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Leksiline analiiiis

o Leksiline analiiiis kontrollib programmi
soénade (literaalsiimbolite) vastavust leksi-
listele reeglitele ning teisendab programmi
siimbolite (tokens) jadaks:

— eemaldab tiithisiimbolid ja kommentaarid,;
identifitseerib vétmesonad, identifikaato-
rid ja konstandid;
konstrueerib siimbolite tabeli;
leiab slimbolite rea- ja veerunumbrid;
teavitab vajadusel leksilistest vigadest.

o Leksilist analiiiisi kutsutakse skaneerimiseks
(scanning) ning vastavat analiisaatorit nime-
tatakse skanneriks (scanner).

l lahtetekst

/ leksiline analiitis

lekseemide jada

siintaksanallilis

slintaksipuu

anallis
semantiline analiiiis

atrib. stintaksipuu

/ vahekoodi gen.

vahekood

suntees optimeerimine

vahekood

koodl genereerlmme
16ppkood



Leksiline analiiiis

lahtetekst lekseemide jada
Skanner
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@ Programmi s6nade leksilised reeglid esitatakse tavaliselt
regulaaravaldiste abil.

o Skanneri v0ib programmeerida késitsi, kuid tavaliselt
genereeritakse automaatselt skannerite generaatori abil.
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Regulaaravaldised

@ Regulaaravaldised iile (16pliku) tdhestiku ¥
E:=0|¢| a|(EE)| (E|E)| E

kus a € Z.
o Regulaaravaldis E defineerib keele L(E) C &*

L(@) = @ L(El Eg) = {’U/U ’ S L(El), v E L(EQ)}
L) = {} LB |B) = L(E)ULE)
L(a) = {a} L(E) = {w'|weL(E), >0}

kus w® = ¢ ja w™t! = ww™.



Regulaaravaldised

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

o Regulaaravaldistes esinevate sulgude vihendamiseks on
operaatoritele madratud prioriteedid:
— sulundioperaator (-)* seob kdige tugevamalt;
- valikuoperaator (- | -) seob kdige ndrgemalt.



Regulaaravaldised

Regulaarne kirjeldus tdhestikus X on reeglite hulk

d1 — El
d2 — E2
d, — &,

kus d; on (unikaalne) nimi ja E; on regulaaravaldis
tahestikus X U {d1,...,di—1}.

Liihendavaid tdhistusi regulaaravaldiste esitamiseks:

- mittetihi sulund: BT = EE*,

- optsioon: E? = ¢ | E,

- mdrgiklassid: nait. [a,b,c]=a | b | c v6i
[a—z]=a]l...|z2.



Regulaaravaldised

Naiteid regulaarsetest kirjeldustest:

Identifikaatorid:

Arvkonstandid:

Letter
Digit
Identifier

Sign
Integer
Decimal
Real

Ll

Ll

[a —2, A—Z]
[0 - 9]
Letter (Letter | Digit)*

(+[-)?

0 | Sign[? — 9] Digit*
Integer . Digit™

(Integer | Decimal) F Integer
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Loplikud automaadid

e Loplik automaat on viisik A = (@, 2, d, g0, F'), kus
— @ on 16plik olekute hulk;
— X on 16plik tahestik;
-0 CQx(2Ue) x Q on illeminekurelatsioon;
- go € @ on algolek;
- F C @Q on l6ppolekute hulk.

o Loplik automaat on determineeritud (DFA), kui
iileminekurelatsioon on funktsioon § : @ x & — Q.

@ Vastasel korral on 18plik automaat mittedetermineeritud
(NFA).
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Loplikud automaadid

o Loplike automaate esitatakse tihti
iileminekudiagrammidena:
b

\_/
o Loplik automaat A = (Q, %, 6, qo, F') aktsepteerib keele

L(A) = {w € Z* | (g0, w, g5) € 6%, g5 € F}

kus 6* C @ x I* x @ on iileminekurelatsiooni § refleksiivne
transitiivne sulund.

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



Loplikud automaadid

Determineeritud 16pliku automaadi simuleerimine:

Char := nezt character;

State := qq;

while Char # EOF do
State := §(State, Char);
Char := next character;

end

if (State € F)
then return(success);
else return(failure);
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Loplikud automaadid

Determineeritud 16pliku automaadi simuleerimine:

Char := nezt character;

State := qq;

while Char # EOF do
State := §(State, Char);
Char := next character;

end

if (State € F)
then return(success);
else return(failure);

(6] a | b | =
Qo loi! Error | Error
Q@ % . | Brror
q> || Error | Error | Error
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Regulaaravaldise teisendamine automaadiks

