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ABSCHNITT 6.4.6 / Ubungen
Aufgabe 6.1

Erarbeiten Sie ein Programm, dafl den ASCII-Zeichensatz in Zeichenklassen gemaB Bild 6.4 einordnet.

Statt eines Programms wird der Losungsvorschlag als Algorithmus angegeben!

Es existiere der Analysesatz s mits € ASCII" und | s| = n. Die aktuelle Zeichenposition in s sei p, das aktuelle
Zeichen selbst ist zei(p). Die Operatoren bilden unterschiedliche Klassen ZK:
Folgende Zeichenklassen werden bestimmt:

1. bu (Buchstaben) 4. © (Schlisselwortbegrenzer) 7.0p3 (Multiplikation, Potenz)
2.zi (Ziffern) 5.0pl (Operatoren +, -,= 8. op4 (Labelende :)

3. “ (Stringbegrenzer) 6. op2 (Operatoren <, >, /) 9.sp  (Leerzeichen)

10. nz  (nicht zugelassenes Zeichen)

40h<zei(p)<5Bh v
60h<zeilmM<TRh ?

ZK = bu

ZK =zi | g

ZK := Stringbegrenzer [

ZK := Schlisselwortbegrenzer ——

ZK :=opl >
ZK :=op2 P
ZK = op3 P

—»| ZK =ops [——P
>
v

ZK:=sp |
Ausgabe

zei(p) =2Ah ?

zei(p) = 3Ah ?

nein

zei(p) =20h ?

nein




Aufgabe 6.2
Erstellen Sie eine vollstindige Automatentabelle fiir den im Bild 6.5 angegebenen Akzeptor.

Der im Bild 6.5 angegebene Algorithmus realisiert einen Morphemerkenner (Worterkenner), der die Morpheme
MO in Zusammenarbeit mit der Prozedur “ZK-Analyse* zeichenweise aufbaut und die Morphemklasse mkl(q.;)
als Attribut ausgibt. Dabei ist g,; einer von i moglichen und damit das Attribut kennzeichnenen Endzusténden.
Das Erreichen eines Endzustandes ¢,; bedeutet die Akzeptanz eines mit dem Graphen beschriebenen giiltigen
Morphems.

Morphemgraph: # (..o ..., ...) bedeutet: Zeichenklasse ZK ist verschieden von (...) oder (...) usw.
bu, zi mkl(q.;) Beispiele
1) Bezeichner eps, zahl3, wert2b
bu
Label markel:, zykl22:
Zahl 1024, 5, 045
Zeichenkette “Summe= “, “Text*
Start
Schliisselwort ‘begin‘, ‘then’

Arithmetik- und +, =

Zuweisungsoperator
Relationaler <, >,/ (fiir Aquivalenz)
Operator
Multiplikation *
Automatentabelle: Alle Endzustéinde g,; sowie auch alle in der Automatentabelle

definierbaren Fehlerzustéinde ¢, veranlassen die Ausgabe des
jeweils aufgebauten Morphems bzw. ein Fehlersignal. Die beiden
Zustinde ¢,; und gy werden deshalb in der folgenden Tabelle nicht
als aktuelle Zustdnde 4Z mit aufgenommen.



ZK bu zi « ¢ opl op2 op3 iopd sp
AZ
q0 qi q2 q3 q4 ges qe6 qe7 qr q0
q1 91 qi qel qel gel Gel qel qes i Gel
q2 qe 92 qe qe2 qe2 qe2 qe qe2 qe2
q3 q3 q3 qe3 qr q3 q3 q3 q3 qe3
q4 94 q4 qr qes qr qr qr qr qes

Aufgabe 6.3
Programmieren Sie einen Scanner nach Bild 6.5 und erproben Sie die lexikalische Analyse an dem Satz:
‘if* al<3E-5 ‘then‘ x:=al ‘else’ ‘print* “ende".

Es wird empfohlen, den Analysesatz ein wenig zu vereinfachen, um die lexikalische Analyse auf Grund der
Ldsungen zu den Aufgaben 6.1 und 6.2 nachvollziehen zu kdnnen.

Die Programmierung wird hier durch eine Ablaufanalyse ersetzt, die mit dem im Bild 6.5 dargelegten
Algorithmus nachvollzogen werden kann und auch vervollstiandigt werden sollte!

