
CompilerbauAufgabensammlung1 Lexikalische AnalyseBeispiel 1.1 Konstruieren Sie einen möglichst einfachen deterministischen Automaten für folgen-de reguläre Ausdrücke:1. ( ( ( a b ) | (a c) ) (c | a)+ )∗ a2. a ( a | b)∗ ( (c (d | ε) a∗) | ε )3. ( ( a b )∗ c (b a | ε) )+Beispiel 1.2 Angenommen in einer Programmiersprache gibt es Konstanten, die eine Liste vonIntegerzahlen darstellen können. Diese sind wie folgt de�niert:Ein Liste von Integer beginnt mit einer geschwungenen Klammer auf '{' und endetmit einer geschwungenen Klammer zu '}'. Dazwischen können beliebige Integersstehen, die durch Beistriche ',' getrennt sind. Ein Integer in der Sprache bestehtaus einer Folge von Zi�ern '0' . . . '1', die am Anfang und am Ende durch '#'abgeschlossen werden.1. Beschreiben Sie Integers und Integerliste in der Sprache mittels regulärer Ausdrücke(bzw. regulärer De�nitionen).2. Konstruieren Sie einen äquivalenten deterministischen endlichen Automaten (DFA).Beispiel 1.3 Wandeln Sie den folgenden nichtdeterministische endlichen Automaten (NFA) mit-tels Subset Construction Algorithmus in einen deterministischen endlichen Automaten (DFA)um. Geben Sie zusätzlich einen äquivalenten regulären Ausdruck an.
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Beispiel 1.4 Wandeln Sie den folgenden nichtdeterministische endlichen Automaten (NFA) mit-tels Subset Construction Algorithmus in einen deterministischen endlichen Automaten (DFA)um. Geben Sie zusätzlich einen äquivalenten regulären Ausdruck an.

Beispiel 1.5 Im SML Standard1 werden real constants folgendermaÿen beschrieben:An integer constant (in decimal notation) is an optional negation symbol (~) fol-lowed by a non-empty sequence of decimal digits 0,. . . ,9. [. . . ] A real constant isan integer constant in decimal notation, possibly followed by a point (.) and oneor more decimal digits, possibly followed by and exponent symbol (E or e) andan integer constant in decimal notation; at least one of the optional parts mustoccur, hence no integer constant is a real constant. Examples: 0.7 3.32E5 3E~7.Non-examples: 23 .3 4.E5 1E2.0 .
• De�nieren Sie einen passenden regulären Ausdruck für die oben beschriebene realconstant
• Konstruieren Sie mit Hilfe des in der Vorlesung beschriebenen Algorithmus (Thompsonconstruction) den dazugehörigen nichtdeterministischen endlichen Automaten(NFA). Bitte führen Sie auch die Konstruktionsschritte an und führen Sie keine Ver-einfachungen durch.
• Wandeln Sie den gefundenen NFA in einen äquivalenten deterministischen endli-chen Automaten (DFA) um.Beispiel 1.6 Gegeben sei der folgende reguläre Ausdruck: (a | b)+ c (b | ε ).1. Wandeln Sie diesen unter Verwendung der Thompson Construction in einen äquivalen-ten nicht-deterministischen Automaten (NFA) um.2. Wandeln Sie den erhaltenen NFA in einen äquivalenten deterministischen Automaten(DFA) um. Verwenden Sie dabei den Subset Construction Algorithmus.Beispiel 1.7 Gegeben sei der folgende reguläre Ausdruck: c ( a | ( b c b )∗ )∗ .1. Wandeln Sie diesen unter Verwendung der Thompson Construction in einen äquivalen-ten nicht-deterministischen Automaten (NFA) um.2. Wandeln Sie den erhaltenen NFA in einen äquivalenten deterministischen Automaten(DFA) um. Verwenden Sie dabei den Subset Construction Algorithmus.

