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Thomas W Parsons: Introduction to Conpiler Construction,
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Der "Hedtstuck” ist ein gut geschriebenes und | esbares Lehrbuch,
das all erdi ngs weni g tUber Parser enthalt.

Die Skriptteile Uber Top- Down- Anal yse orientieren sich am
"Giting/ Erwi g", die Teile Uber Bottom Up-Anal yse sind ahnlich
dargestellt we im"Asteroth/Baier".

Der "Schoni ng"” ist kurz, inhaltsreich und sehr konprimert
geschri eben

Der "Parsons" ist ein aul3erordentlich gut geschriebenes, weiter-
f Uhrendes Buch Uber di e G undl agen der Autonmatentheorie und die
kl assi schen I nhalte des Conpil erbaus.

Teil 1 Regul &re Sprachen

Bei spiele zur Illustration der Begriffe Problem Algorithnus,
Konpl exi t &t :

PARTI TI ON (al gorithm sch schwer zugangliches Problem

gegeben: Eine endliche Menge von Packchen mt bekannten
Gew cht en

Frage: LaRt sich die Packchenmenge in zwei Teil nengen mt
jeweils gl eichem Gesant gewi cht zerl egen?

Datensatz 1: 1, 2, 3, 4, 9, 13

Datensatz 2: 1, 5, 6, 7, 11
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ZEHNTES HI LBERTSCHES PROBLEM (1900, al gorithm sch unzuganglich)
Gegeben: Ei ne Pol ynongl ei chung mt ganzzahligen Koeffizienten.

Fr age: Hat die G eichung eine ganzzahlige Losung?
Dat ensat z_1: X2 + yz = z2
Dat ensat z_2: x2 +y2 = 3

Bei spiel fur einen endlichen Automaten in Tabel |l enform

Startzustand | * o og * o oOodJ * o oOod * | Ja
* * *

| O O O O O O | Nein_1
| * OO O 0 H 0 O * | Nein_2
Datensatz_1: 1 2 4 2
Datensatz 2: 3 4 4 6
Datensatz_3: 1 5
Datensatz_4: 2 5

Man dberl ege sich, welche Frage dieser Automat entschei det.
Endl i cher Autonmaten als G aph (Suche in Strings nach KCOKS )

0 0 AN

—e> (*) - K- ->(*) - = O - ->(*) - —-K--->(*)=S-->(Y) (Ja-Zust and)

[ einige Texte ausprobieren ]

[ Folie: Hedtstuck S.6 (Scanner, Parser) ]

Definition (Kl eenesche Hulle, Formale Sprache)
Fur eine endliche Menge von Synbol en (ein Al phabet) X bezeichnet
¥* (Kl eenesche Hille) die Menge aller endlichen Strings von Sym
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bol en aus X (einschlief3lich des |eeren Strings e).
Eine (formale) Sprache uber X ist eine Teil nenge L von X*.

Definition (Determ nistischer endlicher Automat, DFA)

Ein determ nistischer Automat A = (Q X, q0, p, F)

- befindet sich stets in einem Zustand ei ner endlichen
Zust andsnenge.
Di ese Zustandsnenge Q enth&alt einen speziellen Startzustand
g0 und eine Teilnmenge F (Final)aus Q von akzeptierenden

Endzust anden (Ja- Zust anden).

- liest aus einem Ei ngabeband Zei chen ei nes endlichen Al phabets
Y (oft ist X ={0,1} ).

- wird in Gang gehalten von einer Zustandsuberf thrungsfunktion
(von ei nem Progranm konkret von einer Mtrix )

pr Qx I ---> Q

di e al so einen Zustand abhangi g von aktuell gel esenen Zei chen
I n einen neuen Zustand Uberfuhrt.

Ei ngabeband [ N D D D D D D

Der Autonmat funktioniert in natidrlicher Weise: Ein String x 0O X*
wi rd auf das Ei ngabeband geschrieben, der Lesekopf w rd auf den
Anfang des Strings gesetzt und der Startzustand qO wird ange-
nomen.

