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Sprachfamiliendepnition

Debnition 28:

¥ Eine KlasseL von formalen Sprachen wirdSprachfamilie
genannt, wenn folgende Bedingungen esllt sind:

1.LE"

2. Es existiert ein abzahlbar unendlichesAlphabet ! , sc
dass tir jede SpracheL # L ein endliches Alphabet
" $ ! existiertmit L $ "".

3. % #L:LE"

Die Klassealler Wortmengen ist keine Sprachfamilie, da
es #r diese unendlich vielen Sprachen kein gemeinsames
endliches Alphabet" gibt.




die Sprachfamilie Cf

Aus den vorangegangene Eergebnisen wissen wir:

Die Sprachfamilie G :

¥ Korollar:
Folgende Aussagen sindaquivalent:
1.L!' @

2. L =L(A) for einen PDA A
3. L=L,(A) fur einen PDA A

¥ Was nun? Eigenschaften deterministischer Kellerautoma
ten...

Deterministischer Kellerautomat (DPDA)

DePnition 29:
Ein Kellerautomat A =(Q,! ,",!, ,! ,F) heist

e deterministisch , (Abk.: DPDA f wr deterministic push-
down automaton auch: DKA) genau dann, wenn die fol
genden Bedingungen eHdillt sind:

1. |'(z,x,y)| " 1for jedes
(Zxy)#Q$ (! %{"})$".
2. Falls!(z,",y) & ',
sogilt (x#! :I(z,x,y)=".

Eine SpracheL hei8t deterministisch kontextfrei, wenn es
einen DPDA A gibt mit L = L(A).

Mit detd = {L(A) | A ein DPDA} werde die Familie
der deterministisch kontextfreien Sprachen bezeichnet.




Eigenschaften deterministisch kontextfreier Sprache

DePnition 30:
Eine SpracheL ! ! ' hei8t prabxfrei gdw.

"WHL:"VH#! c(wv#L)S (v=1).

Debnition 31:

min(L) := {w! L|(w=uv"u! L)# (v=1")}

bezeichnet denpr abxfreien Anteil der Sprachel.

Beispiel:

FirM = {a@a”b|mn! N :n" m} ist

min(M ) ={a"b” [ n! N}, denn es gibt fiir n > M mindestens
einen echten Prifix eines Wortes a” b, der wieder als Wort der
Menge M vorkommt. Also muss N = m gelten.

PrSbxfreiheit beidet!Cf

Satz 20:

Eine deterministisch kontextfreie SpracheL ! detQ ist prabx-
frei gdw. ein DPDA A existiert, mit L = L, (A).

Beweisidee:

= Ein DPDA fiir L kann kein Wort akzeptieren, nachdem ein End-
zustand verlassen wurde, weil L prafixfrei ist. Also: Hinzufiigen
eines neuen Zustands, der den Keller leert und mit !-Ubergang
genau von den vormaligen Endzustdnden erreichbar ist.

< DPDAs konnen bei leerem Keller (auch L ist dort nicht!) keine
weiteren Bewegungen vornehmen!

Korrollar  Die prabxfreien deterministisch kontextfreien Spra
chen bilden eine echte Teilfamilie der FamiliedetQG .

Beweis: Die Menge {a}' {b}' = {a"b" | m,n € N} ist determini-
stisch kontextfrei, aber o! ensichtlich nicht prafixfrei.




wichtige Eigenschaft der Familiedet!Cf

Satz 21:
For L ! det@ ist auch min(L) ! detQ@.

Beweisidee: Kanten aus Endzustanden entfernen.

Satz 22:

det@ " Reg# detQ@, d.h., die Familie der deterministisch kon-
textfreien Sprachen ist gegeaber Durchschnittsbildung mit re-
gularen Mengen abgeschlossen.

Beweisidee: sog. Produktautomat des DFA Osdr R mit endlicher
Kontrolle des DPDA Os

( )
I wird oben als Operator zwischen Sprachfamilien benutzt. Di

Bedeutung ist dann:

L1K = {L" K |L#LundK #K}.

eine kontextfreie Sprache, die nicht deterministisch i

Satz 23:

Die kontextfreie Sprache PAL = {ww"™' | w ! {a,b}*} ist
kontextfrei und eindeutig, aber nicht deterministisch.

