), wenn fiir das Wort  in (3") in (LA3) gilt e-prod(v) = true.
Die Funktion g;,4 bestimmt sich fir jedes Paar (g, X) geméB (3) zu

gra(g, X) =[Y - ,BL}JK")'] c qE-Jﬁ(’Y)

Ein Vorteil dieser Gleichungen ist es, daf man die Vorausschaumengen auch
nach Bedarf berechnen kann. Dabei geht man von vollstindigen Items in un-
geeigneten Zustinden aus und betrachtet nur die Zustinde und Items, die zur
Vorausschaumenge beitragen.

Beispiel 8.4.18 (Fortfiilhrung von Beispiel 8.4.16) :

Wir berechnen LAL(Ss,[R -+ L.}) = LA(Sy, R). Der Zustand S, ist der einzige
Vorgéngerzustand von Sz. LA(Sy, R) ergibt sich gemiB (LA3) zu: LA(Sy, R) =
LA(S50,5) = LA(So,8") = {#}. Also ist LAL(Sy,[R— L]) = {#}. Damit
ist der shift-reduce-Konflikt in Zustand S, beseitigt; es gibt keinen LALR(1)-
ungeeigneten Zustand mehr; die Grammatik ist LALR(1). 0

Damit ergibt sich das ﬁberga.ngsdia.gra,mm aus Abbildung 8.22

8.4.6 Fehlerbehandlung in LR-Parsern

LR-Parser besitzen ebenso wie LL-Parser die Eigenschaft des fortsetzungsfahi-
gen Prifixes; d.h. jedes durch einen LR-Parser fehlerfrei analysierte Prifix der
Eingabe kann zu einem korrekten Eingabewort, einem Satz der Sprache, fortge-
setzt werden. Wir schreiben im folgenden Konfigurationen eines LR-Parsers als
(¢9;0;...a,); d:h. der Kellerinhalt ist g, der aktuelle Zustand ¢, und die rest-
liche Eingabe ist a;...a,. Ist ein LR-Parser in der Konfiguration (g, q;...a,)

. mit action(g,a;) = error, so ist dies die frithestmégliche Situation, in der ein

Féhler entdeckt werden kann. :

Definition 8.4.11 (Fehlerkonfiguration)
Eine Konfiguration (g, a;... an) eines LR(1)-Parsers mit action(q,a;) = error

Nennen wir eine Fehlerkonfiguration. ¢ heifit der Fehlerzustand dieser Kon-
figuration. : _ ‘ =
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So g 5

5 — 5] ——>m5" 8., {#}] |

R 5

Lol L eV RO

R—.L] . )

id _ 5,
Sy L Ss 3 }%_) *Lf]z]
— L=k — i 1= — .*

%-»‘E.,{#]h (L= id, {=#}] =] %: Iid]R]

Se = id - -

§— L= 'R] T Sa S‘r . J
IE: !di]]R] F—=-{lr= . 1#=0 | (L= +R, {=#)]

Se
(15> L=R,{#}]]

Abb. 8.22; Ubergangsdiagramm des LALR(1)-Parsers fiir die Grammatik aus Bei-
spiel 8.4.16. : .

Es gibt auch fiir LR-Parser ein ganzes Spektrum von Fehlerbehandlungsver-
fahren:

o Vorwirtsfehlerbehandlung; d.h. Modifikationen in der restlichen Eingabe oh-
ne Manipulation auf dem Parserketler, oder

¢ Riickwirtsfehlerbehandlung, also mit Verinderungen des Parserkellers;

s benutzerspezifizierte Fehlerbehandlung oder

e aus der Grammatik bzw, dem LR;Parser automatisch erzeugte Fehlerbehand-

lung,.