Der Lesekopf |iest das aktuelle Zeichen, nimt genmal3 Programm p
ei nen neuen Zustand an und bewegt den Lesekopf um eine Position
nach rechts. Erreicht der Lesekopf das erste Leerzeichen nach
dem Ende des Strings, so stoppt der Automat.

Befi ndet sich der Automat bei Stop in einem Zustand q OF (in

ei nem Ja- Zustand), so hat er den Eingabestring akzeptiert.

Die vom Automat en A akzeptierte Sprache L(A) ist die Menge aller
akzeptierten Strings.

Definition (Regul & e Ausdricke)

(1) Der Ausdruck (0) produziert den String O
Der Ausdruck (1) produziert den String 1

(2) Sind (a) und (b) Ausdricke, so produziert der Ausdruck
(a+b) die Strings, die von (a) oder die von (b) produ-
ziert werden.

(3) Sind (a) und (b) Ausdricke, so produziert der Ausdruck
(ab) alle Strings der Formuv, fur die u von (a) und
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v von (b) produziert wrd.

(4) Ist (a) ein Ausdruck, so produziert (a)* alle Strings, die
endl i che Ketten von Strings aus (a) sind (inklusive der
| eeren Kette).

Di e Menge der von einem Ausdruck produzierten Strings nennen wr
auch di e vom Ausdruck produzierte Sprache.

Definition Eine Gammtik enthalt

-  Term nal synbole (fur uns oft 0 und 1)

- Hilfssynbole (wir benutzen G ofRbuchst aben)

- ein Startsynbol S (eines der Hilfssynbole)

- Ersetzungsregeln der Form strl --> str2 (strl und str2 sind
Strings)

Ei ne Ersetzungsregel ist so zu verstehen, dall man uberall, wo
man im aktuellen String den Teilstring strl vorfindet,
stattdessen auch str2 schreiben darf.

Di e ausgehend vom Startsynbol S nur mit den Regel n produzierten
und nur aus Term nal synbol en bestehenden Strings bilden die von

der Grammati k abgel eitete Sprache.

Definition (Regul are G ammati ken)

Eine G anmati k hei 3t |inkslinear, wenn ihre Ersetzungsregeln
alle von der Form

U->c¢€ oder U-> Vstr
sind, wobei U und V H I fssynbole sind und str ein String aus
Term nal synbol en ist. Entsprechend hei 3t eine G ammatik

rechtslinear, wenn ihre Ersetzungsregeln die Form
U->c¢ oder U->strV

haben. Eine Grammati k ist regul &, wenn sie entweder |inkslinear
oder rechtslinear ist.

Man kann zeigen: Sprachen, die von |inkslinearen G ammtiken
erzeugt werden koénnen, |assen sich auch von rechtslinearen
G ammati ken erzeugen und ungekehrt.

Bei spiel Die Sprache aller binaren Strings, die eine gerade
Anzahl von Ei nsen haben, wird akzeptiert von dem unten angege-
benen Aut omat en.

Den bei den Zust &nden des Automaten kann man die fol gende
Bedeut ung geben:

g: bisher geradzahlig viele Einsen gel esen

u: bisher ungeradzahlig viele Einsen gel esen



p | 0 1
I
I

u g --->(g) ---1---> (u) Ja- Zust and

A

Ein zu dieser Sprache passender regul arer Ausdruck i st
0*[ 10*10*] *

Ei ne passende Grammati k i st

Ss->g, $-»0s, S->11r, T ->0T, T->1U, U->S
Es geht auch kirzer (man vergl ei che den obi gen G aphen):

S->g, $-»>0s, S->1U, U->0U, U->1S
Let zteres in Konpaktnotati on:

S->00S/1U, U->0U1S

[ einige Ableitungen ausprobieren ]

Bei spi el
Sei L die formale Sprache aller endlichen Ketten aus 01 und 010
(einschlielBlich der |eeren Kette).

Zu L gehoren etwa 0101001001, 0101010
Zu L gehort nicht 0100110 (warum nicht?)

DFA

->(g0)----0---->(91)--1-->(g2)---0-->(q3) Ja- Zust ande
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Di e nahel i egende Frage ist, wie man systematisch zu di esem
Aut omat en kommt (' si ehe unten).