Beweis:
¥ FEindeutigkeit: S — aSa| bSb|a|b|!
¥ Wire nun PAL € det@, dann wiére auch D
K := PAL N (ab)* (ba)' (ab)' (ba)" U (ab)' (ba)* (ab)* (ba)' ¢
detQ.
¥ Dann ist auch min(K ). deterministisch kontextfrei.
¥ Nun ist:

min(K ) = {(ab)™ (ba)" (ab)" (ba)™ | 0 < n < m}

¥ Diese Sprache ist nicht einmal mehr kontextfrei, wie man mit
dem uvwxy-Theorem zeigen kann.

¥ Also kann PAL selbst nicht deterministisch kontextfrei gewesen
sein.




eine Abschlusseigenschaft vodetCl

Satz 24:
det@ ist gegen Komplementbildung abgeschlossen, d.h.:
IL" I'' L#det@ :L :="!"'\L#detG.

Beweisidee: Endzustande mit Nicht-Endzust anden zu vertauscher
reicht hier nicht aus!
Grunde far das Nicht-Akzeptieren einer Eingabe beim DPDA:

1. Die Rechnung bricht ab, weil der Keller leer ist.

2. Das Wort w wird mangels Folgekonbguration nicht vollst andig
gelesen.

3. Der DPDA ger at in eine Endlosschleife, ohne weitere Symbol:
von der Eingabe zu lesen.

4. Erfolgsrechnung, bei der der DPDA ohne weiteres Lesen de
Eingabe abwechselnd in End- und Nicht-Endzustande gemit.

Beweisideen

Zu 1: Neues Kellerbodenzeichen vor das alte setzen.

Zu 2: Einfuhren einer Senke, in die bisher in anderen Zusanden nicht
debnierte Folgekonbgurationen fahren.

Zu 3: Zwei Unter-F alle:

a): In der !-Schleife wird der Keller nie kurzer, aber ein End-
zustand kommt vor. Neuer Endzustand und Schleifenan-
fangskante dahin C,ymbiegenc‘), Keller leeren.

b): Falls die Konbguration xq der Beginn einer !-Schleife ist,
in der niemals ein Endzustand vorkommt: Keller leeren.

Fall 4: Zu kompliziert ...




wichtig fYr Syntaxanalyse

Satz 25:
Jede Sprache auslet@ ist eindeutig.

L ! det@
L{ic} ! detG und prabxfre
L{¢} = L, (A) fur DPDA A L(G) = L{Kg}
jedeRecinunc ------------------ > Linksableitung
jedeswt hat genaueineErfolgsrehnung - - - - > gena ein Ableitungbaum fur wg

aus G for L{|c} eindeutigfolgt G' fur L eindeutit

was tut ein Compiler?
| IF|i|<=|n|THEN |a|(/|2|+|1]|/)|:==|O|ELSE|¢|=|d¢|+|1]; |
Aktion, Pointer zu ,, <" syntaktisch, Pointer zu ,,]"

Identifier, Pointer zur Adresse von ,,i"

Aufbau eines Compilers (1)
(Lexikalische Analyse )

¥ Das Quellprogramm wird analysiert:

¥ Symbole einlesen, Leerzeichen unterdicken, Korrektheit
sprachinterner Schhsselvwerter prufen undToken ersetzten

¥ Pointer zu weiteren Informationen (Wert, Tokentyp und
ASCII-Wert ) anlegen

¥ kontextabhangige @.B. nicht deklarierte Variablen) und
syntaktische Fehler suchen.




Aufbau eines Compilers

Aufbau eines Compilers (2)
(Syntaktische Analyse )

<statement>
Einen Ableitungsbaum zu
der von der lexikalischen <variable>  [=]  <expression>
Analyse erstellten Token-
Kette erzeugen. <identiber> <simple expression>
Bsp.: |i| := |i| + |1 }]

[i <term> [+] <term>
<factor> <factor>
<v ariable> <constant>
<identibper> [1]

[1]

Aufbau eines Compilers

Aufbau eines Compilers (3)
(Semantische Analyse und Codegenerierung )

¥ Synthese-Phase: es wird eimbstrakter Syntaxbaum
aus dem Ableitungsbaum konstruiert

¥ ahnlich der Baumdarstellung eines arithmetischen Aus
drucks

¥ _NormalisierungO . *
A /N = /\
i '

1] ] [ [




Aufbau eines Compilers

Aufbau eines Compilers (4)
(Codeoptimierung )

O+O mit zwei Operanden.