1The De�nition of Standard ML (revised), by Robin Milner et al., MIT Press 19972



Beispiel 1.8 Gegeben sei folgenden regulären Ausdruck, der das Token Filename beschreibt:�lename → [ / ] �le (/ �le)*�le → ( char+ ( . char+ )*) | ( . [ . ] )char → xD.h. .././x/x.x ist ein gültiger Ausdruck aber /../.x.x ist kein gültiger Filename.1. Konstruieren Sie einen NFA (Nicht-deterministischen Finiten Automaten) unter Ver-wendung der Thompson-Construction.Tipp: Sie müssen nicht den in der Vorlesung gebrachten Algorithmus verwenden. Ver-meiden Sie wenn immer möglich ε-Übergänge.2. Wandeln Sie den NFA in einen DFA um. Wenden Sie dabei den Subset ConstructionAlgorithmus an und berechnen Sie die jeweiligen ε− closure und move-Operationen.Beispiel 1.9 Wandeln Sie folgenden NFA (Nicht-deterministischen Finiten Automaten) in einenDFA (Deterministischen Finiten Automaten) um. Benutzen Sie dabei den Sub-set Construc-tion Algorithmus:
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Der Startzustand ist der Zustand 0 und die Endzustände sind 4 und 7. Neben ε sind dieÜbergänge mit 0, 1 und '.' (für einen Punkt) bezeichnet.1. Geben Sie einen regulären Ausdruck an, der die selbe Sprache wie obiger DFA/NFAde�niert. Welche Sprache wird durch obige Automaten und den regulären Ausdruckde�niert? Geben Sie Beispiele an.2. Verwenden Sie die Thompson-Konstruktion um aus dem regulären Ausdruck von (b)einen NFA zu erzeugen. Wie unterscheiden sich die beiden NFA?Beispiel 1.10 Gegeben ist folgender regulärer Ausdruck: ( a b )∗ a [ b ] .1. Verwenden Sie die Thompson Construction um diesen in einen nichtdeterministischen�niten Automaten (NFA) umzuwandeln.2. Verwenden Sie die Subset Construction um den in (a) erhaltenen NFA in einen equiva-lenten deterministischen �niten Automaten (DFA) umzuwandeln.Beispiel 1.11 Gegeben ist folgender regulärer Ausdruck: ( 0∗ 1 ) | ( 1+ ).1. Verwenden Sie die Thompson Construction um diesen in einen nichtdeterministischen�niten Automaten (NFA) umzuwandeln.2. Verwenden Sie die Subset Construction um den in (a) erhaltenen NFA in einen equiva-lenten deterministischen �niten Automaten (DFA) umzuwandeln.
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Beispiel 1.12 Gegeben ist folgender regulärer Ausdruck: a ( b | a )+ ( c | ε ).1. Verwenden Sie die Thompson Construction um diesen in einen nichtdeterministischen�niten Automaten (NFA) umzuwandeln.2. Verwenden Sie die Subset Construction um den in (a) erhaltenen NFA in einen equiva-lenten deterministischen �niten Automaten (DFA) umzuwandeln.Beispiel 1.13 Gegeben ist folgender nichtdeterministischer �niter Automaten (NFA) mit Start-zustand 1 und den Endzuständen 5 und 7.
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1. Verwenden Sie die Subset Construction um den NFA in einen equivalenten determini-stischen �niten Automaten (DFA) umzuwandeln.2. Schreiben Sie einen regulären Ausdruck, für den in (a) erhaltenen DFA, der die selbeSprache akzeptiert.Beispiel 1.14 Gegeben ist folgender regulären Ausdruck: (a∗ | (b c)
+

)

∗

$1. Verwenden Sie die Thompson Construction zur Konstruktion eines equivalenten nicht-deterministischen �niten Automaten (NFA).2. Verwenden Sie die Subset Construction um den NFA in einen equivalenten determini-stischen �niten Automaten (DFA) umzuwandeln.
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2 Syntaktische AnalyseBeispiel 2.1 Gegeben ist folgender Auszug aus der Grammatik einer Programmiersprache:
S → identifierList statList

identifierList → identi�er | identifierList , identi�er
statList → stat | statList ; stat

stat → identi�er := expression |if expression then stat else stat |if expression then stat

expression → identi�er + identi�er(bei den kursiv gesetzten Bezeichnern handelt es sich um Nicht-Terminale, die Zeichen ;, :=und , sowie die nicht kursiv gesetzten Bezeichner sind Terminale).1. Entfernen Sie alle Links-Rekursionen und wenden Sie left factoring an. Führen Sie diesezwei Arbeitsschritte in einer geeigneten Reihenfolge durch.2. Konstruieren Sie einen Recursive Descent Parser für die gegebene Grammatik.3. Berechnen Sie die LL(1) Tabelle für die gegebene Grammatik.4. Berechnen Sie die SLR(1) Tabelle für die gegebene Grammatik.Beispiel 2.2 Gegeben ist folgende Grammatik:
formula → formula⊃expr | formula≡expr | expr