Das im folgenden vorgest'éllte Verfahren ist im wesentlichen ein aus den Parser-
tabellen automatisch erzeugtes Vorwirtsfehlerbehandlungsverfahren. Es erlaubt
lediglich, die letzte vollzogene Reduktion riickgi.ingig zu machen. ;

Die Aufgabe des zu findenden Verfahrens ist es, zu de.r ‘Fehler.ko_nﬁgura t1
on {q,a;...ay) eine ,passende” Konfiguration zu ﬁ.nden, in der eine Fortset-
zung der Analyse und zwar durch Lesen mindestens eines weiteren .Emgabe_syn.y
bols méglich ist. Eine Konfiguration pafit zu dex Fehlerkonﬁgurfa,tlon, wenn 1sllte
durch méglichst wenig Verinderungen aus der Fehlerkonfiguration hervorgeht.
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Wir wollen die zugelassenen Verinderungen sogar durch die Annahme der 1-
Fehlerhypothese drastisch einschrinken. Sie besagt, daB der Fehler durch ein
fehlendes, ein {iberfliissiges oder ein falsches Symbol an der Fehlerstelle veruz-
sacht wurde. Damit mu8 der Fehlerbehandlungsalgorithmus tiber drei Operatio-
nen verfiigen, das Einsetzen, das Loschen und das Ersetzen eines Symbols.

Sei (¢g,a:...a,) die Fehlerkonfiguration. Das Ziel bei einer Fehlerkorrektur
mittels einer der drei Operationen ist das folgende:

Loschen: Finde Kellerinhalte ¢'p mit (g, @it1...65) F (¢'D, @igy ... an) und
mit action(p, a;41] = shift.

Ersetzen: Finde ein Symbol a und Kellerinhalte ¢'p mit (g, aai; ... a,) B
(¢'psGi1 ... an) und action[p, a;r;] = shift.

Einfiigen: Finde ein Symbol a und Kellerinhalte ¢'p mit {pg,ea;...a,) F
(¥'p,ai...an) und action[p, a;] = shift.

Die gesuchten Kellerinhalte ¢'p kénnen sich dadurch ergeben, daf unter dem
jeweils neuen néchsten Eingabesymbol Reduktionen mdglich sind, die in der Feh-
lerkonfiguration nicht méglich waren.

Man sieht schon eine wichtige Eigenschaft der drei Operationen; sie garan-
tieren die Terminierung des Fehlerbehandlungsverfahren. Denn jeder der drei
Schritte stellt im Erfolgfall den Lesezeiger um mindestens ein Symbol weiter.

Fehlerbehandlungsmethoden mit Zuriicksetzen erlauben zusitzlich, eine zu-
letzt angewandte Produktion der Form X — oV rickgingig zu machen und
Ya;...a, als Eingabe zu betrachten, wenn die anderen Korrekturversuche ge-
scheitert sind.

. Die 1-Symbol-Korrekturoperationen sind zu teuer, wenn sie, wie oben be-
schrieben, ausgefiihrt werden. Die Suche nach (einem Symbol und) einer Konfi-
guration, in der man wieder aufsetzen kann, wiirde eventuell Reduktionen erfor-
dern, dann einen Test, ob man ein Symbol lesen kann, bei Miflerfolg Wiederher-
stellen der Fehlerkonfiguration usw. Dies wiire ein Verfahren, welches dynamisch,
also zur Ubersetzungszeit verschiedene Mbéglichkeiten durchprobiert. Wir werden
jetzt sehen, wie man zur Parsergenerierungszeit Vorberechnungen auf dem Parser
machen kann, um Fehler effizienter zu behandeln.

.. Sei (pg,a;...a,) wieder die Fehlerkonfiguration. Betrachten wir das Ein-

. fiigen eines Symbols @ € V. Die Fehlerbehandlung kann aus der folgenden

Sequenz von Schritten bestehen (siche Abbildung 8.23 (a)):

(1) eine Folge von Reduktionen unter Vorausschdusymbol a, gefolgt von
{2) einer Leseaktion beziiglich a, gefolgt von

(3) einer Folge von Reduktionen unter Vorausschausymbol a;.