¥ Statt O+1O einen BefehldncrementO verwenden.

¥ Vereinfachungen von einfachen Laufschleifen durch Spli
ten, Zusammenfassen, Abwickeln oder Herausziehen v
Anweisungen lkennen vorgenommen werden.

¥ Beispiel: Summe

Eine einfach CFG fYr &ExpressionO:

E I E+T|T
T ' T#F|F
F r (E)|i

LR(1)-Analyse mit Kellerautomat

Kellerboden | | Vorausschau
Kellerinhalt zu lesende Eingabe
ok Start
% shift
shift
reduce
reduce
reduce
% 1 shift
[ shift
[ reduce
i reduce *)
shift
shift
reduce
reduce
reduce
accept
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Eine andere CFG

einfache LR(1)-Grammatik

E 1" E+T|T
T 1" T#F|F

FE 1" (E)]i
einfache LL(1)-Grammatik
1 1
E ! TE’
I ' I
E' ! +TE'|!
' 1
T ! FT'
I ' 1
TV # FT'|!
F I (E)]|i
Eine LL-Analyse
Kellerboden ! I Vorausschau
Kellerinhalt zu lesende Eingabe
E T Start
E i + 0" positioning
TE' | i |+ i " expand
FT'E' | i | +i " i expand
=R T I A expand
T'E' +00" i reduce
T'E! | + it positioning
E' |+ |0 expand (T' # )
+TE' + i expand
TE' it reduce
TE' i " positioning
ET'E' i " expand
iT'E! i L expand
T'E! . L reduce
T'E! i positioning
"ET'E! " i expand
FT'E! i reduce
FT'E! i positioning
iT'E! i expand
T'E! reduce
E! reduce
accept




Warum LR-Parsing?

LR-Parsing ist aus folgenden Griinden attraktiv:

¥ Jededeterministische kontextfreie Sprache kann mit die-
sem Bottom -up Verfahren analysiert und wbersetzt wer-
den

¥ Verfahren kann e! zient implementiert werden.

¥ Syntakti sche Fehler kennen so frah wie maglich erkannt
werden.

¥ Viele existierende Compiler-Generatoren bieten Hilfen
an, wenn eine Grammatik keine LR-Grammatik ist, Mehr-
deutigkeiten aufweist und daher geandert werden muss.

¥ Die LR-Parsingmethode ist das am besten ausgebaute
Verfahren, und beinahe jede Programmiersprachensyn-
tax begtzt eine LR (k)-Grammatik.

Ergebnisse zu deterministischen KFG-en

¥ |Jede LR(k)-Grammatik ist eindeutig.
¥ Folgende drei Aussagen sindaquivalent:

1. L ist prabxfreie, deterministisch kontextfreie Sprache
2. L = L(G) fur eine LR(0)-Grammatik
3. L=L(A) fur einen DPDA A

¥ Folgende drei Aussagen sindaquivalent:

1. L ist deterministisch kontextfrei, d.h. L = L(A) fur einen
DPDA A.

2. L = L(G) fur eine LR(1)-Grammatik G.
3. L = L(G) fur eine LR(k)-Grammatik G fur ein k! 1.

¥ |Zu jedem k ! 1 gibt es eine kontextfreie Grammatik die LR( k)
aber nicht LR( k" 1) ist.




Typ-0 Grammatik nach Chomsky

Debnition 32:

Eine Typ 0 Grammatik  wird beschrieben durch ein Quadrupe
G=(',N,P,S) mit:

I ist ein endliches Alphabet vonTerminalsymbolen (auch:
Terminalen).

N ist ein mit ! disjunktes endliches Alphabet vonNonter-
minalen (auch: Nichtterminalen, Variablen, metalingui-
stischen Variablen, Hilfszeichen oder syntaktischen Kate
gorien). N ! I ="

P ist eine endliche Menge vorProduktionen oder Regeln .
Es gilt

P# (N$!)YaNaANS$!) %(NS$S!)" .
S ist das Startsymbol und es gilt S & N.