expr → expr∨term | term

term → term∧factor | factor

factor → ¬factor | (formula) | ⊥1. Eliminieren Sie alle Links Rekursionen in dieser Grammatik2. Konstruieren Sie einen Recursive Descent Parser für die gegebene Grammatik.3. Berechnen Sie die LL(1) Tabelle für die gegebene Grammatik.4. Berechnen Sie die SLR(1) Tabelle für die gegebene Grammatik.Beispiel 2.3 Gegeben ist folgende Grammatik:
W → aWa
W → bWb
W → ε1. Schreiben Sie einen Predictive Recursive Descent Parser für die gegebene Grammatik.2. Berechnen Sie die LL(1)-Parser Tabelle für die Grammatik und zeigen Sie durch Ver-wendung der Tabelle, dass abba ein Wort der durch die Grammatik gegebenen Spracheist.
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Beispiel 2.4 Gegeben ist folgende Grammatik:
S → b W S
S → b
W → W a
W → ε1. Berechnen Sie die LL(1)-Parser Tabelle für die Grammatik. Formen Sie diese falls er-forderlich um!2. Berechnen Sie die SLR(1)-Parser Tabelle für die Grammatik. In diesem Fall führen Siekeine Umformungen durch.Beispiel 2.5 Berechnen Sie die LL(1)-Parser Tabelle für folgende Grammatik. Führen Sie fallserforderlich die notwendigen Umformungen durch:

C → // T

C → /∗ TC ∗/

T → char T
T → cr
TC → char T
TC → cr T
TC → εBeispiel 2.6 Gegeben ist folgende Grammatik:
L → ( LO )

L → atom
LO → L LR
LO → ε
LR → , L LR
LR → ε1. Berechnen Sie die LL(1)-Parser Tabelle für die Grammatik. Formen Sie diese falls er-forderlich um!2. Berechnen Sie die SLR(1)-Parser Tabelle für die Grammatik. In diesem Fall führen Siekeine Umformungen durch.Beispiel 2.7 Berechnen Sie die SLR(1)-Parser Tabelle für folgende Grammatik:

C → if P S S fi
C → if P S fi
S → C
S → assign
P → predBeispiel 2.8 Berechnen Sie die SLR-Parsertabelle für folgende Grammatik. Gibt es einen Shift-Reduce-Kon�ikt? Wenn ja, kann dieser durch geeignete Annahmen (z.B. Operatoren sindlinksassoziativ) aufgelöst werden? Was bedeutet es wenn ein Au�ösen des Kon�ikts nichtmöglich ist?(1) P → P C(2) P → C(3) C → comp ( id , I O )(4) I → id , I(5) I → ε(6) O → id 6



Beispiel 2.9 Berechnen Sie eine LL(1)-Parsertabelle (inklusive der notwendigen FIRST- undFOLLOW-Mengen) für folgende Grammatik.(1) LA → A(2) LA → L(3) A → id(4) L → ( LL )(5) LL → LA LR(6) LL → ε(7) LR → , LA LR(8) LR → εBeispiel 2.10 Berechnen Sie eine LL(1)-Parsertabelle (inklusive der notwendigen FIRST- undFOLLOW-Mengen) für folgende Grammatik.(1) E → F(2) E → id(3) F → N ( E )(4) N → E &(5) N → idAnmerkung: Falls Grammatiktransformationen dazu notwendig sind, führen Sie diese durch.Beispiel 2.11 Berechnen Sie eine LL(1)-Parsertabelle (inklusive der notwendigen FIRST- undFOLLOW-Mengen) für folgende Grammatik mit E als Startsymbol.(1) E → E op E(2) E → F(3) E → id(4) F → E ( E )Anmerkung: Falls Grammatiktransformationen dazu notwendig sind, führen Sie diese durch.Beispiel 2.12 Schreiben Sie einen LL(1)-Parser für folgende Grammatik. Anmerkung: Führen sienotwendige Umformungen vor der Erstellung der Parsing-Tabelle durch.
S → S , S
S → F
S → id R
R → : num
R → ε
F → id ( S )Beispiel 2.13 Schreiben Sie eine LR(1)-Tabelle für folgende Grammatik. Geben Sie die Schrittefür die Berechnung der Tabelle an!
S → S , S
S → charBeispiel 2.14 Berechnen Sie die LL(1)-Parsertabelle für folgende Grammatik. Anmerkung: Füh-ren sie notwendige Umformungen vor der Erstellung der Parsing-Tabelle durch. T bezeichnetdas Startsymbol der Grammatik.