D‘ie'%ﬂfdgen (1)} - (3) lassen sich durch Vorberechnung effizient machen.
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zu (1): Berechne fiir alle ¢ € Qq und alle a € Vr die Menge Succ(g), der
Reduktionsnachfolger von ¢ unter a. Das sind alle Zustinde, in die der
Parser aus ¢ nur durch Reduktionen unter Vorausschausymbol a kommen
kann (siehe Abbildung 8.24), und zusétzlich ¢ selbst.

Abb. 8.23: Schlieflen der Briicke bei der Fehlerkorrektur, (a) beim Einfiigen, (b} beim
Frsetzen, (c) beim Loschen eines Symbols.

Abb. 8.24: Succ(g),. Die méglichen Reduktionen aus ¢ unter @ in ¢’ erfolgen mittels
der Produktionen X; — a1, X2 = aaXy,.. ., Xm = onXma1 o

zu (2): Berechne fiir alle ¢ € Vr die Menge Sh(a) der Zustdnde, in denen a
gelesen werden kann. Dies sind die Zustinde g, fir die action[q,a) = shift
gilt. '

zu (3): Berechne fiir alle p € Qg und alle @ € V¢ die Menge Pred(p), der
Reduktionsvorginger von p unter a. Das sind alle Zustinde, aus denen
der Parser nur durch Reduktion unter Vorausschausymbol a in den Zustand
p kommen kann (siehe Abbildung 8.25), und zusétzlich p selbst.

Satz 8.4.8 Es gilt ¢ € Pred(p). genav dann, wenn p & Suce(q)s

Die Korrektur mittels Einfiigen eines Symbols a ist dann vielversprechend,
wenn es einen Zustand ¢’ aus Suce(q)., einen Zustand p aus Sh(a:) und einen
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Abb. 8.25: Pred(p),. Die Reduktionen aus p’ unter q in p benutzen die Produktionen
Xl_’al}XZ“*QZXl’---aXm_’ame—l .

k3

IZustand p' aus Pred(p)., gibt, so daB 6,(¢,a) = p' ist. Das kann man so darstel-
en: '

’ a
g —- i

€ Succ(g)a € Pred(p)q,

a schliefit die Briicke in der Fehlerkonfiguration.

Will man die Vorberechnung weitertreiben, so kann man fiir g und g; die
Menge - ' ' : -

Bridge(q)e; = {a € Vr [ 3¢’ € Suce(g), und ba(q’, a) =p' und
_ Sh(a:) N Suce(p')a; # 0}

berechnen.

Beispiel 8.4.19 :
Wir betrachten die Grammatik aus Beispiel 8.4.16 mit dem fiir sie berechneten

LAL.I.:{(I)-Pa,rser aus Abbildung 8.22. Als erstes werden die Mengen, Sh(a), der
Zustinde berechnet,}n denen man a lesen kann. i

Sh(a):
Sh(=) = {S}
’ Sh(*) = {501563‘5'4}
Sh{id) = {8y, 85,54}

Da Il | erden die Redukti 118nac .l
o g T SHCC ) - i
Dal W( ) ! ' Q &, Ii() (4 | (q) von q unter a und d]e Mengen
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Suce(g)a: Bridge(g)a:

= * id = * id
.5'0 Sg So S[] SU {id} {*} {*}
S0 8 |65 S0 0 ? @
Sa Sy Sz | Sq 5y ) {=}{ {=}
S Sa 831 83 .5'37 ] @ @
Sa| Sa | 84|58 Sy | {id} | {x} | {*}
S5 | 82,85 1 S5 | Ss Ss| 0 [{=}]|{=}
Se | Se | 5|5 Se | {id} | {*} | {*}
Sr -5'2,57 Sy | Sv 87 @ {=} | {=}
Ss | 52,55 | Ss | Sa 550 0 | 00
Sg S9 |8 | Ss 5o @ | @ ¢

Jetzt kémnen wir betrachten, welche Fehlerkorrektl_lren der erzeugte Fehlerbe-
handler machen wiirde.

