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Leksiline anal�u�us

Leksiline anal�u�us kontrollib programmi
s~onade (literaals�umbolite) vastavust leksi-
listele reeglitele ning teisendab programmi
s�umbolite (tokens) jadaks:

{ eemaldab t�uhis�umbolid ja kommentaarid;
{ identi�tseerib v~otmes~onad, identi�kaato-
rid ja konstandid;

{ konstrueerib s�umbolite tabeli;
{ leiab s�umbolite rea- ja veerunumbrid;
{ teavitab vajadusel leksilistest vigadest.

Leksilist anal�u�usi kutsutakse skaneerimiseks
(scanning) ning vastavat anal�usaatorit nime-
tatakse skanneriks (scanner).
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Leksiline anal�u�us

Skanner

Skannerite

generaator

l�ahtetekst lekseemide jada

spetsi�katsioon

tabelid v~oi kood

Programmi s~onade leksilised reeglid esitatakse tavaliselt
regulaaravaldiste abil.

Skanneri v~oib programmeerida k�asitsi, kuid tavaliselt
genereeritakse automaatselt skannerite generaatori abil.
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Regulaaravaldised

Regulaaravaldised �ule (l~opliku) t�ahestiku �

E ::= ; j " j a j (E E) j (E j E) j E?

kus a 2 �.

Regulaaravaldis E de�neerib keele L(E) � �?

L(;) = ; L(E1 E2) = fuv j u 2 L(E1); v 2 L(E2)g
L(") = f"g L(E1 j E2) = L(E1) [ L(E2)
L(a) = fag L(E?) = fwi j w 2 L(E); i � 0g

kus w0 = " ja wn+1 = wwn.
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Regulaaravaldised

N�aiteid:

Regulaaravaldis De�neeritav keel
a j b fa; bg
abba fabbag
ab?a faa; aba; abba; abbba; : : :g
(ab)? f"; ab; abab; ababab; : : :g

Regulaaravaldistes esinevate sulgude v�ahendamiseks on
operaatoritele m�a�aratud prioriteedid:

{ sulundioperaator (�)? seob k~oige tugevamalt;
{ valikuoperaator (� j �) seob k~oige n~orgemalt.
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Regulaaravaldised

Regulaarne kirjeldus t�ahestikus � on reeglite hulk

d1 ! E1

d2 ! E2

: : :

dn ! En

kus di on (unikaalne) nimi ja Ei on regulaaravaldis
t�ahestikus � [ fd1; : : : ; di�1g.

L�uhendavaid t�ahistusi regulaaravaldiste esitamiseks:

{ mittet�uhi sulund: E+ = EE?;
{ optsioon: E? = " j E;
{ m�argiklassid: n�ait. [a ; b; c] = a j b j c v~oi
[a � z ] = a j : : : j z .
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Regulaaravaldised

N�aiteid regulaarsetest kirjeldustest:

Identi�kaatorid:
Letter ! [a � z ; A� Z ]
Digit ! [0 � 9 ]
Identi�er ! Letter (Letter j Digit)?

Arvkonstandid:
Sign ! (+ j �)?
Integer ! 0 j Sign [1 � 9 ] Digit?

Decimal ! Integer :Digit+

Real ! (Integer j Decimal)E Integer
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L~oplikud automaadid

L~oplik automaat on viisik A = hQ;�; �; q0; F i, kus

{ Q on l~oplik olekute hulk;
{ � on l~oplik t�ahestik;
{ � � Q� (� [ ")�Q on �uleminekurelatsioon;
{ q0 2 Q on algolek;
{ F � Q on l~oppolekute hulk.

L~oplik automaat on determineeritud (DFA), kui

�uleminekurelatsioon on funktsioon � : Q� �! Q.

Vastasel korral on l~oplik automaat mittedetermineeritud
(NFA).
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L~oplikud automaadid

L~oplike automaate esitatakse tihti

�uleminekudiagrammidena:

q0 q1 q2
a a

b

L~oplik automaat A = hQ;�; �; q0; F i aktsepteerib keele

L(A) = fw 2 �? j (q0; w; qf ) 2 �?; qf 2 Fg

kus �? � Q� �? �Q on �uleminekurelatsiooni � re
eksiivne
transitiivne sulund.

Teoreem: L~oplike automaatide poolt aktsepteeritavate
keelte klass langeb kokku regulaarsete keeltega.
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L~oplikud automaadid

q0 q1 q2
a a

b

Determineeritud l~opliku automaadi simuleerimine:

Char := next character ;
State := q0;
while Char 6= EOF do
State := �(State; Char);
Char := next character ;

end
if (State 2 F )

then return(success);
else return(failure);

� a b x

q0 q1 Error Error

q1 q2 q1 Error

q2 Error Error Error
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Regulaaravaldise teisendamine automaadiks

Thompsoni konstruktsioon regulaaravaldise teisendamiseks
(mittedetermineeritud) l~oplikuks automaadiks:

regulaaravaldisele E seame vastavusse "automaadi":

q0 qf
E

teisendame "automaati" j�argmiste reeglite abil, kuni k~oik

�uleminekud on kas " v~oi �uksikud t�ahed:

q p

q p

q p

q q1 p

q p

q q1 q2 p

E1 E2

E1 jE2

E
?