T → @ ( T , T )

T → @ L
L → id

L → num7



Beispiel 2.15 Gegeben sei folgende Grammatik mit Startsymbol S.
S → S # S
S → S % S
S → char1. Berechnen Sie die SLR(1)-Tabelle für die Grammatik. Geben Sie die notwendigenSchritte für die Berechnung der Tabelle an!2. Ist die Grammatik eine SLR(1)-Grammatik? Wenn dies nicht der Fall ist, lösen Sie dieShift-Reduce-Kon�ikte auf. Nehmen Sie dabei an, dass # stärker bindet als % .3. Zeigen Sie, dass das Wort char % char # char mit der Tabelle aus (b) als korrekterkannt werden kann.Beispiel 2.16 Berechnen Sie die LL(1)-Parsertabelle für folgende Grammatik. Anmerkung: Füh-ren sie notwendige Umformungen vor der Erstellung der Parsing-Tabelle durch. E bezeichnetdas Startsymbol der Grammatik.
E → E @ E
E → A
E → n

E → z

A → n [ E ]Beispiel 2.17 Gegeben sei folgende Grammatik mit Startsymbol S.
S → S # S
S → S % S
S → ?S
S → bn1. Berechnen Sie die SLR(1)-Tabelle für die Grammatik. Geben Sie die notwendigenSchritte für die Berechnung der Tabelle an!2. Ist die Grammatik eine SLR(1)-Grammatik? Wenn dies nicht der Fall ist, lösen Sie dieShift-Reduce-Kon�ikte auf. Nehmen Sie dabei an, dass ? stärker bindet als # unddieses stärker bindet als %.3. Zeigen Sie, dass das Wort bn % bn # ? bn mit der Tabelle aus (b) als korrekt er-kannt werden kann.Beispiel 2.18 Berechnen Sie die LL(1)-Parsertabelle für folgende Grammatik. Anmerkung: Füh-ren sie notwendige Umformungen vor der Erstellung der Parsing-Tabelle durch. E bezeichnetdas Startsymbol der Grammatik.
E → E R
E → A
E → id

R → E +
R → ε
A → id # E
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Beispiel 2.19 Gegeben sei folgende Grammatik mit Startsymbol S.
S → S # S
S → S : E
S → E
E → 0

E → 1

E → E E1. Berechnen Sie die SLR(1)-Tabelle für die Grammatik. Geben Sie die notwendigenSchritte für die Berechnung der Tabelle an!2. Ist die Grammatik eine SLR(1)-Grammatik? Wenn dies nicht der Fall ist, lösen Sie dieShift-Reduce-Kon�ikte auf. Nehmen Sie dabei an, dass : stärker bindet als #.3. Zeigen Sie, dass das Wort 0 # 1 : 1 mit der Tabelle aus (b) als korrekt erkannt werdenkann.Beispiel 2.20 Gegeben sei folgende Grammatik mit Startsymbol E.
E → Z
E → Z −−
Z → OS N OE
OS → −
OS → ε
N → N 0

N → N 1

N → 0

N → 1

OE → e OS N
OE → εBerechnen Sie die LL(1)-Parsertabelle für die gegebene Grammatik. Anmerkung: Führen sienotwendige Umformungen vor der Erstellung der Parsing-Tabelle durch.Beispiel 2.21 Gegeben sei folgende Grammatik wobei S das Startsymbol bezeichnet:
S → L cr

L → L | C

L → C
C → cmd int

C → cmd AL
AL → str AL
AL → εBerechnen Sie die LL(1)-Parsertabelle für die gegebene Grammatik. Anmerkung: Führen sienotwendige Umformungen vor der Erstellung der Parsing-Tabelle durch.
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Beispiel 2.22 Berechnen Sie die SLR(1)-Tabelle für folgende Grammatik mit Startsymbol L.
L → L | C

L → C
C → cmd AL
AL → str AL
AL → ε1. Ist die Grammatik eine SLR(1)-Grammatik? Wenn dies nicht der Fall ist, lösen Sie dieShift-Reduce-Kon�ikte unter Annahmen auf.2. Zeigen Sie, dass das Wort cmd str str | cmd mit der Tabelle aus (b) als korrekterkannt werden kann.Beispiel 2.23 Gegeben sei folgende Grammatik wobei P das Startsymbol bezeichnet:
P → P D
P → D
D → L o L
D → L
L → $ L $
L → n