Eingabe Fehlerkonfiguration | Briicke Korrektur ‘
*»= id # {5054, = id #) Bridge(S4)= = {id} | Einfiigen von id
id == id # | (505256, = id #) | Bridge(Se)ia = {*} | Ersetzen von =

durch *

Ein Beispiel fiir eine Loschkorrektur:

Eingabe Fehlerkonfiguration | Briicke Korrektur .
idid = id # | (508s,id = id #) | Sh(=) N Suce(Ss)= | Loschen von id, -
= {52} Ersetzen von S5
durch Sy o

Auf der Basis der so vorberechneten Mengen kann auch. eﬂ"‘izient eine
1-Symbol-Ersetzungskorrektur versucht werden. Der Unterscl}led ist der, daf
Symbole aus Bridge(g)a,,, betrachtet werden missen, siche Abbildung 8.23 (b).

Der Test, ob eine 1-Symbol-Léschkorrektur verniinftig ist, wird jetzt eben-

falls effizient durchfithrbar. Die Léschung eines Symbols a ist offensichtlich dann
eine Méglichkeit zur Fehlerbehandlung, wenn es einen Zustand p in o
Sh(aip1) N Succ(q)a,,; gibt, siche Abbildung 8.23 (c). Fiir jede Koml?matlon aus
einem Zustand g und einem Symbol a 148t sich vorberechnen, ob es einen solchen
Zustand p gibt. Tabelliert man dieses Pridikat, so bleibt ein einfa,cheg Nachschla-
gen tibrig. o ' : ‘ .

" Binen Sonderfall haben wir bisher ignoriert, néimlich Korrekturen bei er-
schépfter Eingabe. Da das Endesymbol "#” nicht gelesen wird, ist Sh(" #”_) = @
Léschaktionen und Ersetzungsaktionen sind nicht méglich, da nichts zu léschen
bzw. zu ersetzen ist. Nur Einsetzungsaktionen bleiben iibrig.

Die Einsetzung eines Symbols a ist sinnvoll, wenn nach eventuellen Redu%{-
tionen aus g unter a ein Zustand p erreicht _wird, aus dem nach Lesen von a ein
Zustand p’ erreicht wird, aus dem wiederum unter "#” Reduktionen in accept-
Konfigurationen méglich sind. Dazu kann man fiir jeden Zuf.ta.nd q d-1_e Menge
Acc(g) vorberechnen, die alle Terminalsymbole enthélt, die dies garantieren.
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Vorwirtsbewegung

Ein paar Fragen zu dem vorgestellten Verfahren sind noch offen und ein paar
Verbesserungen noch méglich. Einmal ist nicht klar, welche Korrektur vorge-
nommen werden soll, wenn mehrere méglich sind. Damit zusammen hingt die
Frage, wie man die Qualitit einer Korrektur beurteilt. Um die Qualitit von Kor-
rekturen effizient zu priifen, wird die Fehlerbehandlung eine Vorwirtsbewegung
iiber die restliche Eingabe machen und dabei ein Prifix der restlichen Eingabe
auf alle moglichen Arten reduzieren. Dieser ,kondensierte® Rechtskontext wird
dann benutzt, um zu testen, ob die Korrektur eine Fortsetzung iiber mehr als ein
Symbol erlaubt. Der Parser startet eine Vorwértsbewegung in der Fehlerkonfigu-
ration (pg, a;...a,). Dabei versucht er, ein méglichst langes Prifix von a;...a,
zu reduzieren. Da der Parser diese Analyse nicht in einem eindeutig bestimmten
Zustand beginnen kann - ¢ paft ja gerade nicht zu a;...a, - beginnt er sie in
der Menge von Zustéanden Sh(a;); das sind die Zustinde, in denen er ;41 lesen
kann. Seine Konfigurationen bestehen auch weiterhin aus Folgen von Mengen
von Zustéinden @ in einem Fehlerkeller F X und der restlichen Eingabe. Ist der
Parser in der Menge von Zustinden @ bei nichstem Eingabesymbol a, so macht
er fiir alle ¢ € @ alle Nichtfehler-Uberginge gemif action|q, g,

¢ wenn sie alle iibereinstimmen, d.h, entweder alle shift oder alle
reduce(X — ) mit der gleichen Produktion X — o sind, und - - -

o im Falle reduce(X — «) der Fehlerkeller nicht kiirzer als |a] ist.

