Teil 2 Top- Down- Anal yse

Interpretieren wir Progranme irgendei ner Progranm ersprache als
formal e Sprache, so ist diese Sprache sicherlich nicht regul ar.
Schon di e Mbglichkeit von Klamerungen verhindert die Regulari-
tat, wie wir gesehen haben.

Di e anstehende Frage ist, wie man al gorithm sch bei m Anal ysi eren
(Parsen) von Strings nichtregul arer Sprachen vorgehen soll
Ei ne hdufige Antwort ist: Mt Unterstitzung von Stacks (Keller-

spei chern).
Bei spiel 1 (einfach geschachtelte, korrekte Kl amrern)
Gammtik: S ->¢| (S , Startsynbol S

erster String: ( ( ) )
1 2 3 4

Synt axanal yse mt Stack (das top-Elenent ist links notiert):

St ack Reststring benut zt e Produkti on
S ( ) ) S -> (9
(S c C ) )
S) () ) S -> (9
(S)) C ) )
S)) ) ) S->c¢
)) ) )
) )
£ 3 Stop, String akzeptiert

Wenn wir die jeweils benutzten Produkti onen zusammensetzen, so
erhalten wr die zugehdrige Linksabl eitung:

S -> (9
->( (9 )
->((C))

aus der wir auch den Syntaxbaum gew nnen kdnnen:

/ \

S
I

1( S ) 4
I
S )3

2(
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Der Aufbau des Syntaxbaume begi nnt oben (Top- Down) und fol gt

generell dem Prinzip Suche in die Tiefe (also "imrer |inks run-
ter, sofern nobglich").

Frage: Warum sind Stacks (mt ihrer LIFO Logik, “Last in First
Qut“) fiar die Analyse erforderlich und nicht etwa Schlangen (mt
FI FO Logi k, “First in First Qut“) ?

zwei ter String: ( ) «( )

St ack Reststring benut zt e Produkti on
S () ) S -> (9
(S) c )y )
S) ) () S->c¢
) ) ()
3 ( ) Fehl er (Keller |eer)

Der Autonmat "bl ei bt stecken". Der String wird abgel ehnt und zwar
zu Recht, denn die Klamrern sind zwar korrekt, aber nicht

ei nfach geschachtelt.

Bei den obi gen bei den Durchl &ufen war aus der Situation heraus

i mrer klar, was zu tun war, ob also Ldschen eines Term nal sym

bols (von Keller und Band) oder Pushen ei ner Produktion auf den
Stack (und falls Pushen, dann Pushen wel cher Produktion). - Man
kann all diese Aktionen tabellarisch codieren, so dall man bei m
Abar beiten eines Strings nur in der Tabell e nachsehen nulfi:

Anal yset abell e (fur Beispiel 1):

( ) b b: Bl ank- Synbol

Die Eintréage dieser Tabelle enthalten den mttels push eingekel -
lerten String, welcher das oberste Kellerelenment top ersetzt.

Man suche nach Ei ngabestrings, bei denen das rechte Feld dieser
Anal yset abel | e zum Zuge kommt !

Was aufféallt: FOr unsere Anal yse benttigen wir (abgesehen von
Fehl er zust and/ St opzustand) | ediglich einen einzigen Zustand.
Explizit verwal tete Zustandsnengen werden wir erst bei LR-
Parsern (Teil 3) wirklich bendtigen.
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Al gorithm sches Prinzip der Top-Down- Anal yse (LL(1))
Ei ne formal e Sprache sei gegeben durch ihre G ammti k.

Start: Cursor an den Anfang des gegebenen Strings, Startsynbol S
I n den Stack.

Iteration: Falls der Keller leer ist -> Stop

Fal | s das oberste Kellerelement (top) ein Hilfssynbol T ist,

dann wahl e passende Produktion der Gammati k und ersetze T durch

die rechte Seite der Produktion -> Iteration

Falls top ein Termnal t ist, priufe, obt mt dem aktuel

gel ese-nen Zei chen uberei nstimt .