E1 E2

E1

E2

" "

E

"

"
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Regulaaravaldise teisendamine automaadiks

N�aide:

q0 qf q0 q1 qf

q0 q1 q2 q3 qf

q0 q1 q2 q3 qf

a (a j b)? a (a j b)?

a " "

a j b

"

"

a " b "

a

"

"
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Determineeritud l~opliku automaadi koostamine

Mittedetermineeritud l~opliku automaadiga
A = hQ;�; �; q0; F i ekvivalentse determineeritud l~opliku
automaadi A0 = hQ0;�; �0; q00; F

0i konstrueerimine
osahulkade moodustamise abil.

Abifuntsioonid:

{ t�uhik�aigusulundi funktsioon "-closure : 2Q ! 2Q

"-closure(S) = fp j q 2 S; (q; "; p) 2 �?g

{ �uhe sammu funktsioon move : 2Q � �! 2Q

move(S; a) = fp j q 2 S; (q; a; p) 2 �g

13 / 22



Determineeritud l~opliku automaadi koostamine

Algoritm:

Q0 := ;; F 0 := ;; �0 := ;;
q00 := "-closure(fq0g); U := fq00g;
while 9S 2 U do
U := U n S; Q0 :=Q0 [ fSg;
foreach a 2 � do
T := "-closure(move(S; a));
if T 62 U [Q0 then U := U [ fTg;
�0 := �0 [ f(S; a) 7! Tg;

end
end
F 0 := fS 2 Q0 j S \ F 6= ;g;
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Determineeritud l~opliku automaadi koostamine

N�aide:
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Determineeritud l~opliku automaadi minimiseerimine

Regulaaravaldisest a(a j b)? konstrueeritud
determineeritud l~oplik automaat:

q0 q1 q2
a

a

b

a

b

Temaga ekvivalentne, v�ahema olekute arvuga, automaat:

q0 q1
a

a

b
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Determineeritud l~opliku automaadi minimiseerimine

Determineeritud l~oplik automaat on minimaalne, kui ei
leidu temaga ekvivalentset, v�ahemate olekute arvuga,
determineeritud l~oplikku automaati.

Iga determineeritud l~opliku automaadi A = hQ;�; �; q0; F i
korral leidub (unikaalne) temaga ekvivalentne minimaalne
determineeritud l~oplik automaat A0 = hQ0;�; �0; q00; F

0i.

Idee: t�ukeldame olekute hulga ekvivalentsiklassideks.

{ Olekud p; q 2 Q on ekvivalentsed ehk eristamatud, kui
iga s~ona w 2 �? korral automaat, alustades neist
olekutest, m~olemal juhul kas ~onnestub v~oi eba~onnestub.

{ Iga t�ahega �uleminek viib ekvivalentsed olekud
ekvivalentseteks olekuteks.
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Determineeritud l~opliku automaadi minimiseerimine

Minimiseerimise algoritm:

Eemadame k~oik algolekust q0 k�attesaamatud olekud.

J�arelej�a�anud olekute hulgal leiame suurima t�ukelduse �
ekvivalentsiklassideks.

Konstrueerime uue automaadi A0 = hQ0;�; �0; q00; F
0i, kus

{ olekutehulk Q0 = �;
{ algolek q00 = P0, kus P0 2 � ja q0 2 P0;
{ l~oppolekute hulk F 0 = fP 2 � j P \ F 6= ;g;
{ �uleminekufunktsioon
�0 = f(Pi; a) 7! Pj j Pj 2 move(Pi; a)g.
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Determineeritud l~opliku automaadi minimiseerimine

Naiivne algoritm t�ukelduse leidmiseks:

P := fF; Q n Fg;
do � := P ; P := ;;

foreach S 2 � do
foreach a 2 � do
U := fT 2 � j T \move(S; a) 6= ;g;
V := fS \move�1

a (T ) j T 2 Ug;
P := P [ V ;

end
end

until � = P ;
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Determineeritud l~opliku automaadi minimiseerimine

Toodud algoritm proovib igas iteratsioonis "peenendada"
k~oiki t�ukke.

{ Halvimal juhul ruutkeerukusega.
{ Piisab, kui vaadelda ainult neid t�ukke, millest on
v~oimalik "liikuda" m~onda "l~ohenenud" t�ukki.

Hopcroft'i algoritm t�ukelduse leidmiseks:

{ kasutab "t�o�olisti" veel l�abi vaatamata "peenenenud"
t�ukkide hoidmiseks;

{ kui m~oni v�aljaspool "t�o�olisti" olev t�ukk l~oheneb, siis
paigutatakse ainult �uks (v�aiksem) alamt�ukk "t�o�olisti".
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Determineeritud l~opliku automaadi minimiseerimine

Hopcroft'i algoritm:

� := fF; Q n Fg; W := �;
while 9S 2W do
W :=W n S;
foreach a 2 � do
P :=move�1

a (S);
foreach R 2 fT 2 � j T \ P 6= ;; T 6� Pg do
R1 :=R \ P ; R2 :=R nR1;
� := (� nR) [ fR1; R2g;
if R 2W then W := (W nR) [ fR1; R2g;
else if jR1j � jR2j then W := W [ fR1g;

else W := W [ fR2g;
end

end
end
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Determineeritud l~opliku automaadi minimiseerimine

N�aide { regulaaravaldisele (a j b)?abb vastava DFA
minimiseerimine:

q0 q1 q3 q4

q2

a b b

a

a

a

b

a

b

b
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