Die Vorwartshewegung stoppt,

¢ wenn fir alle ¢ € @ action[g,a] = error gilt; das nennt man ,,2. Fehler
. ‘gefunden®,

o wenn die action-Tabelle fiir Q und a mehr als eine Aktion angibt,
» wenn sie die einzige Aktion accept angibt, und

¢ wenn sie eine Reduktion verlangt, wobei die Linge der rechten Seite grfer
+ als die Tiefe des Fehlerkellers ist; das wird ,,Reduktion {iber die Fehlerstelle®
- .genannt. i .

Als Ergebnis gibt die Vorwirtsbewegung das Wort a zuriick, zu dem sie das
bis dahin gelesene Prifix der restlichen Eingabe reduziert hat, und die restliche
Eingabe. Dies sci bezeichnet mit VB(a;...a,) = (a, @ik . . - an).

o Eine Fehlerbehandlung mit Vorwértsbewegung kann damit folgendermafien
beschricben werden.

Sei die Fehlerkonfiguration (g, a;. .. a,); VB(a;...an) = (o, itk .. .an). .
Versuche zu 18schen: - :

gibt es ein p € Sh(aia) N Suce(q)asy,, 80 teste (g, 0aipk ... a0 );

Versuche zu ersetzen: '

gibt- & ein a € Bridge(q),,, mit q £, g , 80 teste
€ Suce(q)a € Pred(p)ay,
(g, 0y .. an); '
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Versuche einzusetzen: :
gibt es ein a € Bridge{q),, mit q 4, 7 ) so teste
- € Suce(g)a € Pred(p).;

(g, @itk . . - Gn); . o

In der Prozedur teste werden Korrekturversuche bewertet. Dabei wird jeweils
genau eine der bei der Vorwértsbewegung parallel durchlaufenen Konfigurationen
eingenommen. Eine Bestatigung der getesteten Fehlerkorrektur liegt dann vor,
wenn man auf .eine accept-Konfiguration stéft, oder wenn bei einer Reduktion
iiber die Fehlerstelle jetzt bei Testen der fehlende Anfang der Produktion im
Keller steht.

Im Gegensatz zur Vorwartsbewegung, die ohne Linkskontext, d.h. Parserkel-
lerinhalt, arbeitete, steht jetzt beim Testen des Korrekturvorschlags der Inhalt
des Parserkellers zur Verfiigung.

Falsche Reduktionen in SLR(1)- und LALR(1)-Parsern

Kanonische LR-Parser entdecken Fehler zum frithestmdglichen Zeitpunkt; sie le-
sen weder ein Symbol iiber die Fehlerstelle hinaus, noch reduzieren sie unter ei-
nem falschen Vorausschausymbol. SLR(1)- und LALR(1}-Parser lesen zwar auch
nie ein Symbol iiber die Fehlerstelle hinaus, machen wegen der weniger diffe-
renzierten Vorausschaumengen jedoch eventuell noch Reduktionen, bevor sie bei
einem shift-Zustand den Fehler entdecken. Dazu legt man einen zusitzlichen
Keller an, auf dem man alle seit dem jeweils letzten Lesen durchgefiihrten Re-
duktionen speichert. Dieser Keller wird bei einer Leseaktion wieder geleert. Im
Fehlerfall werden die gekellerten Reduktionen in umgekehrter Reihenfolge wieder
riickgingig gemacht.