L → L ; LBerechnen Sie die LL(1)-Parsertabelle für die gegebene Grammatik. Anmerkung: Führen sienotwendige Umformungen vor der Erstellung der Parsing-Tabelle durch.Beispiel 2.24 Berechnen Sie die SLR(1)-Tabelle für folgende Grammatik mit Startsymbol P .
P → E %
E → E uop

E → E E bop

E → Z
Z → Z 1

Z → 11. Ist die Grammatik eine SLR(1)-Grammatik? Wenn dies nicht der Fall ist, lösen Sie dieShift-Reduce-Kon�ikte unter Annahmen auf.2. Zeigen Sie, dass das Wort 11 1 bop uop % mit der Tabelle aus (b) als korrekt erkanntwerden kann.
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3 Attributierte GrammatikenBeispiel 3.1 Geben Sie eine Attributierte Grammatik an, die folgendes Problem löst. Gegebenist ein Text in der englischen Sprache der wiederum aus einfachen Sätzen besteht. JederSatz besteht aus einem Subjekt, einem Prädikat und einem oder mehrere Objekte (durchKonnektive getrennt). Subjekt, Prädikat und Objekt sind aus den entsprechenden Mengenfrei auszuwählen. Das Problem besteht nun darin zu erkennen ob ein Satz auch SemantischSinn macht. Der Satz Twetty is a bird macht Sinn, der Satz Bird is a Twetty jedochnicht (unter der Annahme, daÿ Twetty keine Unterart bzw. Instanz von Bird ist.
T → S
T → S, T
S → subj pred O .
S → pred subj O ?
O → obj
O → obj CO
C → and | orZur Vereinfachung nehmen Sie an, daÿ es eine Funktion compatible(S, P,O) gibt, die truezurückliefert, wenn das Subjekt S, Prädikat P und Objekt O zueinander kompatibel sind.Weiters haben die Terminal subj, pred, obj jeweils das Attribut val, das den jeweiligenString zurückliefert.Beispiel 3.2 Gegeben ist eine Wissensbasis, die in Aussagenlogik beschrieben ist. Wandeln Siedie aussagenlogischen Sätze in if-then-else Konstrukte um. De�nieren Sie eine AttributierteGrammatik zu diesem Zweck. Die Syntax der Aussagenlogik ist wie folgt gegeben:

L → S
L → SL
S → A -> U .
A → O
A → U
O → id
O → id ; O
U → id
U → id , UDie Wissensbasis L besteht aus Implikation S, die entweder Und-verknüpfte Aussagen U oderOder-verknüpfte Aussagen O auf der linken Seite haben. Die rechte Seite der Implikation isteine Menge von Und-verknüpften Aussagen.Die Umwandlung erfolgt nach folgenden Regeln:

• Ein aussagenlogischer Satz der Form P1, . . . , Pn → S kann als einfache if-then-elseAnweisung if P1 and . . . and Pn then S end.
• Sätze der Form P1; . . . ;Pn → S können als n Sätze der Form P1 → S . . .Pn → Sdargestellt werden, wobei danach jeder einzelne umgewandelt werden muÿ.
• Besteht die rechte Seite einer Implikation aus einem Und-verknüpften Satz, so kann die-ser ebenfalls vor dem Umwandeln in Teilsätze aufgespalten werden. Aus A → S1, . . . , Skwird A → S1 . . .A → Sk. Anmerkung: A kann selber wieder aus mehreren Elementen(Und- oder Oder-verknüpft sein).
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Beispiel 3.3 Ein Constraint Satisfaction Problem (kurz CSP) ist durch eine Menge von Cons-traints gegeben, die Einschränkungen auf Variablen darstellen. Jedes Constraint besteht auseinem Scope, das ist eine Menge von Variablen, die in diesem Constraint verwendet wer-den, und einer Menge von Wertetupel. Angenommen wir haben die folgende Sprache zurBeschreibung von CSPs:
S → DC
D → L : T .
L → id
L → id , L
T → bool
T → int
C → constraint id LV end
V → ( V E , V )
V → ε
V E → ( V L )
V L → E
V L → E , V L
E → bvalue
E → numDamit ein Programm in der obigen Sprache auch korrekt ist, muÿ folgendes gelten:1. Bei jedem Constraint idmuÿ die Anzahl der Variablen L gleich der Anzahl der Elementein V sein.2. Für jede Variable, die an einer Stelle i in L de�niert ist, gibt es Werte in den Elementenvon V . Diese Werte stehen in jedem Element ebenfalls an der Stelle i. Jeder dieser Wertemuÿ mit dem vorher de�nierten Typ übereinstimmen.Beispiel 3.4 Schreiben Sie eine attributierte Grammatik, die Ausdrücke in Post�xnotation inAusdrücke in In�xnotation umwandelt. Zum Beispiel soll aus 1 2 + 4 * der Ausdruck (1+ 2) * 4 werden. De�nieren Sie zu diesem Zweck eine geeignete Grammatik für Post�x-ausdrücke.Beispiel 3.5 Gegeben sei folgende Grammatik mit Startsymbol L, die die Sprache der Listenbeschreibt. Schreiben Sie eine attributierte Grammatik, die die Länge einer Liste in derersten Ebene berechnet. Beispiel: ((...),(...),(...)) hat Länge 3, unabhängig davon was in dendrei Elementen noch vorkommt. Die attributierte Grammatik soll dabei möglichst einfachsein.