(Die Positionen der Leerzeichen bitte dem oben angegebenen ‘Originalsatz® entnehmen).

Startsituation: s = ‘if‘ a1<3E-5 ‘then‘x:=al ‘else’ ‘print “ende*

P(p), p=1, MO = {} (leere Menge)

1. Zyklus: AZ=¢qyp=1
Zp) =+
ZK = Schliisselwortbegrenzer (s. Aufgabe 6.1)
q =qo; weil gy ¢ Fist, folgt MO = {*}.

AZ = q4 (s. Aufgabe 6.2) und p =2

2. Zyklus:
Z(p) =i
ZK := bu (s. Aufgabe 6.1)
q=q4; weil g4 ¢ Fist, folgt MO = {“i}.
AZ = q4 (s. Aufgabe 6.2) und p := 3

3. Zyklus:

Zp)=f
ZK = bu (s. Aufgabe 6.1)
q=q4; weil g4 & Fist, folgt MO = {“if}.
AZ = q4 (s. Aufgabe 6.2) und p := 4

4. Zyklus:
Zp) =+
ZK := Schliisselwortbegrenzer (s. Aufgabe 6.1)
q = ges s Weil g4 € Fist, folgt MO := {“if }.
AZ = q, (s. Aufgabe 6.2) und p := 5

5. Zyklus:
Z(p) =sp
ZK := Leerzeichen (s. Aufgabe 6.1)
q = qes ; Weil g4 € F ist, folgt mkl(q.4) := 4 (Nummer des erreichten Endzustands)
H_l

Morphemende erreicht, d.h., MO wird ausgegeben.

Das in MO vollstindig vorliegende und mit mkl(qg.s) klassifizierte Morphem wird unter der Regie des
Ubersetzers in entsprechende Listen eingetragen, sofern es sich um Bezeichner oder Labels handelt.



Schliisselworter miissen aktive Programmelemente in die Morphemfolge einbinden, sie werden daher durch neue
Symbole (Tokens) ersetzt, die dann spiter separat im Syntax-Analysebaum auftreten. Gleiches gilt z.B. fiir
erkannte Zahlen.

Aufgabe 6.4
Berechnen Sie fiir die im Abschnitt 3.4.2 angegebene Grammatik G4 die FIRST- und FOLLOW-Mengen (s. Seite
96).

Gy={Ny TRy, o) mit N, = {A, T, F,E}, Ty={+,—,*,/,T,(,),v,z},0 =4 und
RA = {(Aa T)a (Aa +T)s (Aa _T)s (As A+T)a (As A_T)a (Ts F)a (Ts T*F)9 (Ts T/F)9 (Fy E),
(F, FTE), (E, v), (E, 2), (E, (4))}.

| FIRST(G.,):

Die Relation R, 1t. Gl. (6.1) besteht aus den Paaren (x, y), welche aus allen Produktionsregeln von G, zu bilden
sind. Dabei sind die x alle linken Regelseiten und die y jeweils das erste Zeichen auf der rechten Regelseite. Eine
Regel x — € erzeugt kein Paar (x, y).

Ray = {4, 1), (4, %), (4, ), (4, A), (T, F), (T, 1), (F, E), (F, F), (E, v), (E, 2), (E, ()}

Die Bestimmung der transitiven Hiille R "¢ (s. Losung zur Aufgabe 3.2) wird

Rla)zf: Ranf

Rza)zf: Rla)zf ° Ra)zf:{(A;a_Fw)s (A, T)s (As +)a (Aa _)a (Aa A)s (Lﬂs (Ta F)a (Ta T)y (F, V), (F~ Z): (F, ( )5 (Fa E), (F,

).

. 2 . . 1 . 2 . . .
Die in R’ neu hinzugekommenen Paare gegeniiber R',,, wurden in R, unterstrichen. Bei den weiteren
Berechnungsschritten wird zwischen aufeinanderfolgenden Iterationen ebenso verfahren.

R3anf: Rzanf oRanf = _{_(A,@, (Aa F)a (A’ T)a (A, +)a (Aa _)7 (A, A)> _(L_V)a .(L_Z)a -(L_(_)-i (T> E)a (T7 F)a (Ta T)a (F> V),
(F, 2), (F, () (F, E), (F, F)}.