8.4.7 Scannergenerierung mit LR-Techniken

Die vorgestellten Techniken zur LR-Parser-Generierung erlauben die direkte Er-
zeugung von deterministischen endlichen Automaten fiir die lexikalische Analy-
se, also ohne den Umweg iiber nichtdeterministische endliche Automaten. Beim
Einsatz eines LR-Parser-Generator wiirde man als Ergebnis erst einmal einen
deterministischen Kellerautomaten erwarten. Wir gehen aber nach wie vor von
einer Spezifikation der lexikalischen Analyse durch eine Folge von reguléren
Definitionen aus. Uns ist auch bekannt, daf} die von einer solchen Folge beschrie-
bene Sprache durch einen endlichen Automaten erkannt werden kann. Also muf}
der erzeugte LR-Automat auch ohne Keller auskommen kénnen. Wozu wird im
LR-Parser der Keller gebraucht? Auf ihm werden konsumierte Terminale und
Nichtterminale, zu denen reduziert wurde, bzw. die dazu korrespondierenden
Zustande abgespeichert. Wenn der oberste Zustand evtl. in Kombination mit
Vorausschausymbolen eine Reduktion mittels einer Produktion X —+ a anord-
net, so werden |o| Eintréige vom Keller entfernt und das Ergebnis der Reduktion
auf dem Keller abgespeichert.
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Bei der Spezifikation eines Scanners handelt es sich um eine Folge von re-
guliren Definitionen '

X = n

Xn - Ty

Wir nehmen an, daB die Namen X; schon durch Substitution aus den ry, ..., 71
beseitigt worden sind. Dann kénnen wir diese Folge als eine Menge von erwei-
terten kontextfreien Produktionen betrachten. In ihren rechten Seiten treten kei-
ne Nichtterminale mehr auf. Reduktionen und anschlieBende Uberginge unter
Nichtterminalen entfallen also. Ist ein Exemplar von r; gefunden - der erzeugte
Automat signalisiert eine Reduktion — und ist kein Leseiibergang mdglich, so wird
dies als ,ein X, gefunden® gemeldet. Anschliefend startet der Automat mit dem
nichsten Eingabesymbol wieder im Anfangszustand. Gibt es einen Leseiiber-
gang, so muB er sich den erreichten Endzustand und den aktuellen Stand des
Lesezeigers in zwei globalen Variablen merken. (Er soll ja das lingste Prifix der
restlichen Eingabe als das nichste Symbol abliefern, welches in einen Endzustand
fithrt.) Insgesamt gibt es also keine Notwendigkeit einen Keller zu benutzen.
Der nach dem LR-Verfahren konstruierte Scanner hat Zustinde, die aus Men-
gen von erweiterten kontextireien Items bestehen. Jedes der Items in einem Zu-
stand beschreibt eine mégliche Interpretation der Analysesituation. Bei der Kon-
struktion des LR-Automaten muB noch die Abschlufibildung auf regulire rechte
Seiten erweitert werden. Dies geschieht durch die folgende Funktion ersetze:

ersetze(] : set of item) : set of item;
Die Funktion ersetze produgziert die Menge von Items, die sich durch die wie-

dfarholte Anwendung der folgenden Ersetzungsregeln auf I ergibt; (Wiederholung
bis keine Ersetzung mehr méglich ist.):

ersetze  a.(r)*f durch  a(.r)8,a(r)*.8

etsetze  a(r.)*8 durch ea(.r)*8, a(r)".3

ersetze  a.(rq|« -« [rn) 8 durch a(ry| - |r)B, ... alr] - |.r)B
ersetze  a(ri| e |ro| o |ra)B durch  alri]eec |l ). B fir1<i< R

Damit ergibt sich fiir die direkte Konstruktion eines Scanners aus einer Folge
von reguldren Definitionen der Algorithmus LR-SCANGEN.

Algorithmus LR-SCANGEN:

Eingabe: Folge von reguliren Definitionen
(nach Einsubstitution der r; fiir X;): X; — n

Xn = 1
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Ausgabe: Deterministischer endlicher Automat (@, Z, 6, g0, @) fiir die Vereini-

gung der Sprachen der 71,...,7,; jeder Endzustand ist einer oder mehreren —
Definitionen zugeordnet. Iconst — -ZZ(ZQ ,! v N
Methode: . Reonst — - Zi(Z0)". Zi( Z5)* (e(+|—) Zi Zi | €))

Tconst gi

Teonst — Zi(-Z5)*]

type state = set of item;
_ ‘ var g,q': state; : E Iconst — Zi(Zi)"] : .