L → ( E )

E → L R
E → ε
R → , L R
R → εBeispiel 3.6 Gegeben sei folgende Grammatik, die Ausdrücke in der Pre�xnotation beschreibt.Schreiben Sie eine attributierte Grammatik, die diese Ausdrücke in eine entsprechende Post-�xnotation umwandelt.

E → num
E → id
E → bop E E
E → uop E12



Beispiel 3.7 Gegeben sei folgende Grammatik mit Startsymbol B, die Binärzahlen de�niert. Ge-sucht ist eine attributierte Grammatik, die den Dezimalzahlwert einer Binärzahl berechnet.
B → OP BB OB OE
OP → +
OP → −
OP → ε
BB → 0 R
BB → 1 R
R → 0 R
R → 1 R
R → ε
OB → . BB
OB → ε
OE → E OP BB
OE → εBeispiel 3.8 Gegeben sei folgende einfache Grammatik:

W → [ W ]

W → ε1. Schreiben Sie eine attributierte Grammatik, die die Anzahl der Klammernpaare zu-rückliefert.2. Berechnen Sie die SLR-Tabelle und zeigen Sie wie man dort die attributierte Grammatikimplementieren kann.3. Implementieren Sie die attributierte Grammatik als rekursive Funktion.4. Für beide Parserimplementierungen zeigen Sie, wie diese den Wert für den Ausdruck�[ [ ] ]� berechnen.Beispiel 3.9 Erweitern Sie folgenden Grammatik durch Attribute und geben Sie die semanti-schen Regeln an, die es erlauben einen gegebenen Ausdruck zu evaluieren. Die vorliegendeGrammatik beschreibt einen Operator, der auf alle Elemente einer Liste angewandt werdensoll. Die Elemente der Liste können selbst wieder Listen (ohne Operator sein). Das Ergebnissoll ebenfalls eine Liste sein. Welche Attribute sind synthetisiert und welche Attribute sindinherited?
E → O L
L → ( LE LR )
LR → , LE LR
LR → ε
LE → num

LE → L
O → inc | decBeispiel: inc(1 (1 2) 3) soll (2 (2 3) 4) liefern.
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Beispiel 3.10 Schreiben Sie eine attributierte Grammatik, die Expressions in Assembler-Codeumwandelt. Nehmen Sie an, daÿ die Zielmaschine die folgenden Instruktionen implementiert:ADD R1 , R2 R1 := R1 +R2MUL R1 , R2 R1 := R1 ∗R2MOV M , R R := memory(M)LOA N , R R := N (Setzt den Wert des Registers direkt)Weiters nehmen Sie an, daÿ die Maschine beliebig viele Register hat und es eine FunktionnextRegister() gibt, die den nächsten freien Register zurückliefert.Die Sprache der Expressions ist durch folgende Grammatik gegeben:
E → (E)
E → E + E
E → E ∗ E
E → id

