Leksiline analiitis



Leksiline analiitis

@ Leksiline analiitis kontrollib programmi sdnade
(literaalsiimbolite) vastavust leksilistele reeglitele ning
teisendab programmi siimbolite (tokens) jadaks:

— eemaldab tiihisiimbolid ja kommentaarid;

— identifitseerib votmesonad, identifikaatorid ja
konstandid;

— konstrueerib stimbolite tabeli;

— leiab stimbolite rea/veeru numbrid;

— teavitab vajadusel leksiliste vigadest.

o Leksilist analiitisi kutsutakse skaneerimiseks (scanning)
ning vastavat analtisaatorit nimetatakse skanneriks
(scanner).



Regulaaravaldised
@ Regulaaravaldised tile (16pliku) tdhestiku X
Ex:=Q |e|a|(EE)| (E|E) | E*

kusa € X.
@ Regulaaravaldis E defineerib keele L(E) C X*

L) = @ L(EyEy) = {wo|ucL(E),ocL(E)}
Le) = {e} L(Ey | E2) = L(E1)UL(E2)
La) = {a} LE) = {w|welL(E), i>0}

kus v’ = gja w"t! = ww".



Regulaaravaldised

o Nditeid:
Regulaaravaldis Defineeritav keel
alb {a, b}
abba {abba}
ab*a {aa, aba, abba, abbba, ...}
(ab)* {¢, ab, abab, ababab, ...}

@ Regulaaravaldistes esinevate sulgude vidhendamiseks on
operaatoritele maaratud prioriteedid:
- sulundioperaator (-)* seob kdige tugevamalt;
— valikuoperaator (- | -) seob kdige ndrgemalt.



Regulaaravaldised

@ Regulaarne kirjeldus tdhestikus X on reeglite hulk

d] — E]
dz — E2
d, — E,

kus d; on (unikaalne) nimi ja E; on regulaaravaldis
tahestikus X U {dy,...,d;_1}.
o Lithendavaid tdhistusi regulaaravaldiste esitamiseks:
— mittetiihi sulund: Et = EE*;
— optsioon: E? = ¢ | E;
— mirgiklassid: ndit. [a,b,c] =a |b|cvoi[a—z] =a|... |z



Regulaaravaldised

Naiteid regulaarsetest kirjeldustest:

Identifikaatorid:

Letter — la—z, A-Z]

Digit — [0-9]

Identifier — Letter (Letter | Digit)*
Arvkonstandid:

Sign — (+]-)?

Integer — 0 | Sign[l — 9] Digit*

Decimal — Integer.Digit"

Real — (Integer | Decimal) E Integer



Loplikud automaadid

e Loplik automaat on viisik A = (Q, %, J, g0, F), kus
— Q on 1oplik olekute hulk;
— X on 16plik tdhestik;
- 0 C Qx (XUg) x Qon iileminekurelatsioon;
- go € Q on algolek;
— F C Q on Ioppolekute hulk.
e Loplik automaat on determineeritud (DFA), kui
uleminekurelatsioon on funktsioon  : Q x £ — Q.
@ Vastasel korral on 16plik automaat mittedetermineeritud
(NFA).



Loplikud automaadid

o Loplike automaate esitatakse tihti
tileminekudiagrammidena:

b

N
e Loplik automaat A = (Q, %, J, qo, F) aktsepteerib keele

L(A) ={we X" | (qo,w,qf) € %, qr € F}

kus 6* C Q x X* x Q on tileminekurelatsiooni ¢
refleksiivne transitiivne sulund.

@ Teoreem: Loplike automaatide poolt aktsepteeritavate
keelte klass langeb kokku regulaarsete keeltega.



Regulaaravaldise teisendamine automaadiks

Thompsoni konstruktsioon regulaaravaldise teisendamiseks
(mittedetermineeritud) 16plikuks automaadiks:

@ regulaaravaldisele E seame vastavusse “automaadi”:

@ teisendame “automaati” jairgmiste reeglite abil, kuni koik
tileminekud on kas ¢ voi tiksikud tdhed:

(DREE)
DG — G701
(D) — (O], ()



Regulaaravaldise teisendamine automaadiks
Naide:

a(ulb)*



Regulaaravaldise teisendamine automaadiks
Naide:

a(u|b)* @ NeaNUDNe
\J !
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Naide:
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Determineeritud 10pliku automaadi koostamine

o Mittedetermineeritud 16pliku automaadiga
A =(Q,%,J,qo,F) ekvivalentse determineeritud 16pliku
automaadi A’ = (Q', %, ¢, q(, F') konstrueerimine
osahulkade moodustamise abil.

@ Abifuntsioonid:
— tiihikdigusulundi funktsioon e-closure : 22 — 29

e-closure(S) ={p|q €S, (q,¢p) € 6"}
— {ihe sammu funktsioon move : 22 x ¥ — 29

move(S,a) ={p | q €S, (q,a,p) € 6}



Determineeritud 10pliku automaadi koostamine
Algoritm:

Q:=Q; F:=0; §:=0;
q6 = e-closure({q0}); U:={qp};
while 35 € U do
U:=U\S; Q:=Q U{S};
foreacha € X do
T := e-closure(move(S,a));
ifTZUUQ thenU:=UU{T};
0 :=8U{(S,a)— T}
end
end
F:={SeQ |SNF +# @};



Determineeritud 10pliku automaadi koostamine
Naide:

a
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Naide:
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Determineeritud 10pliku automaadi minimiseerimine

@ Regulaaravaldisest a(a | b)* konstrueeritud
determineeritud 16plik automaat:

a
g '
o==0WO
e Temaga ekvivalentne, vihema olekute arvuga, automaat:



Determineeritud 10pliku automaadi minimiseerimine

@ Determineeritud 16plik automaat on minimaalne, kui ei
leidu temaga ekvivalentset, vdhemate olekute arvuga,
determineeritud 16plikku automaati.

