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Zusammenfassung

Diese Ausarbeitung entstand im Rahmen des Proseminars “Syntaktische Analyse von Pro-
grammiersprachen” im Wintersemester 1999/2000 am Lehrstuhl von Prof. Wilhelm an der
Universitéit des Saarlandes.

Die folgenden Ausfiihrungen schliefilen an die Seminarausarbeitung “LR(k)-Syntaxanalyse”
von Claudia Bieg an, in welcher der kanonische LR(k)-Parser eingefiihrt wurde. Im Fol-
genden werden zuerst zwei Vereinfachungen des LR-Konzepts besprochen, nédmlich die
LALR(k)- und die SLR(k)-Syntaxanalyse. Im Anschlufl daran folgt eine Abhandlung iiber
Grammatiktransformationen, mit deren Hilfe die Aquivalenz der beiden Konzepte zur ka-
nonischen LR(k)-Syntaxanalyse gezeigt wird.



1 Motivation

1.1 Grofle des LR(k)-Parsers

Wie aus dem vorangegangenen Artikel bereits bekannt ist, ist der kanonische LR (k)-Parser
das méchtigste deterministische Verfahren zur syntaktischen Analyse von kontextfreien
Grammatiken. In der Praxis stellt sich jedoch heraus, dafl dieses Verfahren fiir die Gram-
matiken iiblicher Programmiersprachen sehr grofie Aktionstabellen erzeugt. Den Grund
hierfiir erlautert der folgende Satz.

Satz 1

Die Grofle des kanonischen LR/(k)-Parsers fiir eine Grammatik G = (V, T, P, S) ist

O(2|T|k|GH—k10g |T'|+log \G|)

Beweisskizze

Die Anzahl der Item-Kerne der Form A — « - § in G ist maximal |G| und die Anzahl der
Lookahead-Strings in k : T* hochstens (|7'| 4 1)*. Damit ist die Anzahl der k-Items von G
héchstens (|7 + 1)*|G].

Fiir die $-erweiterte Grammatik G’ folgt dann, daf die Anzahl der LR(k)-Aquivalenzklassen
6], in [G"]), durch 20T+D|G’| beschrinkt ist.

Damit ist die Summe iiber die Linge aller Reduktionen (ra) der Form

gleich
ORI G (1T + 1)¥) .

Damit ist obiger Satz bewiesen. [ |

Man sieht an diesem Term, dafl die Grofle von G insbesondere von der Léinge des Looka-
heads k£ abhéngig ist, da dieser doppelt im Exponenten steht.

1.2 Beispiel

Gegeben ist die Grammatik G mit den Regeln S — aA|bB, A — €|cAd, B —, ¢|cBd.



A -:> cAd . B -:> cBd.

Abbildung 1: LR(0)-Automat fiir Ggpe

Fiir beliebiges k,n > 0 sehen die Klassen giiltiger Items wie folgt aus:

VALIDi(Sac™™) = { [A—c:Ad k- dS], [A— -k 0]
[A — -cAd, k : d"*1§] },

VALIDg($ac™™A) ={ [A—cA-d k:d"§]},
VALID($ac™™Ad) ={ [A— cAd- k:d"$]},
VALID, ($bc™ ) ={ [B—c-Bdk:d"$],[B— - k:d""§,

[B — -cBd, k : d"*'$] },
VALID,($b¢"'B) ={ [B - c¢B-d,k:d"$]},
VALIDy($bc"'Bd) ={ [B — cBd-k:d"$] },

Fiir festes k£ sind diese Zustédnde unterschiedlich, genau dann wenn n < k.
Fiir alle n > k gilt dann:

VALIDy, ($ac™) = VALID($ack*?)
VALID ($ac™*'A) = VALID($ack*1A)
VALID($ac™*'Ad) = VALID,($ack+!Ad)
VALIDy ($bc™ 1) = VALIDg($bc**)
VALID($6c"*1B) = VALID,($bck1B)
VALID($bc" ™ Bd) = VALID($bcF! Bd)

Schliefllich kommen noch die von n unabhéingigen Zusténde hinzu:

VALID,($), VALID($S),
VALID($a), VALIDy($aA),
VALID},($b), VALID,($bB).



Damit betrégt die Anzahl der Zustéinde der kanonischen LR(k)-Maschine insgesamt
6(k+1)+6=6k-+12.