Thompsoni konstruktsioon regulaaravaldise teisendamiseks
(mittedetermineeritud) 16plikuks automaadiks:

o regulaaravaldisele ¥ seame vastavusse "automaadi”:

o teisendame "automaati” jargmiste reeglite abil, kuni kdik
iileminekud on kas e vdi iiksikud tdhed:
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Regulaaravaldise teisendamine automaadiks
Naide:

a(a\b)*
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Regulaaravaldise teisendamine automaadiks
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Regulaaravaldise teisendamine automaadiks
Naide:

a(a\b)* @ a @(a\b)*@

alb
@ @G, D)
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Determineeritud 16pliku automaadi koostamine

o Mittedetermineeritud 18pliku automaadiga
A=(Q,%,9,q, F) ekvivalentse determineeritud 16pliku
automaadi A' = (@', £, 8, ¢}, F') konstrueerimine
osahulkade moodustamise abil.

o Abifuntsioonid:
— tiithikdigusulundi funktsioon e-closure : 29 — 29

e-closure(S) ={p|q € S, (¢,&,p) € 6}
— ithe sammu funktsioon move : 2¢ x & — 2¢

move(S,a)={p| g€ S, (g,a,p) €}
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Determineeritud 16pliku automaadi koostamine

Algoritm:

Q:=0; F':=0; §:=0;
g0 := e-closure({go}); U:={qo};
while 35 € U do
U:=U\S; Q:=Q U{S}
foreach a € ¥ do
T := e-closure(move(S,a));
if TZUUQ then U:=UU{T};
§:=0"U{(S,a) » T}
end
end
F={SeQ |SNF#0}
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Determineeritud 16pliku automaadi koostamine
Naide:

a
& A
£
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Determineeritud 16pliku automaadi koostamine
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Determineeritud 16pliku automaadi minimiseerimine

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

a
- ()
@=L,
o Temaga ekvivalentne, vihema olekute arvuga, automaat:

O,
(o



Determineeritud 16pliku automaadi minimiseerimine

o Determineeritud 16plik automaat on minimaalne, kui ei
leidu temaga ekvivalentset, vihemate olekute arvuga,
determineeritud 1&plikku automaati.

o Iga determineeritud 16pliku automaadi A = (@, X, 9, g0, F)
korral leidub (unikaalne) temaga ekvivalentne minimaalne
determineeritud 16plik automaat A’ = (@', %, ¢', g, F').

o Idee: tiikeldame olekute hulga ekvivalentsiklassideks.

— Olekud p, g € Q on ekvivalentsed ehk eristamatud, kui
iga s6na w € T* korral automaat, alustades neist
olekutest, mdlemal juhul kas dnnestub voi ebadnnestub.

— Iga tahega iileminek viib ekvivalentsed olekud
ekvivalentseteks olekuteks.



Determineeritud 16pliku automaadi minimiseerimine

Minimiseerimise algoritm:

o Eemadame ké&ik algolekust gg kattesaamatud olekud.

o Jarelejddnud olekute hulgal leiame suurima tiikelduse IT

ekvivalentsiklassideks.

e Konstrueerime uue automaadi 4’ = (@', 3, ¢, ¢(, F'), kus
olekutehulk Q' = II;
algolek gy = Py, kus Py € IT ja o € P;
16ppolekute hulk F' ={P € II| PN F # 0};
illeminekufunktsioon
¢' = {(P;,a) — P; | P; € move(F;,a)}.
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Determineeritud 16pliku automaadi minimiseerimine

Naiivne algoritm tiikelduse leidmiseks:

P:={F, Q\ F}
doIl:=P; P:=0;
foreach S €Il do
foreach a € X do
U:={T € II| T Nnmove(S,a) # 0};
V:={SNmove }(T) | T € U}
P:=PUV;
end
end
until I = P;



Determineeritud 16pliku automaadi minimiseerimine

o Toodud algoritm proovib igas iteratsioonis ” peenendada”
koiki tiikke.
— Halvimal juhul ruutkeerukusega.
— Piisab, kui vaadelda ainult neid tiikke, millest on
vdimalik "liikkuda” moénda "18henenud” tiikki.
o Hopcroft'i algoritm tiikelduse leidmiseks:
— kasutab ”t60listi” veel 1dbi vaatamata ” peenenenud”
tiikkide hoidmiseks;
— kui mdni véaljaspool "t60listi” olev tiikk 16heneb, siis
paigutatakse ainult iiks (véiksem) alamtiikk ”t6olisti”.



Determineeritud 16pliku automaadi minimiseerimine
Hopcroft’i algoritm:

M:={F, Q\ F}; W:=1I;
while 35 €¢ W do
W:=W\S§,
foreach a € £ do
P := move;1(9);
foreach Re{T €Il |TNP#0, TZ P} do
Ri:=RNP; Ry:=R\ Ry;
II:=(I1 \ R)U {Rl, Rz};
if Re W then W := (W \ R)U{Ri, Ra2};
else if |R1| < |Rz| then W :=W U{R1};
else W :=W U{Ry};
end
end
end



Determineeritud 16pliku automaadi minimiseerimine

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