Konvention, wie beiCFGOs

¥ Als Nonterminale werden meistGro8buchstabenverwen.
det (A,B,C,...).

¥ Als Terminale werden meist Kleinbuchstabenverwende
(a,b,c,..).

¥ (v,w) ! P wird wblicherweise alsv'# w geschrieben.
¥ Alternativen werden mit | abgekarzt.

¥ Die Mengen N und ! kennen von den Regeln, d.h. de
Menge P abgelesen werden. Es reicht bei Einhalten dies
Konventionen deshalb meist, die Regelmenge und das
Startsymbol anzugeben.




Ableiten bei Typ-0 Grammatik

Debnition 33:

Die einschrittige Ableitung eines Wortesv aus einem Wortu
mittels der Produktionen einer Typ-0 Grammatik G wird notiert

als:
u=l v
G

¥ Die Relation =(!; " (N#!) $(N#!)' istdebniert durch:

u=(!; vogdw. Y, us, wp,w, & (N#1)

‘@( &P: u = uz) v = uluz

¥ Als Ableitungsrelation  wird die refl3exive, transitive Hulle
der Relation :(!; bezeichnet, die als

:é; "(V#!1) $ (V#!)' geschrieben wird.

erzeugte Sprache

Debnition 34:

SeiG=(!,N,P,S) eine Typ-0 Grammatik. Die von G
generierte oder erzeugte Sprache ist:

L(G):= {w! ! |s:(’; W}

Mit Typ-0 Grammatiken, kSnnen Sprachen erzeugt
werden, die nicht mehr kontextfrei sind! Spezielle
Varianten von Typ-0 Grammatiken sind zwar ebenfalls
mSchtiger als CFGOs, aber doch weniger ausdrucksstark!




Typ-1 Grammatiken

Debnition 35:

SeiG = (!,N,P,S) eine Typ-0 Grammatik. G hei8t: kontext-
sensitiv, monoton, oder vom Typ-1, wenn

1. ST !in P die einzige bschende Produktion ist,
2. |w;| # |w,| fur jede Regel (v;,w,.) $ P \{ (S,!1)} qilt,

3. in keiner Regel w;,w,.) kommt S in w,. vor.

Woran liegt es, dass jede kontextfreie Sprache immer
auch kontextsensitiv ist?

Bezeichnungen

Partiell wird hier wiederholt:

Debnition 36:

¥ Die Familie der kontextfreien Sprachen wird mit G be-
zeichnet.

¥ Die Familie der kontextsensitiven Sprachen wird mit G
bezeichnet.

¥ Die Familie der entscheidbaren Mengen wird mitRec be-
zeichnet.

¥ Die Familie der aufzahlbaren Mengen wird mit Re bezeich
net.




Beispiele

SeienG; = ({a,b,d,{Si,A,B,C},P;,S) furi ! {1,2} Gram-
matiken mit:

Py : P, :

S # a5;BC | aBC

cs #  BC S, % AS,B | !

aB '# ab A a

bB %  bb

1 ts

bC % b B ¥ e rech

cC % cc S YO nd erzeudt \-(‘;\m”
bt \imt ger SO
e(\a

¥ Sind G; und G, kontextsensitiv?
¥ Falls nicht, sind L(G;) und L(G>) kontextsensitiv?
¥L(Gy)={a"w'c"|n! N,n$ 1} und L(Gy) =?

Abschlusseigenschaften der Famili€s

Satz 26:

Sind L,,L, ! &G kontextsensitive Sprachen, so auch d
SprachenL" Lo, Li# Lo, !\ Ly, L14&L,, L] undLj.

Beweis:

Es wurde on Szelepcsenyi (1987) und Immerman gezeigt, d
die Familie G gegember Komplementbildung abgeschlossen is
Daher folgt Durchschnittsabschluss direkt aus dem einfachen B
weis fur die Vereinigung. Zur Konkatenation mussen zumchsi
disjunkte Gesamtalphabete genutzt werden, damit an der Naht
stelle keine Produktion in einer falschen Hilfte etwas verandern
kann. Ahnlich umstandlich wird es bei den Kleneeabsclissen.