In diesem Beispiel wichst die LR (k)-Maschine linear in k. Damit wéchst auch die Anzahl
der Aktionen des LR(k)-Parsers mit groflerem Lookahead k. Fiir andere Grammatiken kann
die Zunahme der Aktionen exponentiell in k£ werden.

1.3 Warum wachsen LR(k)-Parser mit k7

Um sich den Grund fiir die Zunahme der Aktionen mit k£ zu veranschaulichen, muf§i man
sich an die Konstruktion des kanonischen LR(k)-Parsers erinnern. Bei einem Lookahead
von 0 entsprechen die Zusténde des LR(0)-Automaten den Aquivalenzklassen [7]o fiir G.
Ein Lookahead gréBer 0 fiihrt nun zur Partitionierung dieser Aquivalenzklasse [v]y in eine
oder mehrere LR(k)-Aquivalenzklassen [yi]g, - - -, [

2 LALR(E)

Aus den vorangegangenen Ausfiihrungen ergibt sich, dal man die Anzahl der Aktionen
eines LR (k)-Parsers dadurch verringern kann, daB man die Anzahl der LR(k)-Aquiva-
lenzklassen verringert. Um dies zu erreichen konstruiert man aus einem gegebenen LR(k)-
Automaten den sogenannten Lookahead LR (k )-Automaten. Der folgende Abschnitt erldutert
einen Algorithmus, der es gestattet, Aquivalenzklassen von G unter gewissen Umstinden
zu vereinigen.

2.1 Konstruktion aus dem LR(k)-Automaten

1. Ausgangspunkt ist ein bereits konstruierter LR (k)-Automat fiir eine Grammatik G.

2. In diesem Automaten werden nun alle Zusténde ¢, . . ., ¢, mit der gleichen Menge von
Item-Kernen zu einem neuen Zustand ¢’ vereinigt und dem Automaten hinzugefiigt.

3. Die Zusténde, die vereinigt wurden, werden aus dem Automaten entfernt.

Abbildung 2 veranschaulicht die Vorgehensweise an einem Beispiel. Abbildung 8 enthilt
die vollstindigen Automaten (siehe letzte Seite).

Der somit erzeugte Automat heifit Lookahead LR(k)-Automat, falls der gegebene LR(k)-
Automat konfliktfrei ist und durch die Vereinigung von Zusténden keine neuen Konflik-
te entstehen. Mit dem Algorithmus zur Erzeugung des LR(k)-Parsers aus einem LR(k)-
Automaten kann aus dem LALR(k)-Automaten ein LALR(k)-Parser erzeugt werden. Auf-
grund der Konstruktion ist der LALR(k)-Automat isomorph zum LR(0)-Automaten.
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.y

[A->c.Ad, $] A
[A->.,d] 7,13:
[A->.cAd,d] A->c.Ad,$]
[A->c.Ad,d] | A
———
13: ¢ [A->..d]
A->c.Ad,d] [A->. cAd. d]

A

A->.,d] U

[A-> . cAd, d] c
e/

LR(1)-Automat LALR(1)-Automat

Abbildung 2: Konstruktion des LALR(1)-Automat aus LR(1) (Ausschnitt).

Es bleibt anzumerken, da} das hier vorgestellte Verfahren ziemlich ineffizent ist. Ein ef-
fizienteres Verfahren ist die Konstruktion aus dem LR(0)-Automaten fiir G. Dabei sucht
man geeignete Lookahead-Strings der Lange £ fiir die 0-Items aus dem LR(0)-Automaten.
Diese Vorgehensweise kann analog zur Konstruktion des SLR(k)-Automaten beschrieben
werden. Eine formale Beschreibung findet sich in Abschnitt 4.

Die Grofle des LALR(k)-Parsers liegt in O (2/¢/+#l0gTI+l0g |Gy Damit ist der LALR/(k)-Parser
deutlich kleiner als der korrespondierende LR(k)-Parser (Beweis analog zu LR(k)).

2.2 LALR(k)-Parser
Definition

Sei G = (V,T, P,S) eine Grammatik und G’ die $-erweiterte Grammatik fiir G, k € N.