R4anf= RSanf oRanf = {(A, V), (A’ Z)’ (A, ( )’ (A’ E)a (A’ F')’ (A’ T), (Aa +)3 (Aa _)7 (Aa A)> (T7 V): (T7 Z): (T7 ( )7 (Ta E)7
(T, F), (T, 1), (F, v), (F, 2), (F, () (F, E), (F, F)j}.

Rsa)zf: R4ar;f ORar;f = {(Aa V), (A’ Z)a (Aa ()a (Aa E)a (Aa F)a (Ar T)a (Aa +)a (Aa _)9 (Av A): (T9 V), (T9 Z)v (T9 ( )7 (Ty E)v
(T, F), (T, 1), (F, v), (F, 2), (F, () (F, E), (F, F)j}.

Rs,mf- liefert keine neuen Paare und damit bricht die Iteration ab. Mit R+a,7f= Rlanf uRzanf UR3a,,f U R4a,,f wird

R uy= {4, 1), (4, %), (4, -), (4, A), (T, F), (T, ), (F, E), (F, F), (E, v), (E, 2), (E, (), (4, F), (T, E), (F, ), (F, 2),
(F, O), 4, E), (T, v), (T, 2), (T, (), (4, v), (4, 2), (4, ()}

Die Gl. (6.2) liefert mit FIRST(G,) = (R'uy (Ny X T4)) U {(t, )| 1€ T, } die Menge
FIRST(G4) = {(4, 1), (4, ), (4, v), (4, 2), (4, (), (T, v), (T, 2), (T, (), (E, v), (E, 2), (E, (), (F, v), (F, 2), (F, (),
(+’ +)’ (_7 _)’ (*: *)3 (/7 /)’ (T7 T)7 ((’ ()3 ()’ ))3 (Va V), (Za Z)}

2. FOLLOW(G 4):
Die Gl. (6.3) liefert die Relation R, zu

Rnach = {(Ta A)a (Fa T)a (Ea F)}
Mit der GI. (6.4) gewinnt man
RnachT: {(Aa +)a (Aa _)a (Ta *)9 (Ta /)9 (Fa T)a (Aa ))}

Die reflexiv transitive Hiille von R, ist

_ po 1 2 3
R*nach =R nach \J R nach Y R nach Y R nach

=, D, (T, D), (F, F), (E, E), (T, A), (F, D), (E, F), (F, 4), (E, ), (E, A);
- — - ~ . ~ ) ——

Ronach R ! nach Rznach Rznac'h
FOLLOW(G ) = {(4, 1), (4, =), (4,), (T, ), (T, ), (F, T), (T, +), (T, =), (T.)), (F, %), (F. ), (E, T), (F, +),
(F! _)’ (F’ ))! (E’ *)3 (Es /)’ (E’ +)3 (Es _)’ (Ea ))}




Aufgabe 6.5
Uberfithren Sie die im Abschnitt 3.4.2 angegebene linksrekursive Grammatik G, in ihre &dquivalente
linksrekursionsfreie Form G,’.

In G, (s. Seite 96) gibt es die Regeln:

A>T (1) A—>A+T @) T—T*F (7 F—>E 9 E->z (12
A=+T (2) A—A-T (5 T>T/F (8) F—oFTE (10) E—@) »13)
A—>-T (3) T—F 6) F—>E ) E—v (11)

Folgende Regeln sind linksrekursiv : (4), (5), (7), (8) und (10).
Zur Beseitigung der Linksrekursivititen miissen neue, nicht zu G, gehorende Nichtterminale N' eingefiihrt
werden.. Dieses sind N' = Vv, W, X, Y, Z}.