E → numZeigen Sie, wie Ihre attributierte Grammatik den Ausdruck(1 + (x * 5))in Assembler-Code umwandelt.Beispiel 3.11 Schreiben Sie eine attributierte Grammatik, die Expressions in Assembler-Codeumwandelt. Nehmen Sie an, daÿ die Zielmaschine die folgenden Instruktionen implementiert:MUL R1 , R2 R1 := R1 ∗R2MOV M , R R := memory(M)LOA N , R R := N (Setzt den Wert des Registers direkt)Dabei bezeichnet Ri einen Register, M eine Stelle im Hauptspeicher und N eine Zahl.Weiters nehmen Sie an, daÿ die Maschine beliebig viele Register hat und es eine FunktionnextRegister() gibt, die den nächsten freien Register zurückliefert.Die Sprache der Expressions ist durch folgende Grammatik gegeben:
E → ( E E ∗ )
E → ( E num ∗ ∗ )
E → id

E → numDie Multiplikation wird über den Operator * angesprochen. Der Operator ** bezeichnet diePotenzfunktion. (2 3 **) bedeutet 23. Beachten Sie, daÿ das 2. Argument laut Grammatikimmer eine Zahl sein muÿ.Beispiel 3.12 Erweitern Sie folgenden Grammatik durch Attribute und geben Sie die semanti-schen Regeln an, die es erlauben die Ausdrücke in Pre�x-Notation in Ausdrücke in Post�x-Notation umzuwandeln wobei Ausdrücke nach ihrer maximalen Tiefe angeordnet werdensollen. Bei gleicher Tiefe ist die Reihenfolge der Terme beizubehalten. Welche Attribute sindsynthetisiert und welche Attribute sind inherited?
E → ( O E E )

E → id

E → num

O → + | −Beispiele:(+ (+ 1 2) 3) ⇒ (3 (1 2 +) +)(+ 1 (+ 2 3)) ⇒ (1 (2 3 +) +)
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Beispiel 3.13 Schreiben Sie eine Grammatik für Listen, die wie folgt de�niert sind. Eine Listebeginnt mit einer Zahl gefolgt von einem Doppelpunkt und der eigentlichen Listende�nition.Eine Liste besteht aus Atomen oder Listen. Jede Liste beginnt mit ( und endet mit ). DieZahl am Anfang der Listende�nition gibt die Anzahl der Atome einer Liste wieder. Achtung:Eine Liste kann wieder aus Listen bestehen. D.h. die Atome sind nicht unbedingt in einerEbene zu �nden. Schreiben Sie eine attributierte Grammatik, die diese Listeneigenschaftüberprüft. Welche Attribute sind inherited und welche synthesized?Beispiele: 3 : ((atome) ((atom) atom)) ist eine gültige De�nition. 1 : () ist zwar grammati-kalisch richtig aber hinsichtlich der semantischen Regel falsch.Beispiel 3.14 Schreiben Sie eine attributierte Grammatik, die arithmetische Ausdrücke in Assembler-Code umwandelt. Die Zielmaschine die folgenden Instruktionen implementiert:ADD R1 , R2 R1 := R1 +R2MOV M , R R := memory(M)LOA N , R R := N (Setzt den Wert des Registers direkt)Dabei bezeichnet Ri einen Register, M eine Stelle im Hauptspeicher und N eine Zahl. Wei-ters nehmen Sie an, daÿ die Maschine beliebig viele Register hat und es eine FunktionnextRegister() gibt, die den nächsten freien Register zurückliefert.Die Sprache der Expressions ist durch folgende Grammatik gegeben, wobei P das Startsym-bol ist:
E → + E E
E → id

E → num

P → E : AL
AL → AE ; AL
AL → ε
AE → id := numEin Programm besteht somit aus einem Ausdruck (E) und einer Liste von Wertzuweisungen(AL) für alle Variablen, die im Ausdruck vorkommen. Beachten Sie, dass die Werte derVariablen zuerst bestimmt werden müssen bevor der Wert eines Ausdrucks bestimmt werdenkann. Weiters vergeben Sie sinnvolle Namen für die Attribute und stellen für jedes Attributfest, ob es sich um ein synthetisiertes oder inherited (vererbtes) Attribut handelt.Beispiel 3.15 Schreiben Sie eine attributierte Grammatik, die alle Variablen in einem gegebenenSatz durch das entsprechende Wort ersetzt. Behandeln Sie auch Fehler, die auftreten können,wenn eine Variable in einem Satz vorkommt, danach aber nicht de�niert wird.Beispiel: word id word $ id = word Je nachdem ob id im vorderen oder hinteren Teildes Wortes die selbe Variable bezeichnet, wird es eine Fehlermeldung geben oder auch nicht.Die Sprache der Sätze ist durch folgende Grammatik gegeben, wobei S das Startsymbol ist:
S → E RS $ V
RS → _ E RS