@ Iga determineeritud 16pliku automaadi A = (Q, %, J, qo, F)
korral leidub (unikaalne) temaga ekvivalentne minimaalne
determineeritud 16plik automaat A’ = (Q', %, ', q(, F').

@ Idee: titkeldame olekute hulga ekvivalentsiklassideks.

— Olekud p,q € Q on ekvivalentsed ehk eristamatud, kui
iga sona w € X* korral automaat, alustades neist
olekutest, molemal juhul kas dnnestub v6i ebadnnestub.

— Iga tdhega iileminek viib ekvivalentsed olekud
ekvivalentseteks olekuteks.



Determineeritud 10pliku automaadi minimiseerimine

Minimiseerimise algoritm:
o Eemadame koik algolekust gg kédttesaamatud olekud.
o Jarelejadnud olekute hulgal leiame suurima tiikelduse I1
ekvivalentsiklassideks.
e Konstrueerime uue automaadi A’ = (Q', %, ¢, g, F'), kus
olekutehulk Q' = IT;
algolek g, = Py, kus Py € ITja qo € Po;
16ppolekute hulk F/ = {P € IT | PNF # @};

— tileminekufunktsioon
0" = {(P;y,a) — P; | P; € move(P;,a)}.



Determineeritud 10pliku automaadi minimiseerimine

Naiivne algoritm tiikelduse leidmiseks:

P:= {F, Q\F};
dolIl:=P;, P:=0Q;
foreach S € I1do
foreacha € X do
U:={T € I1 | T Nmove(S,a) # D};
V:={SNmove, \(T) | T € U};
P:=PUV;
end
end
until IT = P;



Determineeritud 10pliku automaadi minimiseerimine

@ Toodud algoritm proovib igas iteratsioonis “peenendada”
koiki tiikke.
— Halvimal juhul ruutkeerukusega.
— Piisab, kui vaadelda ainult neid tiikke, millest on
voimalik “liikuda” monda “I6henenud” tiikki.
e Hopcroft'i algoritm tiikelduse leidmiseks:
— kasutab "toolisti” veel 1dbi vaatamata “peenenenud”
tilkkkide hoidmiseks;
— kui moni viljaspool “to6listi” olev tiikk 16heneb, siis
paigutatakse ainult tiks (vdiksem) alamtiikk “toolisti”.



Determineeritud 10pliku automaadi minimiseerimine
Hopcroft'i algoritm:

I1:={F, Q\F}; W:=1II;
while 35S € W do
W:=W\S;
foreacha € X do
P:=move, 1(S);
foreachRe {T €Il |TNP#®, T Z P} do
R1:=RNP; Ry:=R\Ry;
M= (IT\ R) U {Ry, Ro};
if R € W then W:= (W \ R) U{Ry,Ry};
else if |[Rq| < |Rp| then W := WU {R;};
else W:=WU{Ry};
end
end
end



Determineeritud 10pliku automaadi minimiseerimine

Néide — regulaaravaldisele (a | b)*abb vastava DFA
minimiseerimine:
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Determineeritud 10pliku automaadi minimiseerimine

Néide — regulaaravaldisele (a | b)*abb vastava DFA
minimiseerimine:




Skannerite generaator Flex

foo.1l

flex file.foo
lex.yy.c gcc a.out

tokens




Skannerite generaator Flex

Sisendfaili formaat:
@ Flex-i sisendfail koosneb kolmest osast:

definitions
%%

rules

%%

user code

@ Definitsioonide osa koosneb:
— Ckood (kaasatavad pdisfailid ja globaalsete muutujate
definitsioonid);
— regulaarsed kirjeldused;
— algtingimuste definitsioonid.



Skannerite generaator Flex

@ Reeglite osa koosneb paaride jadast kujul:
pattern action
kus ndidis peab algama ilma taandeta ning 16peb esimese
tithistimboliga; aktsioon peab algama ndidisega samalt
realt.
e Naiidis on (laiendatud) regulaaravaldis; aktsioon on
suvaline C lause.
— Kui aktsioon on tiihi, siis ndidisele vastav sisend
eemaldatakse.
— Kui sisend ei sobi iihegi ndidisega, siis ta kopeeritakse.
e Sisendfaili kolmas osa koosneb C koodist, mis kopeeritakse
loodavasse faili 1ex.yy.c ilma iithegi muutuseta.
— Voib puududa, millisel juhul vdib ka teise eraldusrea dra
jatta.



Skannerite generaator Flex

Liides parseriga suhtlemiseks:

int yylex(void)

char *yytext
int yyleng

FILE *yyin

FILE *yyout

int yywrap(void)

YYSTYPE yylval

peafunktsioon; viljastab leitud soéna klas-
si; kui faililopp, siis 0

viit viimati skaneeritud sonale

viimati skaneeritud séna pikkus
vaikimisi loetav sisendfail

vaikimisi kasutatav viljundfail

peaks olema defineeritud kolmandas
osas; kui ei ole, siis linkimisel kasutada
’-1£1’; reeglina véljastab lihtsalt 1
stimboli vdirtust sisaldav struktuur;
defineeritud parseris (kaasata padisfail
parser.tab.h)
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