Der LALR(k)-Parser fiir G ist dann ein Kellerautomat mit Ausgabe mit Kelleralphabet
[G"]o, Eingabealalphabet T', Startinhalt [$], des Kellers, Menge der Endinhalte {[$]o [$S]o}
des Kellers, Menge der Aktionen bestehend aus allen LALR(k) reduce- und shift-Aktionen
fiir G und Ausgabeeffekt 7, wobei 7 wie iiblich alle reduce-Aktionen durch Regel  nach r
und alle shift Aktionen nach e iiberfiihrt.



Definition: LALR(k)-Aktionen fiir G

Eine Regel der Form
(T'CL) [5]0[5X1]0 . [5X1 . Xn]0|y — [5]0[5A]0|y

heift LALR(k) reduce action durch die Vorschrift A — X, ...X,, mit Lookahead vy, falls
d € $V*, Xi,...,X, Symbole aus V(n > 0), A — X;... X, eine Regel aus P und y € k :
T*$, so dai [A — X; ... X+, y] € VALIDg(v) und [v]p = [0 X ... X,]o fiir v € $V™.

Das heifit [A — X;...X,,y] ist LR(k)-giiltig fiir ein zuverldssiges Prifix, das LR(0)-
dquivalent zu 0.X; ... X, ist.

Eine Regel der Form
(sa)  [0]oJay — [6]o[6aloly

heifit LALR(k) shift action auf einem Terminal a und Lookahead ay, falls 6 € $V*, a ein
Terminal € T und y € maz{k—1,0} : T*$, so dal [A — a-af3, z] € VALID(7), 7)o =
[6]o, und y € FIRST paz{k—1,01(8%), fiir Regeln A — aaf3, z € k : T*$ und v € §V*.

Das heiflt, fiir ein zuverlissiges Préfix v, das LR(0)-dquivalent zu ¢ ist, enthélt VALID ()
ein Item der Form [A — « - af3, z].

2.3 LALR(k)-Grammatiken

Definition

Eine Grammatik G = (V,T,P,S) ist LALR(k) genau dann, wenn ihr LALR(k)-Parser
deterministisch ist und S =T S unméglich in G.

Satz 2: Determinismus des LALR(k)-Parsers

Der LALR(k)-Parser einer Grammatik G ist deterministisch genau dann wenn G deter-
ministisch ist und kein reduce-reduce- oder shift-reduce-Konflikt fiir zwei Items in einem
Zustand des LALR(k)-Automaten fiir G auftritt.

Beweis analog zum LR(k)-Parser.
Satz 3: Klasse der LALR(k)-Grammatiken
Die Klasse der LALR(0)-Grammatiken stimmt mit der Klasse der LR(0)-Grammatiken

tiberein. Fiir £ > 0 ist die Klasse der LALR(k)-Grammatiken in der Klasse der LR(k)-
Grammatiken enthalten.



Beweisskizze

k=0:

Der Beweis folgt direkt aus der Konstruktion des LALR(k)-Automaten aus dem LR(k)-
Automaten (Aquivalenz der Automaten). Analoges gilt fiir die Konstruktion aus dem
LR(0)-Automaten.

k>0:

Da durch die Vereinigung von Zustinden die Zahl von Item-Paaren, die einen Konflikt
zeigen nur vergrofert werden kann, folgt daf die Klasse der LALR(k)-Grammatiken in
der Klasse der LR(k)-Grammatiken enthalten ist. Andererseits kann die Vereinigung von
Zustinden die Entstehung neuer Konflikte bewirken, die im urspriinglichen Automaten
nicht vorhanden waren. Daraus folgt, daff nicht alle LR(k)-Grammatiken auch LALR(k)-
Grammatiken sind. [ |

2.4 Beispiel

Der LR(1)-Automat fiir die Grammatik S — aAa|bAblaBblbBa, A — ¢, B — ¢ besitzt
unter anderem die beiden in Abbildung 3 dargestellten kerngleichen Zusténde:

[A->c.,a$] [A->c.,b$]
[B->c., b3 [B->c.,a$]

Abbildung 3: Ausschnitt aus dem LR(1)-Automaten fiir obige Grammatik

Bei der Konstruktion des LALR(1)-Parsers werden nun die Zustéinde ¢; und ¢ zu einem
neuen Zustand gs¢ vereinigt. Aus diesem Zustand kann der Parser aber nicht mehr ein-
deutig reduzieren. Unter den Lookahead-Symbolen a und b sind jeweils Reduktionen nach
A, bzw. B moglich. Damit enthélt dieser Zustand nun zwei reduce-reduce-Konflikte, die in
den beiden urspriinglichen Zusténden nicht vorhanden waren. Somit ist diese Grammatik
zwar eine LR(1)-Grammatik, aber keine LALR(1)-Grammatik.

