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Grammatiktransformationen

Definition: Eine c.f. Grammatik G = (N,T,P,σ) heißt links-rekursiv⇔

∃ α ∈ N, u ∈ V*: α →+ αu

Beispiel:   

E → E + T  | T;       

T → T * F | F;     

F → ( E ) | ident

First(T) ⊆ First(E) ⊆ First(E+T) 

⇒ First(T) ∩First(E+T) ≠ ∅

⇒ G ist nicht LL(1)
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Grammatiktransformationen

Transformationzur Eliminierung (direkter) Links-Rekursion:

Sei G = (N,T,P, σ) eine c.f. Grammatik und α ∈ N mit links-rekursiven Regeln:

α → αu1 | αu2 | ... | αum |   v1 | ... | vk mit:  ui , vj ∈ V* ,  k > 0

kein vj beginnt mit α

Wähleneues Nichtterminalα'  und neue Produktionen:

α → v1 α' | ... | vk α' und α' → u1α' | ... | umα' | ε

Ableitung in G: α → αui1
→ αui2

ui1
.... → αuin

.... ui1
→ vj uin

.... ui1

Ableitung in G': α → vj α'  → vj uin
α'  .... → vjuin

.... ui1
α' → vj uin

.... ui1

Definition: Eine c.f. Grammatik G = (N,T,P,σ) heißt links-rekursiv⇔

∃ α ∈ N, u ∈ V*: α →+ αu
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Beispiel für Elimination von Links-Rekursion

E → E + T  | T

T → T * F | F 

F → ( E ) | ident F → ( E ) | ident

E → TE' ;      E' → + TE'  | ε
T → FT' ; T' → * FT'  | ε ;     

Transformationzur Eliminierung (direkter) Links-Rekursion:

Sei G = (N,T,P, σ) eine c.f. Grammatik und α ∈ N mit links-reursiven Regeln:

α → αu1 | αu2 | ... | αum |   v1 | ... | vk mit:  ui , vj ∈ V*

kein vj beginnt mit α

Wähle neues Nichtterminal α'  und neue Produktionen: 

α → v1 α' | ... | vk α' und 

α' → u1α' | ... | umα' | ε
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Beispiel für Elimination von Links-Rekursion

Kriterien für LL(1):

First(+TE') = { + };  First(ε) = { ε } ⇒ First(+TE') ∩ First(ε) = ∅
ebenso: für die rechten Seiten von T' und F

ε ∈ First(E'): First(E') ∩ Follow(E') = ∅
ε ∈ First(T'): First(T') ∩ Follow(T') = ∅

⇒ G' ist LL(1)

Follow(F) = {  +, *,  ),  # }

First(E) = First(T) = First(F) = { (,  ident }

First(E') = { +,  ε };  First(T') = { *,  ε }

Follow(E) = Follow(E') = {  ), # }

Follow(T) = Follow(T') = {  +, ),  # }

E → E + T  | T

T → T * F | F 

F → ( E ) | ident F → ( E ) | ident

E → TE' ;      E' → + TE'  | ε
T → FT' ; T' → * FT'  | ε ;     
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Links-Faktorisierung

stmnt→ if exp then stmnt

| if exp then stmntelsestmnt

stmnt → if expthen stmnt if_rest

if_rest→ elsestmnt | ε

Gemeinsamer Links-Faktor u:

α → uu1 | uu2          und First(u) ≠∅

Transformation :

α → u α' und α' → u1 | u2 
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Einfache Fehlerbehandlung

Synchronisierende Token

Bei Fehler: Eingabe bis zum nächsten synchronisierenden Tokenfortschreiten

PanikReaktion:

• oberstes Kellersymbol x = α ∈ N  und δ (α,t) = ∅:

• Eingabe weiterrücken bis: t' ∈ Follow(α) gefunden wird. α vom Keller nehmen

• oder: α auf dem Keller lassen und Eingabe weiter bis: t' ∈ First(α) auftritt

• falls ε ∈ First(α): α vom Keller nehmen

• oberstes Kellersymbol x = t' ∈ T und t'  ≠ t

• entferne t' vom Keller, Eingabe um ein Zeichen nach rechts
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Panik Reaktion

u0 uR

σ

α

t

• oberstes Kellersymbol x = α ∈ N  und δ (α,t) = ∅:

• Eingabe weiterrücken bis: t' ∈ Follow(α) 
gefunden wird.α vom Keller nehmen

• oder: α auf dem Keller lassen und Eingabe 
weiter bis: t' ∈ First(α) auftritt

• falls ε ∈ First(α): α vom Keller nehmen

t'



14.07.2007 Compilerbau I  (w.merzenich 2007) 9

Panik Reaktion

u0 uR

σ

α

t

• oberstes Kellersymbol x = α ∈ N  und δ (α,t) = ∅:

• Eingabe weiterrücken bis: t' ∈ Follow(α) 
gefunden wird. α vom Keller nehmen

• oder: α auf dem Keller lassen und Eingabe 
weiter bis: t' ∈ First(α) auftritt

• falls ε ∈ First(α): α vom Keller nehmen

t'

Dieser Abschnitt der Eingabe wird 
nicht berücksichtigt



14.07.2007 Compilerbau I  (w.merzenich 2007) 10

Bottom-up Analyse

bottom-up

minimaler Schnitt

maximaler Schnitt
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Bottom-up Analyse

σ

Eingabe u

u

Schnitt 0:  u  

unbekannter Baum
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Bottom-up Analyse

σ

uR

Eingabe u = u1vuR

u1
v

Rechte Seite der Regel α → v   ∈ P entdeckt  

Schnitt 0:  u = u1vuR
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Bottom-up Analyse

σ

uR

Eingabe u = u1vuR

u1
v

Rechte Seite der Regel α → v   ∈ P entdeckt  

Schnitt 0:  u = u1vuR

Henkel, Griff

Ein Henkel ist ein Anfangsstück, das mit der rechten Seite einer Regel endet.
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Bottom-up Analyse

σ

uR

Eingabe u = u1vuR

u1
v

Rechte Seite der Regel α → v   ∈ P entdeckt  

Schnitt 0:  u = u1vuR
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Bottom-up Analyse

σ

uR

Eingabe u = u1vu2

u1

α

v

Schnitt 0:  u = u1vuR

Produktion:    α → v   ∈ P 
Reduktion:     v ⇒ α
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Bottom-up Analyse

σ

uR

Eingabe u = u1vu2

u1

α

v

Produktion:    α → v   ∈ P 
Reduktion:     v ⇒ α

Schnitt 1:  u1 α uR

Schnitt 0:  u = u1vuR
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Bottom-up Analyse

σ

uR

Eingabe u = u1vuR

u1 α

v

Produktion:    α → v   ∈ P 
Reduktion: v ⇒ α

Schnitt 1:  u1 α uR

Schnitt 1: u1 α uR



14.07.2007 Compilerbau I  (w.merzenich 2007) 18

Bottom-up Analyse

σ

uR

Eingabe u = u1vuR

u1 α

u0

Produktion:    α → v   ∈ P 
Reduktion: v ⇒ α

Schnitt 1:  u1 α uR

Schnitt 1: u1 α uR
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Bottom-up Analyse

σ

uR

Eingabe u = u0uR

u0

u´
Schnitt j: uKuR = u´v uR

v

uK = u´v
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Bottom-up Analyse

σ

uR

Eingabe u = u0uR

u0

u´
Schnitt j: uKuR = u´v uR

v

uK = u´v

Henkel
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Bottom-up Analyse

σ

uR

Eingabe u = u0uR

u0

α

v

u´
Schnitt j: u´ v uR

Reduktion: v ⇒ α
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Bottom-up Analyse