Die Regel (4) wird unter Einbeziehung
der Regel (1) linksrekursionsfrei durch:
A—>A+T A>TV
A>T } V—+TV

V—e

Die Regel (7) wird unter Einbeziehung
der Regel (6) linksrekursionsfrei durch:

Die Regel (5) wird unter Einbeziehung
der Regel (1) linksrekursionsfrei durch:
A—>A-T A—->TW
A>T W—-TW

W—e

Die Regel (8) wird unter Einbeziehung
der Regel (6) linksrekursionsfrei durch:

T—>Tx*F T—FX T—>T/F T—FY
T—>F X— *FX T—F Y—> /FY
X—>e Y—>e

Die Regel (10) wird unter Einbeziehung
der Regel (9) linksrekursionsfrei durch:

F>FTE F—EZ
F—>E 7Z—-TEZ
7 —¢€

Daraus ergibt sich die dquivalente linksrekursionsfreie Grammatik G,” = (N, T,’, 6, R’ ) zu:

NA’:NAUNIZ{Aa TaF’ Ga Va W,)(,Y,Z}, TA’: {+’_’ *’/7 Ta(:); V,Z} o {8}}7 c6=4 und

R’ ={A—>T T >F E—v V—+TV X — «FX Z—->TEZ
A—+T T ->FX E—z V—e X—e Z—¢e}.
A—-T T > FY E—(4) W— -TW Y /FY
A>TV F—>E W—e Y—>e

A—>TwW F—EZ

Die linksrekursionsfreie Grammatik enthdlt mehr Regeln als die linksrekursive Form!

Aufgabe 6.6
Analysieren Sie den Satz
wy = begin identifikator = identifikator ; end #
und den Satz
w, = begin identifikator = identifikator end #
mit dem LL(1)-Analysator nach Bild 6.7 und stellen Sie die erzeugten Syntaxbdume dar.

Es wird empfohlen, die Sdtze w; und w, in ihren Kurzschreibweisen bi=i;e#bzw. bi=i e # zu analysieren.
Sie kdnnen dann auf die im Bild 6.6 angegebenen Entscheidungsmengen zuriickgreifen (ky = Kellerstartzeichen).
Hinweis: Im Bild 6.6 muss es heilen: rg: F— ¢ Entscheidungsmenge {e } statt {i, b}

rio: E—i=1i Entscheidungsmenge {i} statt {b}.

Im Bild 6.7 miissen zweimal Z(LK) statt LK(Z) gesetzt werden. Bei der Ausgabe eines Terminals wird
die Regelnummer 0 angefiigt!



Analyse w;: Syntaxbaum:
b il = iz s € #
2K AA A AAA

Keller :
koS ?
ko#A :
ko#eDB b
ko#eDB
ko#eD
ko#eFE
ko#eFi2=i1 >
ko#@Fizz >
ko#eFiz >
ko#eF
kotteFE; » ;0
kotteFE E,? E ist alternativ!

Das aktuelle Z(LK) = e liegt in

keiner Entscheidungsmenge(E), = Fehler

>
fe=
2]
=3
(¢)]

< Regelnummer

SIS

v

(=]

MO w
\]OOO'_‘O\LON"

~

g

Analyse w: Syntaxbaum:
b i] = iz e #
ZILK _ A AAAAA
Keller Ausgabe

koS
kot#tA
ko#eDB b
kotteDB
ko#eD
kotteFE
ko#eF izzi 1
ko#eF i2:
ko#eF i2
ko#eF
ko#e
kot
ko Keller ist leer und Satzende

erreicht, d.h., w, ist syntaktisch korrekt.

v
)

SRS

~.

= IS
Ooooooogox.now—

p

vy Vvy

S

Aufgabe 6.7

Vervollstindigen Sie die Regelprozeduren des im Abschnitt 6.4.2 auszugsweise dargestellten Programms
rek_abstieg und analysieren Sie die gleichen Sétze wie in der Aufgabe 6.6 angegeben. Vergleichen Sie die
Syntaxbdume!

Beachten Sie bitte den zur Losung der Aufgabe 6.6 gegebenen Hinweis zur Korrektur des Bildes 6.6:
rge F—>¢ mit der Entscheidungsmenge {e} statt {i, b} und
rio: E— =i mit der Entscheidungsmenge {i} statt {b}.