RS → ε
E → word

E → id

V → id = wordR
R → , V
R → εEin Satz besteht somit aus einer Abfolge von Wörtern und Variablen (E) gefolgt von einerListe von Wertzuweisungen (V ) für Variablen. Beachten Sie, dass die Werte der Variablenzuerst bestimmt werden müssen bevor diese verwendet werden können. Vergeben Sie sinnvolleNamen für die Attribute. Stellen Sie für jedes Attribut fest, ob es sich um ein synthetisiertesoder inherited (vererbtes) Attribut handelt.15



Beispiel 3.16 Gegeben sei folgende einfache Programmiersprache, die nur Sequenz von Assi-gnment Statements als Programm zuläÿt:
S → St ; S
S → ε
St → id := E
E → id
E → ( E op E )
E → ( uop E )(a) Schreiben Sie eine Attributierte Grammatik, die den Daten�uÿgraphen für solche einfa-chen Programme zurückliefert. De�nieren Sie die notwendigen Attribute und bestimmenSie deren Typ (inherited bzw. synthetisiert).(b) Schreiben Sie eine Attributierte Grammatik, die die Abhängigkeiten zwischen Varia-blen für jedes Statement berechnet und in einem Attribut speichert. De�nieren Sie dienotwendigen Attribute und bestimmen Sie deren Typ (inherited bzw. synthetisiert).Anmerkung: In einem Statement x := y + z ist x von y und z abhängig. In diesemFall wird die Abhängigkeit als Menge von Tupeln der Form { (x, y), (x,y) } dargestellt.Beispiel 3.17 Gegeben sei folgende einfache Programmiersprache, die die Sprache aus Beispiel3.16 um If-then-else Statements und While-Statements erweitert.
S → St ; S
S → ε
St → id := E
St → if E then { S } Oelse

St → while E do { S }
Oelse → else { S }
Oelse → ε
E → id
E → ( E op E )
E → ( uop E )Schreiben Sie eine Attributierte Grammatik, die den Kontroll�uÿgraphen (CFG) für Pro-gramme zurückliefert. De�nieren Sie die notwendigen Attribute und bestimmen Sie derenTyp (inherited bzw. synthetisiert).

16



Beispiel 3.18 Gegeben ist folgende Grammatik mit Startsymbol L, das die Sprache der geschach-telten Listen de�niert. Die leere Liste wird als nil dargestellt. atom bezeichnet beliebigeElemente einer Liste, die nicht geteilt werden können.
L → nil

L → atom

L → [ LR ]

LR → L , LR
LR → LSchreiben Sie eine attributierte Grammatik, die eine Liste von Atomen zurückliefert, die ineiner Liste einer gegebenen Schachtelungstiefe N enthalten sind.Beispiel:

[atom] mit N = 0 liefert die Liste [atom].
[atom] mit N = 1 liefert die leere Liste.
[[atom]] mit N = 1 liefert die Liste [atom].
[[atom, [atom, atom]]] mit N = 1 liefert die Liste [atom].
[[atom, [atom,nil], atom]] mit N = 1 liefert die Liste [atom, atom].
[[nil, [atom, [nil]],nil]] mit N = 2 liefert die Liste [atom].Vergeben Sie sinnvolle Namen für die Attribute. Stellen Sie für jedes Attribut fest, ob es sichum ein synthetisiertes oder inherited (vererbtes) Attribut handelt.Beispiel 3.19 Gegeben ist folgende Grammatik mit Startsymbol D, die die Sprache der binärenBäume inklusive eines Typs de�niert. Die Wurzelknoten werden als char bzw. int dargestellt.
D → TY T
TY → char_tree

TY → int_tree

T → char

T → int

T → tree ( T , T )Schreiben Sie eine attributierte Grammatik, die die Anzahl der Integer bzw. Character Wur-zelknoten abhängig vom Typ zurückliefert.Beispiele:
char_tree tree(int, char) liefert 1.
int_tree tree(int, char) liefert 1.
char_tree tree(int, int) liefert 0.
int_tree tree(int, tree(int, char)) liefert 2.Vergeben Sie sinnvolle Namen für die Attribute. Stellen Sie für jedes Attribut fest, ob es sichum ein synthetisiertes oder inherited (vererbtes) Attribut handelt.
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