- Falls ja, streiche das top-El enent aus dem Kel l er (al so pop)
und rucke den Cursor eine Position vor -> Iteration.

- Falls nein -> Stop

Stop Der gegebene String ist akzeptiert, falls er konplett
gel esen wurde und auBBerdem der Keller |eer ist.

Die bei der Iteration notige “Wahl ei ner passenden Produktion®
verspricht uns natdrlich Probleme zu machen, wenn es nehrere
passende Produktionen zur Auswahl gibt. In der Tat ist dies das
Haupt pr obl em bei der Top- Down- Anal yse.

Wr betonen noch einmal die prinzipielle Arbeitsweise des Top-

Down- Par sers:

Der Parser scannt den Input von |inks nach rechts, vom aktuellen
Reststring kennt er jeweils nur das vordere Zeichen, der ubrige
Rest ist ihm verborgen.

Bei jedem Schritt der Analyse ist im Stack ein abstraktes Mister
des Rest-Ilnputs abgelegt. Die Aktionen des Parsers sorgen dafur
daR der abstrakte Stackinhalt durch Expansion des aktuell vorde-
ren Stack-Elements (sofern Hilfssynbol) Schritt fur Schritt an
den unbekannten Reststring angepalit wi rd.

Bei spiel 2 (beliebig geschachtelte korrekte Kl amern)
Gammutik: S ->¢| (9SS

Bei spi el string: C C C)Yy )y )y )y )
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

St ack Reststring benut zt e Produkti on
S cCCc)yc)y)y ) S->(9S

(S)S cCCc)yYCcyy)yo))

S)S cC)yc)y)y )y S->(9S

(S)S)S cC)yoc)y)y )

S)S)S () C)y)y (C)) S->(9S

(5)9)9)S () C)y) C))

S)9S)S)S ) () ) ()) S->c¢
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Bei diesem Beispiel wird klar, we die Linksableitung zu i hrem

Namen kommt: Stets das am weitesten |inks stehende Hilfssynbol
wird ersetzt.

Di e Anal ysetabell e unterscheidet sich nur in einemeinzigen Feld
von der des ersten Beispiels:

Anal yset abel l e (fur Beispiel 2):

Hi nweis: Mt der naheliegenden Gramati k
S -> ¢ (9]SS

hatte di e Syntaxanal yse bei di esem Beispiel nicht so gut funk-
tioniert. Denn bei dieser (imPrinzip ebenfalls “richtigen®)
Gammati k ist nicht imrer klar, welche der Produktionen nman
nehmen soll. Wahlt man die fal sche Produktion, so |andet man in
ei ner Sackgasse.

Nehmen wir beispielsweise ( )( ) als Inputstring. Der Parser

si eht davon nur die erste offnende Kl anmer und er versucht

S -> (9
-> ... 7

>() ()

mt der Konsequenz, dall der Zielstring ( )( ) nicht nehr
errei chbar ist.

Der Fehler war: Statt der Produktion S->(S) héatte zunachst
S->SS gewahlt werden missen:

S ->SS

) (jetzt ok)

Wr benerken ferner: Statt der Gammatik
S->¢] (9SS
hatten wir schei nbar genausogut die G ammati k
S->¢]| S(S
nehmen kdnnen. - Was wére dann jedoch das Probl em gewesen?
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Beispiel 3 (N chtleere arithnetische Ausdricke in + , * | ( ,
und ei ner Konstanten a)

Gammtik: A -> TU
U->¢| +A Ausdruck ist Summe von Ternen
T->FG
G->¢| *T Term i st Produkt von Faktoren
F->(A | a Faktor ist Term nal oder

gekl amrerter Ausdruck

Di ese Sprache ist nicht regular (was schon aus den Kl anmern bei
der letzten Produktion folgt).