Programm rek_abstieg (hier vollstindig angegeben)

/*In jeder Prozedur sind die Entscheidungsmengen E, der Regeln » € R enthalten®/

/*Die Prozedur behandle gibt immer das Paar (Z(LK), 0) aus und inkrementiert LK */
program_rek_abstieg



procedure S; /*Regel 1%/
begin ausgabe(S, 1);

A;

if Z(LK) ="#’ then behandle(Z(LK)) else fehler;
end,
procedure A; /*Regel 2%/

begin ausgabe(4, 2);
if Z(LK) = ‘b’ then behandle (Z(LK)) else fehler;

B; D;
if Z(LK) = ‘e’ then behandle (Z(LK)) else fehler;
end;
procedure B; /*Regeln 3 und 4, alternativ!*/
begin if Z(LK) = ‘n’ then begin ausgabe(B, 3);
G
if Z(LK) = *,” then behandle (Z(LK)) else fehler;
B;
end,
else
if (LK) ="P") or (Z(LK) = b))
then ausgabe(B, 4) else fehler;
end;

procedure C;

begin ausgabe(C, 5);
if Z(LK) = ‘n’ then behandle (Z(LK)) else fehler,
if Z(LK) = ‘i’ then behandle (Z(LK)) else fehler;,

end;
procedure D;
begin ausgabe(D, 6);
E;, F;
wl,.
procedure F; /*Regeln 7 und 8, alternativ!*/
begin if Z(LK) = *; then begin ausgabe(F, 7);
behandle(Z(LK);
E; F;
end,
if Z(LK) = ‘e’ then ausgabe(F), 8) else fehler;
end;
procedure E; /*Regeln 9 und 10, alternativ!*/
begin if Z(LK) = ‘b’ then begin ausgabe(E, 9);
4;
end;
else
if Z(LK) = “i’ then begin
ausgabe(E, 10);
behandle(Z(LK);
behandle(Z(LK);
behandle(Z(LK);
end;
else fehler;
end:

end.



Analysew;: b iy =1i,; e # Analysew,: b iy =1, e #

Aufruffolge Ausgabe Aufruffolge Ausgabe
call S: S, 1 call S: S, 1
call A: A, 2 call A: A,2
behandle ‘b’ b,0 behandle ‘b’ b,0
call B: B, 4 call B: B, 4
call D: D, 6 call D: D,6
call E: E, 10 call E- E, 10
behandle ‘i)’ i1, 0 behandle ‘i)’ i1, 0
behandle ‘=’ =0 behandle ‘=’ =0
behandle ‘iy’ i, 0 behandle ‘iy’ i, 0
call F F,7 call F: F,8
behandle 5, 0 behandle ‘e’ e, 0
call E Fehler! behandle ‘# #0

Satzende erreicht und aus-
gegeben, d.h., w, ist syntaktisch
korrekt.

Die Ausgaben sind in beiden Féllen identisch mit den in der Aufgabe 6.6 gewonnenen Darstellungen, weshalb
auch die Syntaxbdume iibereinstimmen.

Aufgabe 6.8
Berechnen Sie fiir die im Beispiel 6.6 angegebene nicht linksrekursionsfreie Grammatik die Menge FOLLOW(N)

und bestimmen Sie fiir die gleiche Grammatik alle existierenden LR(0) — Informationen.

Die Grammatik wird um eine Startregel, die das Satzendekennzeichen ‘#’ enthélt, erweitert.:
N={S8",8,4,B}, T={a,b,c,d,e,#}, 6=8*, R={(S", $#), (S, adBe), (4, Abc), (4, b), (B, d)}.
Berechnung FOLLOW(N) — (s. a. Lésung zur Aufgabe 6.4)

Unter Verwendung der Gln. (6.1) bis (6.7) folgt:

Rauy=1{(S", ), (S, a), (4, 4), (4, b), (B, d)}

R 0= 1{(S*,8). (S’ a), (S, @), (4, 4), (4, b), (B, d)}

FIRST(G) = {(S *, @), (S. ), (4, b), (B,d), (@, ), (b, b). (¢, &), (d. ), (e, ). (4 0} n TrorLomm
Rnachzg S ¢ %)
nacn = (S 5, 5%, (S, S), (4, 4), (B, B)} S {#}
Al b
Ryacnr = {(S, #), (4, d), (B, e), (4, b)} B {e}

FOLLOW(N) = R*14ch © Ruaenr = {(S, #), (4, d), (4, b), (B, )}

Die neue Startregel S © — S # ist fiir die Benutzung der LR(0) — Informationen erforderlich, um einem Satz-
analysator das Analyseende kenntlich machen zu kénnen.
Fiir die Ableitung der LR(0) — Informationen selbst braucht das # - Symbol aber nicht benutzt zu werden, weil es

beziiglich der Grammatikregeln keine Semantik besitzt.