3 SLR(k)

3.1 Konstruktion aus dem LR(0)-Automaten

1. Ausgangspunkt ist ein bereits konstruierter LR (0)-Automat fiir G.



2. In diesem ersetzt man in jedem Zustand ¢ alle Items [A — « - ] durch die folgende
Menge von k-Items:

[A%a'ﬂayl]a"':[A_)a'ﬁ:yn]7

Der durch diese Konstruktion entstehende Automat heifit Simple LR(k)-Automat. Sei-
ne Menge von Lookahead-Strings ist unabhéngig vom Kontext (Zustand), da einfach alle
moglichen Lookaheads hinzugefiigt werden. Dies entspricht gerade FOLLOW}(A) fiir je-
den Zustand A im Automaten. Da die Menge der Lookahead-Strings des SLR(k)-Parsers
maximal ist, ist sie auch eine Obermenge der Menge der Lookahead-Strings des LALR(k)-
Parsers. Desweiteren kann auch beim SLR(k)-Automaten der Algorithmus zur Erzeugung
des LR(k)-Parsers verwendet werden, um einen SLR(k)-Parser zur erzeugen.

3.2 Beispiel

Betrachte die in Abbildung 4 dargestellten SLR(1)-Parser und LALR(1)-Parser fiir die
Grammatik G ..

Fiir SLR(1) gilt:

FOLLOW,(S) = {$}
FOLLOW,(A) = {$,d} = FOLLOW(B).

Aus der Konstruktion der Aktionstabelle ergibt sich, dafi der SLR(1)-Parser fiir diese Gram-
matik 4 Aktionen mehr besitzt als der korrespondierende LALR(1)-Parser.

3.3 SLR(k)-Parser

Definition

Sei G = (V, T, P,S) eine Grammatik und G’ die $-erweiterte Grammatik fiir G und k£ € N.

Der SLR(k)-Parser fiir G ist dann ein Kellerautomat mit Ausgabe mit Kelleralphabet [G"]o,
Eingabealalphabet 7', Startinhalt [$], des Kellers, Menge der Endinhalte {[$]y [$5]} des
Kellers, Menge der Aktionen bestehend aus allen SLR(k) reduce- und shift-Aktionen fiir
G und dem Ausgabeeffekt 7, wobei 7 wie iiblich alle reduce-Aktionen durch Regel r nach
r und alle shift-Aktionen nach e iiberfiihrt.

Definition: SLR(k)-Aktionen fiir G

Eine Regel der Form

(ra) [(5]0[(5X1]0 [5X1Xn]0|y — [5]0[(5A]0|y
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1.

S ->$.S$,e 2:
{S->.aA,$]] > [[S’->$S.$,ej
a [S->.bB, $]
3: 4.
[S->a.A,$] : [S->b.B,$] 6.
A->..$ B->.,$% S>bB.,$
A Higr-
¢ IS->a.A,d] [S->aA.,d] ¢ IS->b.B,d] [S->DbB.,d]
7,13: 8,14
[A->c.Ad, 3] 9,15: [B->c.Bd, $] 10,16:
[A->c.Ad,d] | A [A->CcA.d, 9] [B->c.Bd,d] | B [B->cB.d, 9]
A->.,d] [A->cA.d,d]] B->.,d] [B->cB.d,d]
[A->.cAd,d] [B ->.cBd, d]
d d
u 11,17: w 12,18:
[A->cAd., $] [B->cBd., %]
L[A -> cAd . ,d]] [[B -> ch.,d]J

Abbildung 4: LALR(1)-Automat fiir G, mit SLR(1)-Items

heiit SLR(k) reduce action durch die Vorschrift A — X ... X, mit Lookahead vy, falls § €
$V* Xi,..., X, Symbole aus V(n > 0), A — X;...X, eine Regel aus P und y € k : T*$,

Eine Regel der Form
(sa)  [0lolay — [06]o[0aloly
heifit SLR(k) shift action auf einem Terminal a und Lookahead ay, falls § € $V*, a ein

Terminal € T und y € max{k — 1,0} : T*$, so dal [A — « - af] € VALID¢(6) und
y € FIRST yoz(k-1,0y(BFOLLOW,(A)) fiir Regeln A — aaf.
3.4 SLR(k)-Grammatiken

Definition

Eine Grammatik G = (V,T, P, S) ist SLR(k) genau dann, wenn ihr SLR(k)-Parser deter-
ministisch ist und S =% S unméglich in G.



