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Stoff som i boka står i kap 4, men som er 

generelt stoff om grammatikkergenerelt stoff om grammatikker

9. Februar 2011
Stein Krogdahl, Ifi, UiOg , ,

Oppgaver som gjennomgås tirsdag 15/2:Oppga o gj o gå dag 5/
- Spørsmålene på de to siste foilene fra tirsdag 8/2
- Finn  First- og Follow -mengdene til grammatikken i eksempelet på

id 160 tt t t k j fj t ( å f il 16 h )
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side 160 etter at  venstre-rekursjon er fjernet (se også ca foil 16 her) 
- Beskriv en algoritme som bare finner de utnullbare ikke-terminaler 



Annonse:
Søk jobb på ”Package Template”-kompilatoren!Søk jobb på Package Template kompilatoren!

 I et prosjekt (SWAT-prosjektet) har vi designet en 
språkmekanisme som kalles ”Package Templates” forkortet PTspråkmekanisme som kalles Package Templates , forkortet PT

 Vi har beskrevet hvordan denne mekanismen kan legges inn 
som en utvidelse av Java, til et språk ”JPT”

 Vi arbeider nå med en kompilator for JPT, og svært mye er her 
allerede på plass.

 Han som har hatt med skriving av kompilatoren å gjøre blir Han som har hatt med skriving av kompilatoren å gjøre blir 
snart ferdig med masteroppgaven, og vil da etter hvert trekke 
seg ut av arbeidet.
Vi h få il å å f i k il Vi har fått en til å stå for uttesting av kompilatoren

 Men vi trenger også en som kan arbeide mer med selve 
kompilatorenp

 Lønn: 
 Søknadsfrist: 15/2, til steinkr@ifi.uio.no
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 Bare send en mail med relevante opplysninger (også karakterer 
i relevante fag)



Dagens temaerg

 Noe avsluttende fra sist

 First og Follow-mengder
 Boka ser på en av parseringsmetodene først uten å se på Boka ser på en av parseringsmetodene først, uten å se på 

First/Follow-mengder.
 Vi tar dette først (hører naturlig til i kap 3)

 To greie transformasjoner på grammatikker
 Også naturlig i kap 3 Også naturlig i kap 3
 Fjerning av venstre-rekursjon
 Venstre-faktorisering

 Det blir altså i dag en del ”detaljert pirk”
t t i å få d l d t
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 … uten at vi nå får se anvendelser av det 



First og Follow-mengder, hvorfor?g g

 For visse typer syntaksanalyse er det nødvendig å vite hvilke 
t i l b l k k f t i t l d t fterminalsymboler som kan komme først i strenger som er avledet fra 
en ikketerminal A.  Denne mengden kalles First(A).  
 F.eks. vil First(if-setning) i de fleste språk være bare nøkkelordet ”if”, mens 

First(tilordning) ofte vil være mengden {navn ”(” }First(tilordning) ofte vil være mengden {navn, ( }

 Tilsvarende vil vi få behov for å vite hvilke terminaler som kan følge 
etter en gitt ikketerminal A i en eller annen setningsformetter en gitt ikketerminal A i en eller annen setningsform 
(=”halvutviklet setning”) i språket.  Denne mengden kalles Follow(A)
 F.eks vil Follow(statement) i Tiny-språket (eller snarere i den gitte 

grammatikken for Tiny-språket) være mengden {”;” , ”end”, ”else”, ”until” }

 Vi skal se på generelle algoritmer for å finne First- og Follow-mengdene 
for alle ikke-terminaler i en gitt grammatikk

D t k li di l it d k j t Det som kompliserer disse algoritmene noe er produksjoner av typen         
A  , som også gjør at vi kan få  B * , selv om ikke B   direkte.  
Slike ikketerminaler A eller B sies å være utnullbare (”nullable”)
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Typiske situasjoner: First- og Follow-mengder

Fi t(A)

yp j g g

a  Follow(A)
$  Follow(B)a  First(A)

A
S $

$  Follow(B)

Det at B kan stå på 
slutten av en 
setnings-formA

C       D       E  
B             B  

setnings-form 
markeres ved å la 
Follow-mengden til 
B inneholde $.  

F      G     H  
C Terminal-symbolet $ 

tenkes altså å stå på 
slutten av enhver 

a     L       J       K      
D          E

G

setning.

Vet fra før at  
a  First(E)

G     H   

J               K
Merk: $ er alltid 

a  First(E)

5
A                a        

med i Follow-
mengden til 
startsymbolet

Angir informasjonsflyt 
under algoritmene



Kompliserte situasjoner: First- og Follow-mengder

Fi t(A)

p j g g

a  Follow(A)
a  First(A)

A

( )

S $
A

B        C       D       E  
B             A  

M  N   

  F      G     H  
C



a        J       K      
D          E

F     G     H   

J        

K

Her er både B, M, N, C og F 
utnullbare.  Vi markerer det ved 
å l d Fi d
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K 

A        a        
å la deres First-mengde 
inneholde 



First-mengder terminalg

Def.: { First (A) = { a | finnes avledning   A * a  }
Dessuten: Om A ”er utnullbar”, så er   First(A)
Pr. def. For terminal-symboler: First(a) = { a }{ Pr. def. For terminal symboler: First(a)  { a }

Def.: ”A er utnullbar”  hvis og bare hvis  A * 

Tar vi som 
algoritme for åalgoritme for å 
finne First( ),  
se nederst.