Die aus 01 und 010 bestehenden Ketten durch einen regul aren
Ausdruck zu beschrei ben ist offenbar trivial: (01+010)*

Die folgenden drei Transformationen illustrieren den weiter
unten notierten zentralen Satz der Automatentheorie (dafl namich
al l e bisherigen drei Autonatentypen &aquival ent sind).

DFA => Reqgul d&re Grammati k

Bei pi el L : bindre Strings der Form 0"n1”m; mn=0
also die Strings, in denen die Nullen vor den Einsen stehen.

o OO0 O O

-->(q0)---1--->(gql)---0---> gN Ja- Zust ande
S T U
Di eser Automat transformert sich zu der G ammti k:
S-->Q0osit , T -->0O1T|OU , U --> 0Ul1U

oder kirzer:
S-->0081T , T--> 1T O

oder noch kiurzer:
S-->0§T , T-->1T|0

Regul are Grammati k => Regul arer Ausdruck

Bei spi el (siehe oben)
L: beliebige Ketten aus 01 und 010

Ei ne nbgliche regul are Gammtik ist:
Ss-->0oTr, T-->181U, U->0S

Den zugehorigen regul a&ren Ausdruck bekommt man durch einige
ei nl eucht ende el enentare Transformtionen:



m /1\ 1+1

(S)----- 0---->(T)  (S)----0---->(T) (S)----0----- > (T)
! !
0 (U)A{ 1
0(1+10)

und schliel3lich (S Also [0(1+10)]* ~ (01+010)*
!

Regul arer Ausdruck (=> NFA) => DFA

Bei spiel (L von oben): [0O(1+10)]*
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Let zteres ist (abgesehen von den Bezei chnungen) genau der DFA,
der oben schon notiert war!

Der hier unversehens aufgetauchte "nicht-determ nistische"

Aut omat NFA ist eigentlich gar kein richtiger Automat, denn er
ver st 03t gegen di e Konstruktionsvorschriften, die fiar "richtige"
determ ni sti sche Autonmaten DFA festgel egt wurden. Dennoch i st
der NFA &uRerst praktisch zum Pridfen von Strings:

NFA  ->(S)----- 0---->(T

'\O(U)Al/

01001

(S)--0-->(T)--1-->(SU)--0-->(ST)--0-->(T)--1-->(SV)

String akzeptiert, da S erreicht wurde

0100

(S)--0-->(T)--1-->(SU)--0-->(ST)--0-->(T)

String abgelehnt, da S nicht erreicht wurde

0101

(S)--0-->(T)--1-->(SU)--0-->(ST)--1-->(SU akzeptiert

0110:

(S)--0-->(TM)--1-->(SU)--1-->( )

String abgel ehnt (der Autonmat bl ei bt stecken).

Di ese “Debug-Bei pi el € zeigen imubrigen, wie man den “richtigen”
det erm ni stischen Aut omaten DFA durch Teil nengenbil dung aus dem
NFA konstrui eren kann.

Ni cht det erm ni sti sche Automaten werden spater auch theoretisch
wi chtig. An unserem Bei spiel notieren wir einige Beobachtungen:



- Ein String (z.B. 010) gehért zur Sprache L

- Bei m Abarbeiten des Strings auf NFA kann der Ja-Zustand S
errei cht werden (bei richtiger Wahl der Ubergange)

- Beim Abarbeiten des Strings auf DFA wird ein Zustand erreicht,
der S enthalt

Bei spiel (nicht-determ nistischer Automat fir Suche in Strings
nach KOKS)

NFA (Q—-K-->(T)— 0O ->(U)—-K-->(V)—S-->( Ja- Zust and

alle alle

Suchstring: OKOKOKSS
(Q--0->(Q--K-->(QN--0->(Q)--K-->(QTV) - - O - >(Q)

--K-->(QTV) - -S-->(QWN - -S-->(QW String akzeptiert

Definition (N chtdeterm nistischer endlicher Automat, NFA)
Zu einem ni chtdeterm nistischen Automaten A = (Q X, q0,p, F)
ehort
? ei ne endliche Menge Q von Zustéanden mt Startzustand qO
und Menge F von Ja- Zust anden
- das Ei ngabeal phabet X
- die Zustandsuberf ihrungs-Rel ation
p: Qx X --> P(Q , P(Q: Potenznenge von Q
di e dem Autonmaten fiur jeden Zustand in Abhéngi gkeit vom gel e-
senen Zei chen ei ne Menge von nogli chen Nachf ol gerzust &nden
zur Auswahl anbi etet.

Aus den Zust anden, die als Nachfol gerzust ande angebot en werden,
sucht sich der Automat zufallig (also nicht-determ nistisch)

ei nen aus.

Die von einem ni chtdeterm ni sti schen Automaten akzeptierte
Sprache ist die Menge der Strings, die vom Autonmaten akzeptiert

wer den konnen, die also akzeptiert werden, falls man bei den
Zust andslber gédngen stets eine geeignete Wahl trifft.
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Satz Die fol genden Aussagen uber eine formal e Sprache L sind

aqui val ent

- L wird von einem endlichen determni nistischen Aut omaten DFA
akzeptiert

- L wird von einem endlichen nicht-determn nistischen Autonmaten
NFA akzeptiert

- L wird von einer regul daren Ganmati k abgel eitet

- L wrd von einemregul & en Ausdruck produziert

Ein Scanner fir Strings der Form (a*b+ac)d

Wortnuster (Patterns) werden Ublicherwei se durch regul &re Aus-
driucke dargestellt:
(a*b + ac)d

Von bel i ebi g ei ngegebenen Strings wiften wir nun gern, ob sie zu
di esem Must er passen oder nicht:

aaabd -> paldt

aaacd -> paldt nicht
Wr werden sehen, dalR fur die Lésung di eser Aufgabe endliche
Aut omat en nitzlich sind und dal3 bei der |nplenentierung eine
spezi el |l e Datenstruktur (DEQUE: double ended queue) sinnvoll
ei ngeset zt werden kann.

Zunachst koénnen wir den regul aren Ausdruck in einen nicht-deter-
m ni sti schen Automaten umnandel n:

(M
=T d

NFA (S) ---- b —=-=>(V) —-mooon- > (W

=

[ konpletten DFA fur dieses Beispiel bestimen ]

aaabd:

(S)--a-->(TU)--a-->(U--a-->(U)--b-->(V)--d-->(W akzeptiert
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Wr w ssen, dalR wir einen nicht-determnistischen Automaten
stets in einen determ nistischen Automaten DFA transform eren
kénnen (der aber oft sehr grol3 ist).

Fur unsere aktuellen Zwecke ist das aber gar nicht nétig. Was
wir bei der Abarbeitung unseres Strings vom DFA wirklich
brauchen, enthalt die folgende Figur, die wir an Hand des
Strings aaabd direkt aus dem nicht-determ nistischen Automaten
NFA gew nnen kdnnen:

U |
T | Uu| U | V| W |
| +++++| +++++++| +++++| +H+H+HHHHHHHT
S | UT | U | U | V |
| T |
|- a-]--a--[-a-|-b-|-d-

In dieser Skizze sind unterhalb der Grenze die Zustande notiert,
di e zur Abarbeitung anstehen, die Zustande oberhalb der G enze
sind schon fir "di e nachste Runde" vorgenerkt.

Zur Verwal tung der Zustande wahrend der Abarbeitung des Strings
benut zt man sinnvol | erwei se ei ne eigene Datenstruktur. Was man

braucht, ist eine DEQUE (doubl e ended queue), also eine
Schl ange, bei der man an bei den Enden Zugriff hat:

class DEQUE [ (G

top: G -- vorderstes El enent
pop -- entferne vorderstes El enent
push (g: G -- fiuge g vorn hinzu
put (g: © -- fige g hinten an
end

Literatur: [ Sedgew ck: Al gorithnmen, Addison-Wsley, 1992 ]

Unsere Automatentheorie ist damt fertig, konnte man neinen. Wr
haben (sogar vier unterschiedliche) Autonatennodelle und damt
rei chlich Miglichkeiten, formale Probleme zu beschrei ben

Tat sache i st jedoch, dass unsere bisher entw ckelte Maschinerie
nur recht geringe Reichweite hat. Schon das fol gende sinple
Problemist fur alle unsere Automatennodelle zu konpl ex:

Satz: Die formale Sprache L = {0”n1l”n, n=0} ist nicht regul ar

Man beachte: Bei dieser Sprache handelt es sich (in O und 1
ausgedr iickt) um di e Menge der ei nfach geschachtelten korrekten
Kl ammrer n.
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Di e negative Aussage des Satzes ist intuitiv ohne weiteres

ei nl euchtend: Endliche Aut omaten haben als "Gedachtnis" nichts
anderes als ihre endlich vielen Zustéande. I n denen kann man sich
ni cht unbegrenzt viele Nullen nerken.