Satz4 : Determinismus des SLR(k)-Parsers

Der SLR/(k)-Parser einer Grammatik G ist deterministisch genau dann, wenn die folgenden
Aussagen fiir alle Zusténde ¢ des LR(0)-Automaten fiir die $-erweiterte Grammatik G’ wahr
sind:

1. Falls g ein Paar verschiedener Items [A; — w;-], [As — wo-] enthilt, dann ist

FOLLOW;(A;) N FOLLOW,(As) = 0 .

2. Falls ¢ ein Itempaar [A — « - aff], [B — w-] enthilt, wobei a ein Terminal, dann ist

FIRST,(aBFOLLOW,(A)) N FOLLOW(B) = 0.

Beweisskizze

Angenommen der SLR(k)-Parser besitzt zwei verschiedene reduce-Aktionen fiir dieselbe
Konfiguration (reduce-reduce Konflikt). Dann gibt es in einem Zustand zwei Items [4; —
w1, Y], [A2 = ws, y] mit gemeinsamen Lookahead y. y liegt dann sowohl in FOLLOW}(A;)
als auch in FOLLOW}(As) womit der Schnitt beider Mengen nicht leer ist und folglich
Forderung (1) nicht gilt.

Angenommen der SLR(k)-Parser besitzt eine shift- und eine reduce-Aktion fiir dieselbe
Konfiguration (shift-reduce Konflikt). Dann besitzen beide Items [A — a - af8,y], [B —
w-, y] einen gemeinsamen Lookahead-String y. y liegt dann sowohl in FIRST,(afFOL—
LOWy(A)) als auch in FOLLOW}(B) womit der Schnitt beider Mengen nicht leer ist und
folglich Forderung (2) nicht gilt. W

Satz 5: Klasse der SLR(k)-Grammatiken

Die Klasse der SLR(0)-Grammatiken stimmt mit der Klasse der LALR(0)-Grammatiken
tiberein. Fiir k& > 0 ist die Klasse der SLR(k)-Grammatiken in der Klasse der LALR(k)-
Grammatiken enthalten.

Beweisskizze

k=0:
Der Beweis folgt direkt aus der Konstruktion des SLR(k)-Automaten aus dem LR(0)-
Automaten (Aquivalenz der Automaten).

k>0:
Der SLR(k)-Parser enthélt alle Aktionen des LALR(k)-Parsers und eventuell mehr. Zusétz-
liche Aktionen konnen die Klasse der akzeptierten Sprachen aber nur verkleinern. Damit
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ist auch die Klasse der zugehoérigen Grammatiken kleiner oder gleich der des LALR(k)-
Parser . Somit ist die Klasse der SLR(k)-Grammatiken eine Teilmenge der Klasse der
LALR(k)-Grammatiken.

Offenbar sind nicht alle Strings aus FOLLOW}(A) in jedem Kontext giiltige Nachfolger
von A. Damit kann der SLR(k)-Automat fiir eine LALR(k)-Sprache in einen Zustand
gelangen, aus dem er den Rest der Eingabe nicht mehr akzeptieren kann. Somit ist er
kein giiltiger Parser fiir die zugehoérige LALR(k)-Grammatik und es folgt, daf§ nicht alle
LALR(k)-Grammatiken auch SLR(k)-Grammatiken sind. W

3.5 Beispiel: Fehlererkennung

Gegeben sei eine SLR(1)-Grammatik G mit den Regeln S — aA|Ac|Bd, A — B, B — b.
Abbildung 5 zeigt den Automaten fiir die entsprechenden Parser. Interessant ist nun der
Vergleich des Verhaltens der drei Parser bei Eingabe des Wortes abe, welches nicht in L(G)
liegt.

1
SR 2:
. S
E > $aAS$$i €] [S->$S.$, €]
[S->.Ac, $] .
[S->.Bd, $] 3 x:
[A->.B,c]
1 [B->.b,] :
Lred
6,7: b
4 I\
6:
b [B->b.,$]
A
B
7.
B->b., ]
[B->b.,d]
N\ J
8: o:
S->B.d,$ '
10: 11:

) S )

Abbildung 5: LR(1)-Automat und LALR(1)-Automat fiir G
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Der LR(1)-Parser entdeckt den Fehler sobald er das Eingabesymbol ¢ eingelesen hat. Er
durchliuft damit folgende Folge von Konfigurationen: $¢; |abc$ = $¢1¢3/bc$ = $q193¢6/c$

Der LALR(1)-Parser fiihrt bei Eingabesymbol ¢ noch die Reduktion B — b durch bevor er
den Fehler erkennt. Die Folge der durchlaufenen Konfigurationen lautet damit: $¢;|abc$ =
$q10516c$ = 3¢193¢67|c$ = $qig3gs]c

Der SLR(1)-Parser schliefllich fiihrt zusitzlich noch die Reduktion A — B durch, da ¢ €
FOLLOW,(A) enthalten ist. Also durchlduft er die folgenden Konfigurationen: $¢; |abc$ =
3q143[bc3 = 3q193¢6,7[ch = $qigsgslc = Sqigsqulc

Dieser Unterschied im Verhalten der drei Parser ist in der Praxis von geringer Bedeutung.
Da keiner der Parser bei fehlerhafter Eingabe eine shift-Aktion durchfiihrt, kann der Fehler
in allen Féllen lokalisiert werden. Desweiteren sind LR(k)-, LALR(k)- und SLR(k)-Parser
bei Eingabe einer SLR(k)-Grammatik bis auf das Verhalten bei fehlerhafter Eingabe dqui-
valent zueinander.

4 Vergleich der Verfahren

4.1 Unterschiede zwischen LALR(k)- und SLR(k)-Parsern

In den vorangegangenen Abschnitten wurden LALR(k)- und SLR(k)-Parser aus verschie-
denen LR(k)- bzw. LR(0)-Parsern entwickelt. Es wurde jedoch bereits darauf hingewiesen,
daf§ sich LALR(k)-Parser ebenfalls aus LR(0)-Parsern entwickeln lassen. Da in beiden
Fillen die resultierenden Parser isomorph zum Ausgangsparser sind unterscheiden sie sich
offenbar nur in der Konstruktion der Menge von Lookaheadstrings (Vorausschaumenge).
Die Menge der zu einem Item [ X — «.f] im Zustand ¢ hinzuzufiigenden Vorausschaumenge
heit LA(q,[X — «.f]). Ihre Definition fiir den SLR(k)-Parser lautet:

LAs(q,[X — o)) = {a € TU{$}|5'$ =* 5Xay} = FOLLOW(X)

fiir alle ¢ mit [X — «a.] € ¢. Das heifit jedem reduce-Item [X — «.] wird unabhéngig vom
Kontext (das heiit in allen Zustéinden) die Menge FOLLOW}(X) als Vorausschaumenge
zugeordnet.

Fiir den LALR (k)-Parser wird zu jedem Vorkommen eines Items [X — «.] in einem Zustand
q eine von q abhdngige Vorausschaumenge konstruiert. Diese Menge ist hochstens so grofl
wie die Vorausschaumenge eines SLR(k)-Parsers, in der Regel jedoch kleiner.

LAL(g,[X = a]) = {a € TU{$}[S"$ =7, fXaw und 63(gs, B ) = ¢}

Dabei ist 4 ist die Ubergangsfunktion des LR(0)-Automaten fiir G. Nach dieser Definition
kommen nur solche Terminale in die Vorausschaumenge, die auf X in einer Rechtsatzform
BXaw folgen kdnnen, sodafl der Automat bei Eingabe von fa in den Zustand ¢ kommt.
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4.2 Ergebnisse

Ein wichtiges Ergebnis der vorangegangenen Ausfiihrungen ist die Erkenntnis, dafl die
Klasse der SLR(k)-Grammatiken eine Teilmenge der Klasse der LALR(k)-Grammatiken
ist, welche wiederum eine Teilmenge der Klasse der LR (k)-Grammatiken ist. Dies bedeutet,
dafl es geniigt eine Grammatik mit SLR(k)-Eigenschaft zu finden, um sie mit einem der
Verfahren zu parsen. Gliicklicherweise kann man beliebige kontextfreie Grammatiken in
deterministischer, polynomieller Zeit in der Gréfle von |G| auf SLR(k)-Eigenschaft testen,
wohingegen der Test auf LALR(k)-Eigenschaft PSPACE-vollstindig ist (fiir £ > 0). Dies
hingt auch damit zusammen, daf8 der SLR(k)-Parser einfacher zu konstruieren ist als der
LALR(k)-Parser, da der Lookahead unabhingig vom Kontext ist. Mit der Erkenntnis, daf
sich alle drei Parser fiir eine SLR(k)-Grammatik nur in der Erkennung fehlerhafter Einga-
bestrings unterscheiden, 148t sich zu dieser Grammatik ein LALR(k)-Parser konstruieren,
um die erzeugte Sprache effizent zu parsen.

5 Transformation von Grammatiken

5.1 Motivation

Nach den vorangegangenen Ausfiihrungen bleibt noch das Problem des Auffindens einer
geeigneten Grammatik. Eventuell steht man auch vor dem Problem, dafl eine bestimm-
te Grammatik zu parsen ist, man aber zu dieser Grammatik keinen Parser konstruieren
kann. Um die Grammatik trotzdem parsen zu konnen, versucht man nun eine geeignete
Transformation zu finden, um diese Grammatik in eine dquivalente Grammatik zu trans-
formieren zu welcher ein Parser konstruiert werden kann. Die Transformation mufl die
folgende Eigenschaft erfiillen:

Aus dem Parsen eines Satzes der transformierten Grammatik, 148t sich das
Parsen dieses Satzes in der Originalgrammatik rekonstruieren.

Im Folgenden werden nun zwei verschiedene Transformationen vorgestellt, die von allge-
meinerem Interesse sind.

5.2 Transformation von LR(k)- in SLR(%k)-Grammatiken

Wir wollen nun zeigen, dafi jede LR(k)-Sprache durch eine SLR(k)-Grammatik erzeugt wer-
den kann. Dazu suche man eine geeignete Grammatiktransformation, welche eine Gramma-
tik G in eine transformierte Grammatik 7} (G) iiberfiihrt, wobei Ty (G) SLR(k)-Eigenschaft
besitzt genau dann wenn G LR(k)-Eigenschaft aufweist.
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5.2.1 Vorgehensweise

Gegeben ist eine Grammatik G. Die gesuchte Transformation 7} funktioniert folgenderma-
en:

e Ersetze jedes Nichtterminal A in G durch ([y]x, A), wobei 7 zuverldssiges Préfix fiir
G ist.

e ([v]g, A) generiert dieselbe Sprache wie A, kann aber in Rechtsableitungen nur in
Kontexten dquivalent zu vy benutzt werden.

e FOLLOW(([Y]k, A)) enthélt dann nur Strings aus FOLLOW),(A), die legale Nach-
folger von A in einem zu v dquivalenten Kontext sind.

Dabei erzeugt 7} eine zu G strukturdquivalente Grammatik.

Definition: Strukturiquivalenz
Zwei Grammatiken G'; und G5 heiflen strukturdquivalent genau dann wenn

1. L(Gy) = L(G3) und

2. die Ableitungsbdume fiir einen Satz w in G; und G5 sind bis auf die Benennung von
Nichtterminalknoten identisch.

Somit gelten fiir die Transformation 7} die folgenden Aussagen:

1. Falls T (G) SLR(k)-Eigenschaft aufweist, besitzt G LR(k)-Eigenschaft.
2. Falls T (G) nicht SLR(k)-Eigenschaft besitzt, ist G keine LR(k)-Grammatik.

5.2.2 Ergebnisse

Die Ausfiihrungen dieses Abschnitts lassen nun folgende Schluf3folgerungen zu:

Sei k eine natiirliche Zahl. Dann kann jede Grammatik G in eine strukturiquivalente
Grammatik mit SLR(k)-Eigenschaft transformiert werden genau dann wenn G LR(k)-
Eigenschaft besitzt. Desweiteren gilt fiir festes k£ > 0, daf die Familien der LR(k)-Sprachen,

LALR(k)-Sprachen und SLR(k)-Sprachen dquivalent sind. Dies bedeutet fiir die Praxis, daf
einfach jede LR(k)-Sprache durch eine SLR(k)-Grammatik erzeugt werden kann.
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Abbildung 6: Ableitungsbiume fiir Sitze aus den strukturdquivalenten Grammatiken G,
(a) und T’ (Gpsir) (b)

5.3 Transformation von LR(k)- in LR(1)-Grammatiken

Wie aus Abschnitt 1 bereits bekannt ist, wichst die Zustandsmenge des kanonischen LR(k)-
Parsers mit der Linge des Lookaheads k. Gleiches gilt auch fiir LALR(k)-Parser, wenngleich
auch diese deutlich kleiner sind als ihre korrespondierenden LR(k)-Parser. Mittels einer
Grammatiktransformation 148t sich jedoch zeigen, daf fiir alle £ > 1 die Familien der
LR(k)-Sprachen und der LR(1)-Sprachen dquivalent sind.

e Zu jeder LR(k)-Grammatik gibt es eine dquivalente LR(1)-Grammatik.

e Jede LR(k)-Grammatik kann in eine LR(1)-Grammatik transformiert werden, welche
die Originalgrammatik “iberdeckt”.

5.3.1 Vorgehensweise

Gegeben ist eine Grammatik G, welche in eine Grammatik T 1(G) transformiert werden
soll. Dabei besitzt T} 1(G) genau dann LR(1)-Eigenschaft, wenn G LR(k + 1)-Eigenschaft
besitzt. Dazu ersetzt man alle Nichtterminale A aus G durch (z, A, y), wobeiy € FOLLOW;,
(A) und x € FIRST,(Ay). (z, A, y) erzeugt nun die Sprache

{z €T zz=vy,A="v, und k : vy = z}

Diese Transformation entspricht einem Shift der Ableitungsbdume in G um k£ Symbole
nach rechts. Das bedeutet fiir den Parser, dal Reduktionen zuriickgestellt werden bis ein
Lookahead der Gréfle 1 ausreicht um die néichste Parsing-Aktion eindeutig zu bestimmen.
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Abbildung 7: Ableitungsbdume in G und Ty(G) (gestrichelt dargestellt) mit vy = zz,
A=*v,(z,Ay) =" 2z, k:vy=zund |v| > k

Abbildung 7 verdeutlich den Shift des Ableitungsbaums. Der Ableitungsbaum des Prifixes
v in vy wird um k Symbole nach rechts verschoben, so dafl er ein Ableitungsbaum des
Suffixes z in vy = xz wird.

5.4 Schlufifolgerungen

Das Ergebnis des vorangegangenen Abschnitts besagt nun, dal man beim Parsen auf
Lookahead-Strings der Linge k > 1 verzichten kann, da jede LR(k)-Grammatik in ei-
ne LR(1)-Grammatik transformiert werden kann. Da weiterhin jede LR(1)-Grammatik in
eine dquivalente SLR(1)-Grammatik transformiert werden kann folgt schliefilich, daf jede
deterministische Sprache bereits durch einen SLR(1)-Parser geparsed werden kann, folglich
auch durch einen LALR(1)-, bzw. LR(1)-Parser.
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LR(1)-Automat [S"->$.S$, €]

[S->.aA §
[S->.DbB, $]

5:
[S->aA ., 9]

7 ¢ 8 ¢
[A->c.Ad,$] 9. [B->c.Bd, 9] :
[A->., d] [A->cA.d, 9] [B->.,d] [B->cB.d, 9]
[A->.cAd,d] q [B->.cBd,d] q

11: 12:

c [A->cAd., 9] c [B->cBd.,$]

13: 14:

15: 16:
[A->c.Ad,d] [B->c.Bd,d]
A->. d A [A->cA.d,d]] B->..d B [B—>cB.d,d]]
[A->.cAd, d] q [B ->. cBd, d] q

17: 18:
w [[A-> cAd.,d]] w [[B > ch.,d]]

[S->b.B,$]
[B->.,9%]
[B ->.cBd, $]

c C
7,13: 8,14:

[A->c.Ad, 9] [B->c.Bd, 9]
[A->c.Ad,d] [A->cA.d, 9§ [B->c.Bd,d] [B->cB.d, $]
A->. . d] [A->CcA.d,d] B->.,d] [B->cB.d,d]
[A->.cAd, d] d [B ->.cBd, d] d
11,17: 12,18:
w [A->cAd., 9] w [B->cBd., 9]
[A->cAd.,d] [B->cBd.,d]

Abbildung 8: Konstruktion des LALR(1)-Automat fiir G g
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