Die Items /; werden iiber Hiillenoperationen HJ...] gefunden. Sie stellen Zustinde im Reduktionsgraphen (s. Bild
6.9) dar. Insofern entsprechen die /; formal ganz gewohnlichen Automatenzustdnden und es kann somit /; = g;
angenommen werden.

Alle G-Operatoren (G von GOTO) beziehen sich auf die Zustandiibergénge G[/;, V] mit V' € N U T. Ein Punkt
vor, zwischen oder nach einem Zeichen aus der Menge V' stellt die aktuelle Ableitungsposition bei der
Hiillenbildung dar.



hilt auBer dem Argument
S —.adBe [S’> — . S] auch alle Produk-
tionen aus R, die die in HJ...]
hinter dem Punkt stehenden
Nichtterminale ableitet.

Ih=H[S’—.5] = [S‘_%S J Die Hiille von S — . S ent-

L=G[l,S]=H[S* —S.] = [S* >8] *

L=G[lpal=H[S — a.ABe] =

L=G[h A]=H [S _HIA.BeJ S —ad.Be
A — A.be A4 —A. be
B —.d
L=G[L,bl=H[ A —b.] =[4 —>b.] *
Is;=G[L B|=H[S —adB.e] =[S —adB.e]
Ik=G[L,b]=H[A —Ab.c] =[A —Ab.c]
L=G[Ld=H[B —d. ] =[ B —d.] %
=G|l e]=H[S —adBe.] =[S —adBe.] *
L=G[ls,c]=H[A —>Abc.] =[A —A4bc.] *

Damit sind alle in G enthaltenen Regeln vollstindig durchlaufen worden, erkennbar am Ableitungspunkt hinter
dem letzten Zeichen der rechten Regelseiten (siehe *). Der entsprechende Reduktionsgraph analog zum Bild 6.9
ergibt sich hier zu:

Aufgabe 6.9
Bestimmen Sie selbststindig die Tabelle 6.3 (Parsertabelle) anhand der hierfiir angegebenen Algorithmen.

Hinweis: In der Tabelle 6.3 muss die rechte Regelseite (E+Z) in der #-Spalte eine Zeile hoher gesetzt, also

dem Zustand ¢ ¢ zugeordnet werden.

Aus dem Bild 6.9 kénnen alle Zustandsiibergiinge (G — Operationen) fiir alle auftretenden Items /; = g,
herausgelesen werden:

I =G (I, A) L=G (I, E) Is=G (I3 +) I;=G (s, a) Iy=G(g)) Ih=G U Z2)
L=G () Li=G (I a) Is=G (s, 2) Iy=G (Is, b) Lo=G (I, +) Iy=G (Lo, D)

Fiir die Erstellung der Sprungtabelle werden nur die iiber Nichtterminale gesteuerten Ubergiinge benétigt.



Sprungtabelle:
k=0 - Iy fiir X= A4 ist G(Io, A):Il Eintrag q1 fiir qo,A

fiir X=E ist G(Ip, E)=¢ } kein Eintrag, weil G(/y, E) und G(l,, Z) nicht existieren!
fir X=Zist Gy, Z)=¢

k=1—>1: firX=4,E,Z keine Eintrdge (sieche k=0 )
k=2—>1L: firX=4 kein Eintrag
fiir X = E ist G, E) = I Eintrag g; fiir ¢, E
firX=27 kein Eintrag
k=3— 13:} firX=4,E,7Z keine Eintrage
k=4—> [4:
k=5->1s: firX=4 kein Eintrag
firX=E kein Eintrag

fiir X=Zist G5, Z) = I Eintrag g fiir g5, Z

k=6 —> [6:
: } firX=4,FE, Z keine Eintrage
k=9 —> [9:
k=10—> 1 firX=4 kein Eintrag
firX=F kein Eintrag
fiir X=Z ist G([lo,Z):]” Eintragq” ﬁiI‘CIm,Z
Aktionstabelle:

Zunéchst ist FOLLOW(N) zu bestimmen:
Ray = (S, 4), (4, (), (E, E), (E, a), (Z, b)}
R 0= (S, 4), (S, (), (4, (), (E, E), (E, @), (Z, b)}

FIRST(G) = {(S, (), (4, (), (E, a), (Z, b)} U {(t, ¢) fur alle te T} N [FoLLow)
Rnach = {(Z’ Z)} S _
R*nach = {(S’ S)’ (A’ A)7 (Ea Ev)a (Z’ Z)} A {#}
Rugar = 104, ), (B, 4), (Z, )} 2
FOLLOW(N) = {(4, #), (E, 1), (Z,))}
Ferner sind alle LR(0) — Items aus den Regeln von G bereitzustellen:
R= /S — A ) i
A—(E+2) 7 Item von [
E—>E+a r;
E—>a ry IL=H[S—.4] - §—.4
Z—>b+Z rs A— (E+2)
Z—b
\ ST

L=G{y,A)=H[S—A4.] = [S—4.] ry ist abgeleitet



L=G{,,()=H[A—> (.E+2)] B 4
A—>(E+2)
E—>.E+a
E—>.a
~
[3:G([2,E):H A—)(E.+Z) = A—)(E.+Z)
ESE.+a \E—)E.+a
L,=G(pa)=H [E—>a. ] = [E—a. ] r4 ist abgeleitet
_ A—>(E+.2)
=G, +)=H| 4> (E+.2) E—>E+.a
E—>E+.a Z—>.b+Z
Z —>.b
Ii=G(Us,Z)=H [A—>(E+Z.) = [A—>(E+Z)]
L=G{s,a)=H [E>E+a.] = [E—>E+a.] r3 ist abgeleitet
R () IR RV
. 7 b rg ist abgeleite
L=Gs))=H[A>(E+Z).] = [A>(E+Z).] r, ist abgeleitet
IIOZG([S,‘F):H[Z%b‘F.Z] - 7 Ssbh+.7
Z —>.b+Z7
Z —>.b
Ihw=GW,Z)=H[Z->b+Z] = [Z->b+Z] rs ist abgeleitet
Lo=Gob)=H| 5  p 47 = 7 S b4Z = I
Z —b. 7 = b.

Erzeugung der Aktionstabelle (Algorithmus S. 187):
Position [g, z] bedeutet: In der Zeile geméB ¢ und der Spalte geméfl dem Zeichen z.
k=0 IyenthilteinItem [4 — 0. (P Jund esist G [Iy, (]1=1, = ¢, auf die Position

k=1 I, enthélt ein Item [S — 4. ] = ENDE auf Position
(s. FOLLOWAS))
k=2 L enthiltein Item [E — o.a P Jund es ist G [I, a] =1, = ¢q4 auf die Position
k=3 I enthilteinItem [4 — 0.+ Jund es ist G [15,+] =I5 = ¢5 auf die Position
k=4 I, enthdlt ein Item [E — a. ] = q auf Position
(s. FOLLOW(E))
k=5 Isenthdlteinltem[E —> o.a]undesist G [ls,a]=1; =» ¢ auf die Position
Isenthéltein Item [Z —.b] undesistG [l5,b]=13 = qgaufdie Position
k=6 Igenthidlteinltem[d > a.)] undesist G[ls, )] =1y = ¢o auf die Position
k=7 I enthdltein Item [E —> E + a. | => E+a auf Position
(s. FOLLOW(E))
k=8 Igenthilt ein Item [Z — o.+P )] und es ist G [I3, +] = I;0 = ¢ auf Position

I3 enthdlt ein Item [Z — b. ] => b auf die Position
(s. FOLLOW(Z))

[q()a (]
[qla_]

[ q2, a]
[ q3, +]

[ qa, +]

[qu a]

[q59 b]
[ qe» b]

[ q7, +]

[ qs, +]

[QS,)]



k=9 I, enthilt ein Item [4 — (E+Z). ] > (E+Z) auf Position [ 99, #]
(s. FOLLOW(A))

k=10 I,y enthilt ein Item [Z — ., BB ]| und es ist G [I,o, b] = I;o = qs auf Position [ 910, D]

k=11 I, enthilt ein Item [Z — b+Z. ] =>» b+Z auf Position [ ¢, )]
(s. FOLLOW(Z))

ABSCHNITT 6.5.3 / Ubungen

Aufgabe 6.10

Uberfiihren Sie die arithmetischen Ausdriicke
wy=a+b*c,
wy,=a*b+c,
wy3=3%4-5+1%2,
wy=a—-bxc—d/(b*e)

mit dem im Bild 6.13 dargestellten Kellerautomaten in eine semantisch dquivalente UPN-Notation.