L var S : set of state; (x Menge der noch zu bearbeitenden Zustindex) b [Reonst — Z?:('-Z"i)*-Zi(Zi)*(e(+|—) Zi Zi | €)] Zi
var (J: set of state; (+ Menge der schon erzeugten Zustindex) ' : [Reonst — Zi(Zi)" - . Zi(Zi)"(e(+|—) Zi Zi | €)]
func nachf(I : set of item, a : X) set of item;
var [’:set of item;
begin

I'={[X = ca.f)| [X - aaBl€T};

| [Reonst — Zi(Zi)". - Zi(Zi)"(e(+]=) Zi Zi | Ce)]

Reonst Z

return(ersetze(I’))
end; : [Reonst — Zi(Z3)*. Zi(-Zi)*(e(+]—) Zi Zi | &))] )
| begin [Reonst — Zi(Zi)*. Zi( Zi)* (-e(+|—) Zi Zi | €)] i
(Reonst — Zi(Z1)*. Zi( Zi)*(e(+|—) Zi Zi | )]

I go := ersetze({[X1 = m1],..., [Xa = 1]}
= 5= {wh; @ = (s} -

repeat :
wihle ein ¢ € §;

[

[Reonst — Zi(Zi)*.Zi(Zi)*(e(- + |-) Zi Zi | &)]
]

foreach « € ¥ mit: ezist [X — a.af]in ¢ do [Reonst — Zi(Zi)*. Zi( Zi)*(e(+] - —) Zi Zi | €)
¢’ 1= nachf(q,a);
if ¢ notin Qthen Q:=QU{¢); S:=S5U{¢} fi; + -
§=6U {q, a, q’} (* neuer Ubergang q N q" *) HRCOﬂSt — Z‘B(Z?,)*Z?,(ZE)*(G(-H-—) A } CE)]’
od; . -
S:=8~{q}; (g erledigt ¥} % I
until 5=10 [[Reonst — Zi(Zi)".Zi(Zi) (e(+]=) Zi - Zi | Ce)] f{

end.

Reconst Zi ‘

[Reonst — Zi(Zi)".Zi(ZiY"(e(+]~) Zi Zi | Ce)] | |

Q; ist die Menge aller Zusténde mit mindestens einem vollsténdigen Item.

Beispiel 8.4.20

Iconst — Zi(Zi)*

Reonst —  Zi(Zi)*. Zi(Zi)*(e(+]|—) Zi Zi | €)

Der zugehérige LR-Scanner ist in Abbildung 8.26 dargestellt. ad

' Abb 8.26: Mit LR-Technik erzeugter deterministischer endlicher Automat. Auf den
Iﬁ%istchen fiir Endzustinde steht der Name der zugeh&rigen Definition.

Satz 8.4.7 Sei Xy — 71,...,Xn — 7 cine Folge von reguldren Definitionen
(nach Substitution). Sei M der gemdff Algorithmus LR-SCANGEN erzeugte
DEA. Dann wird jede der durch die r; beschriebenen reguliren Mengen von M er-
kannt und zwar durch Halien in einem Endzustand, welcher das Item [X; — ri]
enthdlt,

‘Kérollar 8.4.7.1
- 0¥ von r; iamd r; beschricbenen reguliren Mengen sind genau dann nicht disjunkt,
enn es einen Endzustand von M gibt, welcher die beiden vollstindigen Items
Xi = ri] und [X; — r;.] enthalt,

Sind die reguliren Mengen paarweise disjunkt, so kann M durch Interpreta-

on des Endzustandes jedes akzeptierte Wort eindeutig einer reguliren Menge
uordnen,

‘i Dieser Satz besagt, dafl M tatsichlich ein Akzeptor fiir die beschriebenen
‘ reguliren Sprachen ist, und deff Endzustinde von M den reguléren Sprachen
: zugeordnet werden konnen.