Vi snakker 
altså også om
First av en hel 
streng  av

Algoritme:

• Gjør steg 1.

streng  av 
terminaler og 
ikke-
terminaler
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• Gjenta steg 2 til alle Firstmengdene
har stabilisert seg.



Eks. 4.9 Beregning av First-mengde

First

Kan fylle ut en tabell:  

exp (  n

addop +  –

term ( nterm (  n

multop *

factor (  n

NB: Kan godt ta reglene i vilkårlig rekke-
følge, frem og tilbake til det ”roer seg”.



Beregning av Follow-mengder
 og  er virkårlige 
strengerg g g

Def: Follow (A) = { a | finnes avledning S  *   A a  }
For stratsymbolet S er $ med i followmenden

Dvs.: Det finnes en avledning fra setningsformen ”S $” til en 
setningsform hvor A kommer rett før a (a er en terminal)

Algoritme:

 er utnullbar

Algoritme:

• Gjør steg 1.

• Gjenta steg 2 og 3  til alle Follow-
d h t bili t
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mengdene har stabilisert seg.

NB: Man må altså gjøre dette samlet for alle 
ikke-terminaler



Typiske situasjoner: First- og Follow-mengder

Fi t(A)

yp j g g

a  Follow(A) $  Follow(B)
a  First(A)

A
S $

Det at B kan stå på 
slutten av en 
setnings-form 

k d å lA

C       D       E  
B             B  

markeres ved å la 
Follow-mengden til 
B inneholde $.  

T i l b l t $

F      G     H  
C

Terminal-symbolet $ 
tenkes altså å stå på 
slutten av enhver 
setning.

a     L       J       K      
D          E

G

setning.

Vet fra før at  
a  First(E)

G     H   

J               K

a  First(E)
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A                a        

Angir informasjonsflyt 
under algoritmene



Beregning av 
Follow-mengder: 4 12Follow-mengder: 4.12

Kan fylle ut en tabell ved å 
gå fram og tilbake i gram-

Follow

exp $ + – )

matikken til det stopper:

exp $ + )

addop (  n

term $ + – *     )
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multop (  n

factor $ + – *     )



Et par greie transformasjonerp g j

 For noen typer syntaksanalyse er det visse krav til grammatikken 
for at metoden skal fungere.  To vanlige krav er:

 Grammatikken må ikke ha venstrerekursjon
 Altså, det må ikke finnes produksjoner av typen:    A  A  | …

å F.eks. går da ikke: expr  expr + term | term

 Grammatikken må ikke ha noen B (ikke-terminal), slik at to alternativer ( ),
for B starter på samme måte.
 Altså, det må ikke finnes slike: B    | … |   | …        ≠ 
 F.eks. går da ikke:   g

if-setn  if (bet) setn-sekv end | if (bet) setn-sekv else setn-sekv end
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Fjerning av venstre-rekursjon - case 1j g j

A  A | 

Kan skrives på EBNF

A   {}A  A | 

A    A’

A    {} 

A             A  


A’   A’ | 
A        A’

A        A’

A   A’A        A

  NB: Litt dumt, siden 
den opprinnelige 
venstreassossiative

Eksempel:

venstreassossiative 
strukturen forsvinner.  
Må ev. korrigeres for.
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Fjerning av venstre-rekursjon – case 2j g j

Case 2: 

Kan skrives: A ->  ( β1 | β2 | … | βm)   ( α1 | α2 | … | αn ) *
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Case 3 (indirekte venstre-rekursjon)( j )

A  Ba | Aa | c
B  Bb | Ab | d| |

• Her er det feil i boka i algoritmen s.159
• Ikke med som pensum
• Egner seg bare til maskinell behandling
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Eks. side 160 – Fjerning av venstre-rekursjonj g j

Den tradisjonelle entydige grammatikken A  A | A  A | 

A   A’A    A

A’   A’ | 

Med fjernet venstre-rekursjon (beholder entydigheten, men ikke assossiativiteten):j j ( y g , )
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Venstrefaktorisering, problemet ”B    |   |…”g p

Bli til

------------------------------------------------------------

Blir til:

if-setn  if (bet )  setn-sekv end | if (bet ) setn-sekv else setn-sekv end

if setn if (bet ) setn sek else elle endif-setn  if (bet )  setn-sekv else-eller-end
else-eller-end  else setn-sekv end | end

-------------------------------------------------------------

Blir til:

if-setn  if (bet )  setn end | if (bet ) setn else setn

if setn  if (bet ) setn else eller tomBli til
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if-setn  if (bet )  setn else-eller-tom
else-eller-tom  else setn  | ε

Blir til:



Avansert venstre-faktoriseringg

Et litt mer komplisert tilfelle:
A  abc B | abC | aEA  abc B | abC | aE

Etter steg 1:   A  ab A’ | aE
A’  c B | C

Etter steg 2     A   a A’’
(og ferdig):     A’’  b A’ | EA   c B | C

Gjenta så lenge det er muligheter}

A’  c B | C

Velg lengst mulig prefiks

Gj P

}

Gjør som over. Pass
på å få med alle
alternativer med dette
prefiksetprefikset 
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