# ist ein Satzendezeichen.

Wi = a+b*c # Kellersituationen: 1. 2.
Z(LK): + + + + ++
*
UPN — Ausgabe: | 4pc*+ T ko l ko
Wy = a*b+ c# Kellersituationen: 1. 2. 3.

R YYY Y

L S A

UPN — Ausgabe: | 4pxc+

Wy = 3 x4 —5+1 %2 # Kellersituat.: 1. 2. 3. 4.

zuk: AAA44 44444

TSR

UPN — Ausgabe: | 34%x5 —12% +

wi=a—-b*c—d/ (b*e) Kellersituat: 1. 2. 3. 4.
ALoAMAA ARAA A4 AL 'l

% + / /
UPN— Ausgabe: | gpex—dbe*/— T_ _ - i

kO k() kO k()




Aufgabe 6.11

Erzeugen Sie fiir den gegebenen arithmetischen Ausdruck eine UPN-Struktur, einen Binirbaum und die
Zielsprache im Assemblercode (s. a. Bild 6.14): w = ((3+7-5) / (8+1)) — ((6%(4-9) / (2%7/6))).

Hinweis:

In dieser Aufgabenstellung bitte korrigieren: ‘Bild 6.14° statt ‘Bild 6.15° und am Ende von w ©)))‘ statt ))*.

UPN — Strutur:
w= ((3+7=5)/(8+1))=((6%(4=9)/(2%7/6)))#
UPN — Ausgabe: 37+5-81+/649—-%276/%/—

Kellersituationen: 1. 2. 3. 4. 5 6. 7. 8 9 10. 11
/
— *
( (
+ *® *® / /
= C C C
( ( O O G (
C C - = = - - -
ke ko ko ko ko ke ko ke ke ke ko

Bindrbaum:

Hinweis: Benutzen Sie den auf der Seite 198 angegebenen Algorithmus. Korrigieren Sie die 2. und 3. Zeile
der Berechnungsvorschrift in:  begin while {RNF(AK)#0 & LNF(AK)#0 & AK # WUR} do
AK = Vorginger(AK);

i=|UPN|=21

LNF(AK) RNF(4K)

Zielsprache im Assemblercode:

Die Register R; werden laufend von 1 beginnend “vergeben‘ und der dritte Befehlsparameter nimmt immer das
Operationsergebnis auf. Eine Optimierung der jeweils erforderlichen Registeranzahl ist moglich!

Die zuvor aufgebaute UPN-Struktur wird als Keller generiert und vom Kellerboden beginnend abgebaut. Jeder
angetroffene Operator erzeugt einen Assemblerbefehl, der die zwei unmittelbar dariiberliegenden Operanden
bzw. Registerinhalte verkniipft.



UPN-Ausdruck im Keller

Keller-

boden —» 3 }
7
+J) ADD 3,7, R,
)
e » SUBR,, 5, R,
8
]
+J ADDS, 1, R;
/ >
6 3\
4
d
—-J) SUB4,9,Rs
s reeee——— > ) MUL 6, RS; R6
) 3
7
y
/) DIV7,6,R,
E e » ) MUL 2, R;, Ry
/ >

Erzeugtes

Assemblerprogramm: ADD 3,7 R,

DIV R27 R37 R4 \

J DIVR, Ry, Ry

> )

SUBR,, 5, R,
ADD 8, 1, R,
DIV R,, Ry, Ry
SUB 4, 9, Rs
MUL 6, Rs, Rg
DIV 7,6, R,
MUL 2, R, Ry
DIV Ry, Ry, Ry
SUB Ry, Ry, Ryo

SUB R4, Ry, Ry

ENDE
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