σ

uR

Eingabe u = u0uR

u0

αu´
Schnitt j+1:  uKuR = u άuR

uK = u´ α



14.07.2007 Compilerbau I  (w.merzenich 2007) 23

Bottom-up Analyse

σ

uR

Eingabe u = u0uR

u0

uK

Schnitt j+1:  uK uR

u0 ⇒ uK schon bewiesen
*

u0uR ⇒ uKuR ⇒ σ
* *

Reduktion: u0 ⇒ uK ( uK → u0 )
* *

*
uKuR⇒ σ     noch zu beweisen
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Bottom-up Analyse mit Kellerautomat

σ

uR

Eingabe u = u0uR

u0

α

v

u' Schnitt j: u'v uR

Reduktion: v ⇒ α

Ausgabeband

Kellerband

R-Ableitungsschritte, invers

u' v
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Bottom-up Analyse mit Kellerautomat

σ

uR

Eingabe u = u0uR

u0

αu' Schnitt j+1:  u'α uR

Reduktion: v ⇒ α

Ausgabeband

Kellerband

R-Ableitungsschritte, invers

u' α
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Bottom-up Analyse mit Kellerautomat

σ

uR

Eingabe u = u0uR

u0

α

v

u' Schnitt j+1:  u'α uR

Reduktion: v ⇒ α

Ausgabeband

Kellerband

R-Ableitungsschritte, invers

u' α

i
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Bottom-up Analyse

Es gibt keineZerlegung uK =  u2v1

so dass eine Regel existiert der Form: β → v1

oder: 

kein Endstück von uK ist rechte Seiteeiner Regel

aber: es gibt eine Regel α → v1v2

σ

uR

Eingabe u = u0uR

u0

u2

uK =  u2v1

v1 v2

α

Das Endstück v1 von uK ist mit der Regel 

α → v1v2  verträglich 

Zu einem späteren Zeitpunkt könnte nach der 
Regel α → v1v2  reduziert werden
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Bottom-up Analyse

α → v ∈ P  und  v = v1v2 

aber Reduktion v ⇒ α eventuell noch nicht möglich
σ

uR = tw

Eingabe u = u0uR

u0

αu2

v2 =  xv'2

uK = u2v1

v1

t

x

Aktionen:

• x = t ∈T:   
v2  = tv'2 ,  uR = tw

shift:   u'R = w  und  u'K = uKt
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Bottom-up Analyse

α → v ∈ P  und  v = v1v2 

aber Reduktion v ⇒ α eventuell noch nicht möglich
σ

u'R = w

Eingabe u = u0uR

u0

αu2

v2 =  xv'2

uK = u2v1

v1

t

x

Aktionen:

• x = t ∈T:   
v2  = tv'2 ,  uR = tw

shift:   u'R = w  und  u'K = uKt
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Bottom-up Analyse

α → v ∈ P  und  v = v1v2 

aber Reduktion v ⇒ α eventuell noch nicht möglich
σ

u'R = w

Eingabe u = u0uR

u0

αu2

v2 =  ε

uK = u2v1

v1= v

Aktionen:

• v2 = ε (v = v1): 
reduce:ersetze v1 auf dem       
Keller durch: α
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Bottom-up Analyse

α → v ∈ P  und  v = v1v2 

aber Reduktion v ⇒ α eventuell noch nicht möglich
σ

u'R = w

Eingabe u = u0uR

u0

αu2

uK = u2v1

Aktionen:

• v2 = ε (v = v1): 
reduce:ersetze v1 auf dem       
Keller durch: α



14.07.2007 Compilerbau I  (w.merzenich 2007) 32

Bottom-up Analyse

σ

uR = tw

Eingabe u = u0uR

u0

αu2

v2 =  xv'2

uK = u2v1

v1

β

Aktionen:

• x = β ∈ N:     v2 = βv'2

versucheAnfangsstück von uR auf 
β zu reduzieren

α → v ∈ P  und  v = v1v2 

aber Reduktion v ⇒ α eventuell noch nicht möglich
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Bottom-up Analyse

σ

uR = εEingabe u = u0uR

u0 = u

uK = σ Aktionen:

• uK = σ und  uR = ε

accept:akzeptiere die Eingabe
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Bottom-up Analyse

Aktionen:

• uK = σ und  uR = ε

accept:  Eingabe analysiert

• x = t ∈T:   
v2  = tv'2 ,  uR = tw

shift:   u'R = w  und  u'K = uKt

σ

u'R = w

Eingabe u = u0uR

u0

αu2

v2 =  xv'2

uK = u2v1

v1

t

x

• v2 = ε (v = v1):

reduce: ersetze v1 auf dem       
Keller durch: α
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Situation als Wortpaar

uRu0

uK

Der Schnittwird durch die Zerlegung in das 
KellerwortuK und das RestwortuR beschrieben. 