Die etwas seltsam annmut ende Konstruktion der Produktionen fur
“+ und for “** hat w eder den Zweck, dem Parser Ei ndeuti gkei't
bei der Auswahl der Produktion zu geben (weiteres hierzu siehe
unt en).

Bei spi el string: a + a * a
1 2 3 4 5
St ack Reststring benut zt e Produkti on
A a+a?®*a A->TU
TU a+a?®*a T -> FG
FGQU a+a?* a F->a
a@J a+a?®*a
QJ + a* a G->¢
U + a* a Uu-> +A
+A + a?* a
A a®* a A->TU
TU a* a T -> FG
FGU a®* a F->a
alJ a* a
QU * a G->*T @D
*TU *a
TU a T -> FG
FGU a F ->a
aGu a
QJ £ G->¢
U I3 U-> ¢
& &
Synt axbaum
A
/ I
T U
/ | | \
F G 2+ A



[ anderer Beispielstring: a*a+ta |

Bener kungen
(1) Mt der alternativen und naheli egenden G anmati k

A->T+HA | T
T->FT| F
F->(A | a

funktioniert die Syntaxanal yse nicht so gut, weil man w eder in
Sackgassen | anden kann. Denn hier ware fur Hilfssynmbol A (und
genauso fudr T) nicht klar, welche der beiden nbglichen Produk-
tionen man nehnmen soll

(2) Bei der ebenfalls noglichen, scheinbar el eganten G ammatik
S->S+tS| S| (S | a

funktioniert die Analyse erst recht nicht. Zunachst einmal i st

diese Gammati k |inksrekursiv mt der Folge, dass man in Unend-
i chschleifen | anden kann:

S -> S+S
-> S+S5+S
-> S+S+S5+S
-> L.

Ferner ist diese G ammti k semanti sch nehrdeutig mt der voéllig
unakzept abl en Fol ge, dass unterschiedliche Anal ysel aufe fir ein-
und densel ben Ei ngabestring zu unterschiedlichen Ergebni ssen
d. h. zu unterschiedlichen Syntaxbaunmen (mt unterschiedlichen
Werten!) fdhren koénnen:

Fir den Beispielstring a+a*a zeigen wir zwei Linksableitungen:

S->S + S S
->a+ S [ ] \
->a + S*S S + S
->a + a*sS | I ]\
-> a + a*a a S * S
I I
a a Wert = a + (a*a)



S->S* S S
-> S+S * S [ ] \
-> atS * S S * S
-> ata * S I |\
-> at+ta * a S + S
I I
a a Wert = (at+a) * a

Der obere Baum wirde ausgewertet als a+(a*a), der untere als
(a+a)*a, und bei Ublicher Interpretation der Operatoren (be

ubli cher Semanti k) waren das unterschiedliche Wrte!

Die zuvor notierte Ganmmati k ist zwar insofern nicht perfekt,
als sie in Sackgassen fihren kann, aber immerhin wrd die
,Punkt-vor-Strich“-Prioritat von ihr garantiert.

Man vergl ei che auch (-> Erganzungen) die nehrdeutige if-else
Konstruktion der Programm ersprache C.

Bei der Analyse des letzten Beispiels hatten wir die Zeile

St ack Reststring benut zt e Produkti on
QU * a G->*T (")

Von der Grammati k wurden fir diese Situation die beiden Produk-
tionen

G->¢| *T
angeboten, und wir hatten w e sel bstverstéandlich die zweite Mg-
lichkeit G -> *T genommen.
Tat sdchlich hatte die andere Mjglichkeit (G vernichten) nicht
zum Erfol g gefuhrt (warum nicht?).

Wr haben hier aber ein generelles Problem Der Parser sieht
vom Reststring nur das vordere Zeichen. We kann er dann bei
Expansi on des obersten Kellerel enents und bei nehreren angebo-

tenen Produktionen die richtige Produktion herausbekommen?

Die im Gunde wenig attraktive Antwort ist: Man nuf3 versuchen,
di ese Informati on Uber Detail anal yse der Granmati k zu gew nnen.

Wr fidhren diesen Prozel3 beimletzten Beispiel (arithnetische
Ausdr icke) von Hand vor. In der Praxis hat man heute natdrlich

Tools, mt denen sich die gewinschten Anal ysetabell en
automati sch erstellen | assen.

Zunachst bestimen wir die FIRST und FOLLOW Mengen:
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FI RST FOLLOW Mengen (nur rel evante)

(1) A->TU a, (

(2) T->FG a, (

(3) U->+A +

(4) € )
(5 F ->a a

(6) (A) (

(7) G->*T *

(8) € +,)

st X->str eine Ersetzungsregel, so ist FIRST(X->str)
definiert als das erste Term nal synbol, das bei Expansion mt
Regel n der Grammati k aus str entstehen kann. - | m Beispi el
erkennt man der Rei he nach:

FI RST( U- >+A)
FI RST( F- >a)

FI RST(F->(A))
FI RST(G >*T)
und dann:

FI RST( T- >FQ)
FI RST( A- >TU)

1
et B autn W anten W auten}
*~ @ +
e e

(}
(1}

a
a

{
{
Im Fall e der Produktionen (4) und (8) kann aus U bzw. aus G gar

nichts entstehen, und wr niissen herausbekonmen, was nach U bzw.
nach G kommen kann, und das sind die sogenannten FOLLOW Mengen.

Fur FOLLON G kdnnen wir so argunentieren:
FOLLOWN G += FOLLOWNT) += FIRST(U) + FOLLONA) ={ +, ) }
(Begr indung der einzelnen Schritte in der Vorl esung)

Di ese Argunentation enthalt Subtilitaten, die man |ieber nicht
zu oft per Hand, sondern automatisch macht:

Al gorithmus zur Berechnung der FOLLOW Mengen
Man wende so oft wie nbglich die fol genden Regel n an:

- Fur jede Produktion A -> aB B mt nichtleerem 3 erganze
FOLLOW B) um FI RST(B)

LaRt sich B mt Regeln der G ammati k vernichten, dann ergéanze
FOLLOAB) um FOLLON A) (Kante von A nach B)

- Fur jede Produktion A -> aB erganze FOLLONB) um FOLLOW A)
(Kante von A nach B)

Man kann di esen Prozel3 durch einen G aphen visualisieren. Fur



unser Beispiel erhalten wr:

al so Fol | ow Mengen:

) A <eeeee- > U A={))
| T={+)}
| U=1{)}
| F={*+)}
| G={+) )
!

* F o <e-oo-- T <------ > G
+

Die FOLLOW Mengen erhéalt man jetzt durch Sammel n der MarKki erun-
gen gegen die Pfeilrichtungen, also:

FOLLOWUY) = { ) }

FOLLONG ={ +, ) }

Die FIRST- und FOLLOW Mengen geben nun ei ndeuti ge Auskunft Uuber
di e bei einer Expansion zu wihl ende Produktion, also etwa:

Falls G auf dem Stack |iegt, dann
- expandiere Gzu *T , wenn “*“ aktuell gescannt wrd
- vernichte G wenn “+* oder wenn “)“ aktuell gescannt wrd

In der Analysetabelle sind all diese Informtionen zusammenge-
falRt. Entschei dend bei dieser Tabelle ist die Eindeutigkeit. Fur
jedes Hilfssynbol auf dem Stack und jedes gescannte Zeichen darf
es in der Gammati k héchstens ei ne ntgliche Produktion geben.
Qder anders gesagt: An jeder Position der Anal ysetabelle darf
héchstens ein Eintrag stehen.

Eine Gammatik mt einer solchen Anal ysetabelle ist eine LL(1)-
Granmati k: von Links | esen, Linksableitung erzeugen, Lookahead 1

A | |

T | | Anal ysetabelle

U | 3 4 4 | (arithmetische Ausdricke)
F |

G |
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Beispiel 4 (reqgul &re Ausdricke)

Regul are Ausdricke wie a*b , (atb)*c oder (a*b+ac)d dienten
in Teil 1 der konpakten Beschrei bung regul arer Sprachen.