Bewei s (indirekt): Angenonmen L wirde von einem endlichen deter-
m ni stischen Automaten mt k Zustanden akzeptiert. Nehmen wr
nun das zu L gehdrende Wort

W= 07k 17k
Da dieses Wrt doppelt so lang ist wi e Zustande vorhanden sind,
muld es einen Zustand q geben, der nehr als einnmal vorkommt, der
al so nach Lesen eines Teilwortes v zum zweitenmal angenonmen
Wi rd:

Ja- Zust and

Damt ist klar, dalR alle Wrte der Form u v~i w (fidr beliebiges
i 20) auch zur Sprache L gehtéren. Fir die Positionierung von v in
W kann es nur drei Mglichkeiten geben:

W= +--U--+-V--t---mm-- W - - - +
000000000000011111112121111121212

W= 4ocmlUsmm - e o Vem e - - W - - - +
00000000000001111171711111121212

W= +----- U------- +--V-- - - W -+
00000000000001111211211121121121

Nun ist es offensichtlich in keinemder drei Falle nbglich, das
Teilwort v nmehrfach zu wi ederholen und mt dem Resultat dennoch
in L zu bl ei ben.

Al so kann di e obi ge Annahne nur falsch sein. Die Sprache L ist
denzuf ol ge nicht regul ar. Il

Di e Met hodi k di eses Bewei ses wollen wir noch als allgeneinen
Satz festhalten

Sat z (Punpi ng- Lemm)
Sei L eine regul &re Sprache. Dann gi bt es eine Zahl n, so dal
sich alle Woirter Waus L mit M ndestlange n zerlegen lassen in
drei Teile

W=uv w
mt den Eigenschaften: v ist nicht leer, uv hat hdchstens die
Lange n und

u vhioow

gehort zu L fdr beliebige i=0.
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Ubungen zu TI, Teil 1
(1) FOr binare Strings nmit denen im Fol genden angegebenen
Ei genschaften besti mre man endlichen determ ni stischen
Aut omat en, ei nen regul aen Ausdruck und eine regul are G ammti k:
(a) Strings, in denen 11 vorkomt
(b) Strings mt genau einer 1
(c) Strings mt mndestens zwei Bits
(d) Strings mt genau zwei Bits
(e) nichtleere Ketten von 01
(f) Strings, in denen nach jeder O (m ndestens) eine 1 kommt
(g) Strings, in denen 0 und 1 sich abwechseln

(2) Man bestime Granmati ken fir die i mFol genden angegebenen
formal en Sprachen:

(a) die binaren Palindronme, also die Strings, die sich von vorn
genauso | esen w e von hinten

(b) die korrekten Kl ammerausdrucke, also etwa (())oder (()(()))

(c) die binadren Strings mt ebensovielen Nullen w e Einsen

(3) [Hedtstick] Man konstruiere einen determnistischen
Aut omat en DFA und ei nen nicht-determn nistischen Automaten NFA
fiar di e Datei nanen der Form
*a. t xt
wobei vor a.txt kein weiterer Punkt vorkomen darf.

(4) Welche Strings in 0,1,2 liefert die fol gende G ammati k?

S -> 0SBC| 0BC

CB -> BC

OB -> 01, 1B -> 11
1C -> 12 , 2C -> 22

(5) Aus dem Buch von Schéni ng ent nonmen i st di eses Bei spi el
ei ner nicht-regul aren Sprache, fur die aber dennoch die Bedin-
gung des Punping-Lemmas gilt:

L ={cmrarb" | mn=0 } U {a,b}*
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