Jeder solche Schnitt im Ableitungsbaum definiert eine spezielle gültige 
Situation uK • uR für G, wobei zusätzlich gilt:  

σ → uK uR ∈ S(G) *
R

Ein Wort-Paar (u, w) ∈ V* × T* heißt 
Situationund wird durch u• w notiert.

Sei Sit(G) die Menge der gültigen Situationenvon G und

Pr(G) = { u ∈ V* | u • w ∈ Sit(G) } die Menge der gültigen Präfixevon G
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Situation und Regel

uRu0

u2

uK = u2v1

v1

Sei uK = u2v1 und α → v1v2 ∈ P

α

v1         v2



14.07.2007 Compilerbau I  (w.merzenich 2007) 37

Situation und Regel

uRu0

u2

uK = u2v1

v1

Sei uK = u2v1 und α → v1v2 ∈ P

α

v1         v2
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Situation und punktierte Regel

uRu0

u2

uK = u2v1 Sei uK = u2v1 und α → v1v2 ∈ P

α

v1         v2

Dann sagt man:

Die Regel α → v1v2 paßtzur 

Situation u2v1 • uR

Für jede Regel α → v ∈ P führt man daher diepunktierten Regeln 

α → v1 • v2

für jede Zerlegung v = v1v2 ein (auch mit v1 = ε oder v2 = ε )

Eine punktierte Regel heißt auchLR(0)-Konfiguration oder cf item
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Punktierte Regel als Hypothese

uRu0

u2

uK = u2v1

α

v1         v2

 In der Situationu2v1 • uR ist die folgende Hypothesezulässig:

 Die Regel  αααα →→→→ v = v1v2  kann später eventuell zur Reduktion verwendet werden

Die punktierte Regel α → v1 • v2 ist mit dem Präfix u2v1 verträglich

Es wird versucht, zu einem Präfix die verträglichen Regeln zu finden:

Pattern matching Problem 
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Punktierte Regel als Hypothese

uRu0

u2

uK = u2v1

α

v

Gegeben sei die Situation u2v • uR mit dem Präfix u2v und es existiere eine Regel

α → v ∈ P,  dann ist  α → v • verträglich mit u2v und man kann nach der Regel  

α → v reduzieren:      u2v • uR ⇒ u2 α • uR

Eine solche Situation u2v • uR heißt dann auch ein Henkeloder Griff der Satzform u2vuR  
(zur Regel α → v ∈ P )
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Partielle und vollständige Henkel

uRu0

u2

uK = u2v1

α

v1         v2

Eine Situationu2v1 • uR, die mit der punktierten Regel α → v1 • v2 verträglich ist, 

heißt auch partieller Henkelfür α → v1v2    (oder partielles matching)

uRu0

u2

uK = u2v1

α

v1         

Der Henkel heißt:

vollständig, wenn v2 = ε ist. 

α → v1 • heißt dann auch  akzeptierende Konfiguration
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Partielle und vollständige Henkel

uRu0

u2

uK = u2v1

α

v1         v2

uRu0

u2

uK = u2v1

α

v2         

total unvollständig (oder triviales matching) , wenn  v1 = ε

Jeder Präfix ist verträglich mit einer punktierten Regel α → • v2

Eine Situationu2v1 • uR, die mit der punktierten Regel α → v1 • v2 verträglich 
ist, heißt auch partieller Henkelfür α → v1v2    (oder partielles matching)

Der Henkel heißt:


