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Compilerbau

Kl: Man kann die Aufgaben eines Compilers ja in einzelne PhaBedegn. In der
Analysephase gibt es die lexikalische, die syntaktiscliedia semantische Analyse.
Erzahlen Sie mal etwas zur lexikalischen Analyse.

Ich: Die Aufgabe der lexikalischen Analyse ist die ZerlegungsiRrogramms, gege-
ben als ein Wort, in eine Symbolfolge.

KI: Richtig. Betrachten wir jetzt mal nur das Problem, ob ein WWar einer durch
einen regularen Ausdruck spezifizierten Sprache gehdoftirgbt es die NFA- und
die DFA-Methode. Erzahlen Sie mal etwas Uber diese beidehdden.

Ich: Bei der DFA-Methode wird der regulare Ausdruck zunéchst Peompson-
Konstruktion in einen NFA umgewandelt. Dieser wird dann petenzmengenkon-
struktion in einen DFA umgewandelt. Da die Potenzmengestkoktion allerdings
exponentiellen Zeit- und Platzbedarf hat, ist dieses \lsegecher z.B. bei der Erstel-
lung eines Compilers als bei nur einmaliger Verwendung degsaten zu empfehlen.
Dafur kann man die Zugehoérigkeit des Eingabewortes zurcBprdes reguléaren Au-
drucks inw+ 1 Schritten entscheiden.

Kl: Lange vorw +1 Schritten meinen Sie, oder?

Ich: Ja klar, sorry. Bei der NFA-Methode wird wieder der NFA koosdrt, die Po-
tenzmengenkonstruktion wird dann aber nur fir den Lauf desijigen Eingabe-
wortes durch den Automaten durchgefuhrt. Man kann damm(ja| = |w|) Zeit und
o (|a] + |w|) Platz das Wortproblem entscheiden.

Kl: Gut. Kommen wir nun zur syntaktischen Analyse. Wir habert @obei der Top-
Down-Analyse LL(k)-Grammatiken betrachtet. Wie lautet @efinition von LL(k)-
Grammatiken?

Ich: Ich zeichne am besten erstmal das Diagrarbmagramm mit den Linksablei-
tungsschritten wie in der Vorlesung gezeichnet und erfute
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Kl. Hierbei muss man ja die Rechtskontextemitberticksichtigen. Betrachten wir
mal den Fall der LL(1)-Grammatiken. Gibt es ein Kriteriumn €flie Zugehorigkeit zu
LL(1), das nur von den Regeln der Grammatik abhangt?

Ich: Ja, und zwar, ob die Lookahead-Mengen zu den einzelnenmRegggkeweils glei-
chem Nichtterminal auf der linken Regelseite disjunkt sind

KI: Wie sind die Lookahead-Mengen denn definiert?

ich: la(A — B) = fi(Bfo(A)).

KI: Was sindfi und fo?

Ich: Abklrzungen furfirst, und foIIowl.

Kl: Wie sehen diese Mengen aus?

Ich: schreibeC ¢ neben die Definition der Lookahead-Mengen
KI: Wann kanre in die Lookahead-Mengen reinkommen?

Ich: WennB =-* & unde € fo(A).

KI: Was heiRR€ € fo(A) anschaulich?

Ich: € € ﬂ der Worter, die von einer Satzform ableitbar sind, die ireeinnksablei-
tungsfolge rechts voA auftauchen kdnnen.

Kl: Muss das denn immer passieren?

Ich: Naja, es kann auch gar nichts rechts von deestehen. Dann aber steht glaund
g ist insbesondere vomableitbar.

Kl: Und wann kanra in die Lookahead-Mengen reinkommen?

Ich: Entweder wenif8 =* a oder wenr =* e unda c fo(A).

KI: Betrachten wir mal die Sprachklasse von LL(1). Die regui&prachen sind darin
enthalten. Wie kann man das zeigen?

Ich: Zu einem regularen Ausdruck, der die Sprache definiert, @gbinsbesondere
einen DFA. Dieser entspricht einer rechtslinearen Grankmat

Kl: Ok, Sie kennen den Trick. :-)

Ich: Transition q & g; gemalt, entsprechende Regel-Q aQ; hingeschrieberienn
gi jetzt noch ein Endzustand ist, dann gibt es noch die R@get €.

Kl Wieso ist diese Grammatik LL(1)?

Ich: Da es fur jedes; durchd fur jedesa nur einen Nachfolger gibt, sind die Lookahead-
Mengen fur feste®); auf der linken Regelseite disjunkt, sie enthalten jeweals ent-
sprechenda (bzw.€).

KI. Auch wenn das jetzt nicht mehr in den Prifungsstoff geht, vaotht man diesen
Zusammenhang noch? Denken Sie mal an die Grundvorlesung.

Ich: Ich habe das beim Nachsehen in meinen ATFS-Unterlagen@émeBeweis gese-
hen ...

Kl: Denken Sie mal an CFL.
Ich: Ja klar, so kann man zeigen, dass jede regulare Sprache#uoaitist.
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KlI: Wir hatten bei der Top-Down-Analyse auch den Top-Down-Asa@automaten be-
trachtet. Was fur Schritte kann dieser durchfiihren?

Ich: pop, falls das gleiche Terminal auf der Eingabe und auf der Kellerspitze steht.
Dabei wird dasa von beiden entfernteduce falls ein NichtterminaA auf der Keller-
spitze steht, dabei wird dieses durch die rechte Rege[$eiteer RegeA — [3 ersetzt.

KI: Wird denn hierbei ein Symbol von der Eingabe entfernt?
Ich: Nein, die Eingabe wird beim Reduktionsschritt nicht verimd
Kl: Was ist hier die Besonderheit bgic LL(1)?

Ich: Hier ist die Entscheidung, nach welcher Regel abgeleited@resoll, anhand der
Lookahead-Mengen festgelegt, so dass der Automat detistraah arbeitet.

Kl: Dieser Automat lasst sich in abgewandelter Form nochmahderar Stelle ein-
setzen. Wissen Sie, was ich meine?

Ich: Ja, die semantischen Analyse von L-Attributgrammatiken.
Kl: Richtig. Was fur Schritte kann der Automat da auf dem Kellarctifihren?

Ich: Zun&chst zu den Kellersymbolen: LR(Ot die Menge der LR(0)-Auskunfte
zu einer Regelt von g . (Hier hatte ich zunachst versehentlich etwas von LR(0)-
Informationen erzahlt, obwohl ich die Auskiinfte meinteradterr Indermark hat mich
schnell wieder auf den richtigen Weg gebrachti¢rbei werden die LR(0)-Ausklnfte
betrachtet, die der Regel entsprechen, aber auf der reRleggiseite einen Punkt ent-
halten. Hier hat der Punkt aber eine andere Bedeutung atieb&iR-Analyse, er hat
nichts etwa mit Henkeln oder so zu tun, sondern markiertkheedle Position bei der
Baumreise. Dabei wird jeder Knoten genau zweimal besudteihfachste Schritt ist
der Match-Schritt, bei dem der Punkt, wenn er vor einem Tieahai steht, beim Lesen
dieses Terminals Uber dagezogen wird.

Kl: Dieser Schritt ist genau wie bei dem Automaten vorher.

Ich: Dann gibt es noch den Expand-Schritt, bei dem, gegeben eéllergpitze
|[A— o - By]|val| mit einer Valuatiorval fur die synthetischen Attribute, die der Regel
entsprechen. Jetzt wird analog zambschluss bei LR(0)B — -] mit einer Valuati-
onval’ auf den Keller gelegt.

Kl: Das hat damit aber nicht viel zu tun ...

Ich: Okay, im Gegensatz zusrAbschluss wird hier lediglickeine Regel expandiert,
die durch dida-Mengen bestimmt ist, letztlich ging es mir auch nur um demme
schen Aspekt des Punktes vor dem Nichtterminal und dassealgrandiert wird, die
Hintergriinde sind naturlich anders.

Kl: Gut, technisch ist der Vorgang ahnlich.

Ich: val ist dabei die Valuation fir die synthetischen Attributédin~ aBy, und inval’
werden den inheriten Attributen dann die Werte zugewiesen.

Kl: Es gibt dabei aber eine Sache, auf die man achten muss. Was itieda?
Ich: Den Indexshift beim Ubergang zur neuen Kellerspitze.




Kl: Gut, bleiben wir bei der semantischen Analyse. Wann ist Attrdbutgrammatik
zirkular?

Ich: Es gibt einen Ableitungsbaum dessen AbhéangigkeitsgrayG, einen Zyklus
aufweist.

Kl: Dazu hatten wir in der Vorlesung einen Zirkularitatstestegeen. Konnen Sie be-
schreiben, wie dieser funktioniert?

Ich: Dazu betrachtet man induktiv die unterhalb-Abhangigkedmes synthetischen
Attributs von einem inheriten Attribut an einem Nichtterral A: ¢ 2> o. Diese lie-
gen vor, wenn in einem Ableitungsbaum rAials Wurzel in der transitiven Hulle der
Kantenrelatior{e, o) enthalten ist. Dabei konstruiert man induktiv die Abhakgiten
fur die zwar unendlich vielen, aber endlich erzeugten nobgih Ableitungsbaume.
Man fangt bei Regeln der Forda— w an und arbeitet sich dann induktiv hoch.

KI: Welcher Art sind denn diese Abh&angigkeitsmengen?

Ich: Es handelt sich um Mengen von Mengen, man muss die einzelblentdngsbau-
me getrennt betrachten.

Kl: Was passiert denn, wenn man das nicht tut?

Ich: Dann erkauft man sich die Effizienzsteigerung zur Polynongageniber dem
exponentiellen Zeitaufwand durch ein zu hartes Kriteriuimdie Zirkularitat, so dass
nicht mehr genau die zirkularen Grammatiken als solchenaitkaerden.

Kl: Gut, eine letzte Frage noch zum Compilerbau. Wir hatten éeCibdeerzeugung
eine Sprache mit rekursiven Prozeduren betrachtet. BeEdmugung eines neuen
Aktivierungsblocks mit dem CALL-Befehl, welche Aktiviengsblocke auf dem Pro-
zedurkeller sind da sichtbar? Definition: Ein Aktivierubfgsck ist auf dem aktuellen
Prozedurkellesichtbar, wenn man auf ihn mit LOAD oder STORE zugreifen kann.

Ich: Das sind diejenigen, die man Utber den statischen Verweirdoteh wiederholtes
Entlanghangeln am statischen Verweis erreichen Rann.

Logikprogrammierung

Kl: Kommen wir jetzt zur Logikprogrammierung. Kennen Sie Dag&l

Ich: Ja, natarlich.

Kl: Was ist da der wesentliche Unterschied zu Prolog?

Ich: Es gibt keine Funktionssymbole aul3er den Konstanten.

KI: Richtig. Kann man denn unendliche Berechnungen im SLD-Batkennen?

Ich: Ja, das geht, und zwar kann man beim Versuch, ein Literalweiben, bei Wie-
derholung des Literals auf dem Berechnungspfad erkeniass,dieser Pfad unendlich
wird. Das geht, weiPred undConstendlich sind. Ohne Konstruktoren kann man nur
endlich viele Terme erzeugen.

1Der aktuelle nattirlich auch.



Kl So habe ich es in der Vorlesung gesagt, aber die Zusammenb#iubetwas kom-
plizierter. Kommen wir zur Fixpunktsemantik. Wie ist diesefiniert?

Ich: hingeschrieben

KI: Wie isttrans, definiert?

Ich: Die trans, -Funktion dient quasi dazu die logische Implikation datelksn. De-
finition hingeschrieben.

KI: Was istPrim, dabei?

Ich: Die Menge der Primformeln tber, also der Formeln, die nur aus einem Pradi-
katsssymbol mit Termen als Argumenten besteht.

Kl: K6nnen dabei alle Terme vorkommen?

Ich: Nein, nur Terme ohne Variablen. Letztendlich handelt s giso um Grundprim-
formeln.

Kl: Wieso existiert denn tberhaupt ein kleinster Fixpunkt?

Ich: Das liegt daran, dag®ot(Prim;), C) ein vollstandiger Verband ist.

Kl. Und was folgt daraus?

Ich: Insbesondere, dass fllp € M1 C ... eine kleinste obere Schranke existiert:
Un—oMn.

Kl: Das alleine reicht aber nicht.

Ich: Dazu kommt noch, dagsans, monoton und stetig ist, alddefinitionen mindlich
genannt

KI: Was heif3t denn die Stetigkeit vorans, anschaulich?
Ich: Da wéare mir Analysis jetzt aber lieber ...

Kl. Es geht aber auch hier, versuchen Sie es mal. Gehen Sie mdevdefinition
aus.

Ich: Naja, ob man zuerst vereinigt und damans, berechnet oder erstans, berech-
net und dann vereinigt, das kommt aufs gleiche raus. In dger Menge sind die
B/ schlieRlich alle enthalten.

Kl: Wie ist der Fixpunkt definiert?
Ich: fix(trans, ) = Un—otrans) (0)
Kl: Vorsicht, das ist aber nicht die Definition!

Ich: Ja klar, das ist eher ein Satz zur Berechnung des kleinstpniiiktes, die Defini-
tion istM mit trans, (M) = M, also Anwenden votrans, @ndert nichts mehr an der
Menge.

2Hierbei istz ein Logikprogramm. Im WS 2003/2004 wurde stattdessen kietiveise die Bezeich-
nungrtgewahlt.

3t war im WS 2001/2002 in Logikprogrammierung die {bliche Belzeung fur die betrachtete
Signatur. Im WS 2003/2004 war hingegen odie Rede.

“meine Grundprimformeln audl, aus denen pdrans, dasA! (kommt augrans, (M) dazu) ge-
wonnen wird



Kl: Exkurs: Wissen Sie, wie der Unterschied zwischen einenm&ten und einem mi-
nimalen Element einer Halbordnung definiert ist?

Wie es sich herausstellte, ist ein minimales Element eirdlodtdnung eines, zu dem
keines existiert, das darunter lage. Davon kann es auchhdwre mehrere geben. Ein
kleinstes Element einer Halbordnung ist eines, das mihalederen in Relation steht.
Aufgrund der Eigenschaften der Halbordnung ist ein kleadtlement eindeutig be-
stimmt. (Solche Fragen sind wohl ein gutes Zeichen fir défliRg, denn sie werden
vermutlich eher gestellt, wenn man eine ziemlich gute Notrwarten hat ...)

Angewandte Automatentheorie

Kl Es wurden unter anderem Pushdown-Systeme vorgestelligktBie dazu etwas
sagen?

Ich: Es handelt sich um Pushdownautomaten ohne Eingabe, Enddsstenge und
hervorgehobenes Kellersymbgy.

KI: Kdnnen Sie etwas zum Erreichbarkeitsproblem erzéhlen?

Ich: mundlich pré(C) und post(C) erlautert, erwahnt, dass es fir reguléres C so-
wohl rickwarts als auch vorwarts losbar ist

Kl: Wer hat dies bewiesen?

Ich: Uff, der Name des Wissenschatftlers fallt mir gerade nict ei

Kl: Buchi. Wie geht der Beweis?

Ich: Man betrachteP-Automaten, die die Konfigurationen erkennen, also NFAs mit
einer MengeP von Startzustanden, die keine eingehenden Kanten hab&ndDie-

se kdnnen durch Hinzufligen von Transitionen zu Automatereiéert werden, die
pre*(C) bzw. post'(C) erkennen.

Kl: Ich weil3 nicht, bei wem Sie die Grundvorlesung gehort habbar wir hatten da
etwas analoges fur CFGs.

Ich: Bei Ihnen.pre*(L) ... Da habe ich aber nur dunkle Erinnerungen dran.

Kl: Und wie ist es mit 2 Stacks?

Ich: Unentscheidbar: Das Halteproblem fur Turing-Maschineaus das Erreichbar-
keitsproblem fur 2-PDS reduzierbar: Man nimmt das Band deingmaschine und ...
mache eine Handbewegung, als wiirde ich das Band der Turisgjmree in der Mitte
Uberbrechen und dann die beiden Stiicke in je einen Stadiestec

Kl. Okay, reicht mir. Und wie ist es bei 2-Zahlern?

Ich: Hier hat das Alphabet nur 2 Symbole, wobei eines nur als stegruftritt, aber
trotzdem ist eine Reduktion 2-PDS 4-Zahler— 2-Z&hler moglich: Zu 2-PDS-
4-Zahler: Das Alphabef ist per Definition endlich, damit kann es auch aufgefasst
werden als{1,...,k} (k ist die Mé&chtigkeit vonT"). Dann kann der Kellerinhalt als
(k+ 1)-adische Zahl aufgefasst werden. Eine pop-Operation eci$glann eine Di-
vision durch 10, ...



Kl: Ok, da war doch noch was mit Primzahlen ...

Ich: Ja, bei der Reduktion von 4-Zahlern zu 2-Zahlern: Jede Ingtg@rZahl hat die
Eigenschaft, dass ...

Kl: Ok! Kommen wir nun zu Baumautomaten: Geben Sie mal einenrAaten fir
boolesche Ausdriicke ohne Variablen an, also boolesched@msdriicke.

Ich: Mit oder ohne Klammern? D.h., generalisierte oder normatddsche Ausdriicke?
KI: Was wirde man fur einen Automaten fur generalisierte Auddribrauchen?

Ich: Einen XML-Automaten.

Kl: Welche Problematik stellt sich beim Verarbeiten von XML?

Ich: Wir haben kein Rangalphabet mehr, sondern stattdessen eieeschrankten
Branchingfaktor, also Verzweigungsgrad.

Kl: Geben Sie mal einen Automaten fir Ausdriicke mit Klammern an.
Ich: Automat aus dem Skript hingeschrieben, erlautert
Kl: Wie sindd und d* definiert?

Ich: dist von der Form ", Q' x X — Q. Habe zunéchsI und Q verwechselt; erlau-
tert, dass m der maximale vorkommende Rang ist und dass maopeention fur
i =0nurX — Q betrachtet.

Zu d*: 0" (a) = 0(a) undd*(f(t1,...,tn)) = 0(&*(t1),...,8(tn), f) hingeschrieben und
erlautert

KIl: Wenn Sie mal fur eine Minute auf den Flur gehen wirden ...

Wie Ublich gilt auch hier: Dieses Protokoll gibt im Wesecitien nur die behandel-
ten Themen wieder, im Detail wird es sicherlich einige Aaslangen und Abweichun-
gen vom tatsachlichen Prifungsverlauf geben. Mir gegaersgdieder Beisitzer, schrag
rechts von mir sal3 Prof. Indermark. Im Hintergrund war eiren@dhr zu sehen, auf
die gelegentliche Blicke aus dem Augenwinkel moglich wak&éhrend der Prifung
herrschte eine sehr angenehme Atmosphére, in der aucleidddtehler nicht sonder-
lich ins Gewicht fielen. Es hat sich bewahrt, unmittelbareioer Prifung einen halben
Liter Wasser zu trinken, um sich besser konzentrieren zaébnZum Lernen habe ich
jeweils parallel die (ggf. studentischen) Skripte zu dené&ungen und meine eige-
nen Aufzeichnungen benutzt (dabei war AAT aus dem Sommet)2@&s berihmte
“Drachenbuch” zum Compilerbau von Aho, Sethi und Ullmandféach zumindest in
der deutschen Ubersetzung wegen der von der zu prifendéesiiog abweichen-
den Terminologie nicht sehr nutzlich, die Vorlesung nebst ¥ideos aus dem SS
2004 (sehr hilfreich!) hat zur Prifungsvorbereitung aherhaausgereicht. Nach der
Logikprogrammierungs-Mitschrift liel3 sich sehr gut lemnauch wenn es schon etwas
langer her war, dass ich die Vorlesung gehort hatte.