We wir wissen sind Gammti ken machtiger als regul are

Ausdr icke, und es ist nicht schwer, eine einzige Gammtik
anzugeben, mttels der samtliche regul aen Ausdricke abgel eitet
wer den konnen:

A->T | T+A
T->F | FT
F-><i>]| <i> | (A | (A*

Hier steht <i> (ldentifier) fur die Zeichen des Al phabets, aus
denen sich der regul @ e Ausdruck aufbauen soll, also a,b,c und d
i n den oben notierten Beispielen.

Aus &hnlichen G unden we beimletzten Beispiel (mangel nde Ein-
deutigkeit) ist diese Gammtik jedoch unzureichend. Wr kdnnen
sie aber genauso we dort zu einer LL(1)-Gammtik verbessern:

FI RST FOLLOW (nur relev.) G aph

(1) A->TU <i> (

(2) U->+A + ) A<--->U
(3) 3 ) "

(4) T ->FG <i >, ( + T <-->0G
(5 G-> T <i>, ( \)

(6) 13 +,) i,( F

(7) F -><i>S <i > \J

(8) (A)S ( S

(9) S -> * *
(10) £ <i> (,+,)

Rechts ist der Gaph notiert, mt dessen Unterstitzung die
FI RST- und FOLLOW Mengen gewonnen wurden, und hier ist die
resul ti erende Anal yset abel | e:

A | 1 1 |

T | 4 4 |

U | 2 3 3 | Anal yset abel | e

F | 7 8 | (regul &re Ausdricke)
G | 5 6 5 6 6 |

S| 10 10 9 10 10 10 |
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Am Bei spi el des regul &ren Ausdrucks a*b fihren wir eine
Synt axanal yse auf Basis di eser Anal ysetabelle konplett durch:

St ack Reststring benut zt e Produkti on
A a*b A->TU
TU a*b T -> FG
FGQU a*b F -> aS
aSGU a*b
S&U * b S -> [0
*QU * b
QU b G->T
TU b T ->FG
FGQU b F -> bS
bSGU b
SGEU I3 S -> ¢
QJ I3 G-> ¢
) I3 U-> ¢
3 3 (ok)
Li nkabl ei t ung Synt axbaum
A->TU A
FGQU | \
aSGU T U
a* QU | \
a*Tu F G
a*FGU |\ |
a*bSQU a S T
a*bGU | [\
a*bU * F G
a*b |\
b &/

Wr wollen das Beispiel nicht verlassen, ohne auf eine interes-
sante Anwendung hi nzuwei sen. Zentral in Teil 1 war die Tatsache,
dafll unterschiedliche Automatentypen ineinander transformert

wer den koénnen. | m Prakti kum (Mistererkennung) ist das Muister
durch ei nen regul aren Ausdruck gegeben, und di e Erkennung

geschi ent Uber den zugeordneten nichtdeterm nistischen Automaten
NFA.

Es ware nun praktisch, wenn dieser NFA nicht fur jeden regul aren
Ausdruck einzeln konstruiert werden mif3te, sondern automatisch
erstellt werden konnte.

Fur unseren Bei spi el ausdruck a*b gi bt die fol gende Sequenz Hi n-

wei se darauf, w e diese Transformati on regul & er Ausdruck -> NFA
auf bauend auf unsere Syntaxanal yse automatisiert werden kann:



(1) o—> o (2) O

U U
(3) > . (4) - .
\\755.\ ///6?'r a, S ////127
U U
(5) o i) (6) e °

U L/
(7) o o (8) ¢ g
\ b, 5/ G \ b /G//
oe— P o o—JPp o
[® O
b
(9) o —P o

Wendet man das hi er angedeut ete Konstruktionsprinzip auf den

regul aren Ausdruck (a*b+ac)d an, so erhadlt man den fol genden,
aus Teil 1 in ahnlicher Wise (!) bekannten nichtdeterm ni -
stischen Autonmaten:

*////5"*\2\\\“*._____'>»*
~ / d

b
*

O

NFA



ngen zu TI Teil 2

(1) Auf Basis der Grammati k fur einfach geschachtelte Kl amern
anal ysiere man die (allesant "falschen") Strings

())., CC)y. CC)(

(2) Mttels der Ganmati k fir beliebig geschachtelte Klamrern
teste man di e beiden Strings

)y ccy)y)y., €))(

(3) FOr die binaren Palindrome mt der zusétzlichen
"M ttemarki erung" #, also beispielsweise

01#10 , 1011#1101 , # , 00#00

besti nme nman ei ne geeignete Granmati k. Anal ysieren Sie sodann
ei ni ge sel bstgewdhlte Strings.

(4a) Man parse den arithnetischen Ausdruck a*a + a unter
Benut zung der Anal ysetabel |l e der Vorl esung.
(b) Man parse den arithneti schen Ausdruck (a+a)*a

(5) Man parse den regul aren Ausdruck (atb)*c unter Benutzung
der Anal ysetabell e der Vorlesung (di ese Aufgabe ist nicht
schw erig, macht aber einige Arbeit).

(6) FOr die zum regul aen Ausdruck (01+010)* gehorende fornmal e
Sprache (al so Ketten aus 01 und 010) werden drei G ammti ken
vor geschl agen:

erste Gammti k: zweite G ammti k:
S -> 0T S -> 0TS
& &
T ->1U T-> 1U
Uu-> S u-> 0
0S I3

Man nmache sich klar, daR di ese beiden Gramati ken bei m Versuch
Anal yset abel l en zu erstellen, zu Konflikten fihren.

Die folgende dritte G anmmti k hi ngegen funktioniert. Mt der
besti nme nman di e Anal ysetabell e und anal ysiere den String 01001:



dritte Gammati k:
(1) S ->0T
(2) €
(3) T->1U
(4 U->0V

(5) €
(6) V ->0T
(7) 1U
(8) €

(7) Klamrernfreie arithnetische Zuwei sungen (W e etwa a:=b*c+d)
kénnen durch die fol gende G ammti k beschri eben werden:

(1) S -><i>=A
(2) A->TU
(3) U->+A

(4) €
(5 T ->FG
(6) G->*T
(7) €

(8 F -><i>

Man bestimre die Anal ysetabell e und anal ysiere danmt die obige
Zuwei sung.

Ergdnzung: Bedi ngte Anweisung in der Progranmm ersprache C (in
Backus- Naur - Form :

<Anwei sung> ::= <Sel ektion>|..
<Sel ektion> ::= if <Bedi ngung> <Anwei sung> |
I f <Bedi ngung> <Anwei sung> el se <Anwei sung>

Di ese Grammati kregel n sind semanti sch nehrdeutig, w e das
f ol gende Bei spiel zeigt:

If (Bedl) if (Bed2) Anwl el se Anw2

Es sind je nach Kl anmerung zwei unterschiedliche Interpretatio-
nen ( Syntaxb&une) noglich:

/ / \
i f (Bedl) *
/A \ \ \
if (Bed2) Anwl el se Anw2



/ / \ \ \

i f (Bedl) * el se Anw2
I \
I f (Bed2) Anwl

Die bei C Conpilern uUbliche Interpretation ist die Erste:

Bi nden des else an das letzte if.

ImPrinzip ist es kein Problem die Regeln fir die Sel ektion
ei ndeutig zu machen:

I f Bool Expr then Conpound [el se Conpound] end
(stammt aus der Beschrei bung der Progranmm ersprache ElIFFEL).

Di e eckigen Klamrern stehen hier fir "optional".
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