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Kapitel 5:
Design eines Scanners
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Bemerkungen:

@ Bei einem Eingabewort der Lange » werden maximal O(n)
Mengen konstruiert

@ |st eine Menge bzw. eine Kante des DFA einmal konstruiert,
heben wir sie in einer Hash-Tabelle auf.

@ Bevor wir einen neuen Ubergang konstruieren, sehen wir erst
nach, ob wir diesen nicht schon haben

Zusammenfassend finden wir:

Zu jedem regularen Ausdruck e kann ein deterministischer
Automat A = P(A,) konstruiert werden mit

£(4) = [e]
Design eines Scanners
Eingabe (vereinfacht): eine Menge von Regeln:
e { action }
e { actionp }
ey { actiong }
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Design eines Scanners

i l»\.{, CO“M/LU‘ |.

Sel'll'«‘_;
Eingabe (vereinfacht): eine Menge von Regeln:
e {action; }
€ {action,}
ex {action; }
Ausgabe: ein Programm, das
von der Eingabe ein maximales Prafix w liest, das
ey |...|e. erflll;
das minimale i ermittelf, sodass w € [e];

fur w action; ausfihrt.

Implementierung:

Idee (Fortsetzung):

@ Der Scanner verwaltet zwei Zeiger (A, B) und die zugehdrigen
Zustande  {ga,qs)..-

@ Der Zeiger A merkt sich die letzte Position in der Eingabe, nach
der ein Zustand ¢4 € I erreicht wurde;

@ Der Zeiger B verfolgt die aktuelle Position.

[s]t[dfofufe].[w]r[ife]e[t[n] [C

"[H[a] 1]t o] [)]:

A|B

Implementierung:

Idee:

@ Konstruiere den DFA  P(A,) = (0,5, 0, {q0}, F)
Ausdruck e=(e;|...|e);

@ Definiere die Mengen:

zu dem

Fi = {geF]|gnlaste]#0}
F, = {g e (F\F)|qgnlaste)] # 0}
Foo= {g€ (F\(F1U...UF_))) | gnlast[ex] # 0}

@ FirEingabe w gilt:
der Scanner fir w action;

0 (go.w) EF; genau dann wenn
ausfihren soll
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Implementierung:

Idee (Fortsetzung):

@ Der Scanner verwaltet zwei Zeiger (A, B) und die zugehdrigen
Zustdnde  {ga,gs)...

@ Der Zeiger A merkt sich die letzte Position in der Eingabe, nach
der ein Zustand ¢4 € ' erreicht wurde;

@ Der Zeiger B verfolgt die aktuelle Position.
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Implementierung:

Idee (Fortsetzung):

@ |Ist der aktuelle Zustand
Postion A aus und setzen:

gr = ), geben wir Eingabe bis zur

B = A; A = 1
4 = qo; qa 1
wlrli[t]e[T[n] [(["[H[a[T[1To["[]:
it
"Ty
AlB
4 4
Implementierung:
Idee (Fortsetzung):
@ Ist der aktuelle Zustand ¢ = (), geben wir Eingabe bis zur
Postion A aus und setzen:
B = A; A = 1
qg = qo; da 1
B [(["[H[a[t][1]e]"[)]:
A
M-Yol TS
[wlr[i[t[e]1]n] Tl

Implementierung:

Idee (Fortsetzung):

@ Ist der aktuelle Zustand ¢y = (), geben wir Eingabe bis zur
Postion A aus und setzen:
B A; A = 1;
g = o gy = L

)
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Erweiterung: Zustande

@ Gelegentlich ist es nlitzlich, verschiedene Scanner-Zustande zu
unterscheiden.

@ In unterschiedlichen Zustanden sollen verschiedene
Tokenklassen erkannt werden kénnen.

@ In Abhangigkeit der gelesenen Tokens kann der
Scanner-Zustand geandert werden

Beispiel: Kommentare

Innerhalb eines Kommentars werden Identifier, Konstanten,

Kommentare, ... nicht erkannt
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Eingabe (verallgemeinert): eine Menge von Regeln:
(state) { e {action, yybeginistate));}
€2 {action, yybegin(states);}
ey {action; vyybegin(statey);}
}
@ Der Aufruf yybegin (state;); setztden Zustand auf

state;.

@ Der Startzustand ist (z.B. bei JFlex) YYINITIAL.

... Im Beispiel:
(YYINITIAL) "f«"  { yybegin(COMMENT); }
(COMMENT) { "«/" {yybegin(¥YINITIAL);}
SN {0
¥
Themengebiet:

Syntaktische Analyse

Bemerkungen:

@ on

matcht alle Zeichen ungleich “\n".

Fir jeden Zustand generieren wir den entsprechenden Scanner.
Die Methode vvbegin (STATE); schaltet zwischen den
verschiedenen Scannern um,

Kommentare kénnte man auch direkt mithilfe einer geeigneten
Token-Klasse implementieren. Deren Beschreibung ist aber
ungleich komplizierter

Scanner-Zustande sind insbesondere niitzlich bei der
Implementierung von Praprozessoren, die in einen Text
eingestreute Spezifikationen expandieren sollen.

Die syntaktische Analyse

Token-Strom ——=-  Parser |—s Syntaxbaum

@ Die syntaktische Analyse versucht, Tokens zu gréf3eren

Programmeinheiten zusammen zu fassen.
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Die syntaktische Analyse Diskussion:

Auch Parser werden i.a. nicht von Hand programmiert, sondern aus
einer Spezifikation generiert:

Token-Strom -  Parser > Syntaxbaum

Spezifikation Generator Parser

@ Die syntaktische Analyse versucht, Tokens zu gréBeren
Programmeinheiten zusammen zu fassen.

@ Solche Einheiten kénnen sein:
—  Ausdriicke;

—  Statements;
—  bedingte Verzweigungen;
—  Schleifen; ...
. . Ende der Prasentation. Klicken Sie zum SchlieBen.
Diskussion:

Auch Parser werden i.a. nicht von Hand programmiert, sondern aus
einer Spezifikation generiert:

E—E{op}E Generator

Spezifikation der hierarchischen Struktur: kontextfreie
Grammatiken

Generierte Implementierung: Kellerautomaten + X




Grundlagen: Kontextfreie Grammatiken

@ Programme einer Programmiersprache kdnnen unbeschrankt
viele Tokens enthalten. aber nur endlich viele Token-Klassen

@ Als endliches Terminal-Alphabet 7" wéhlen wir darum die Menge
der Token-Klassen.

@ Die Schachtelung von Programm-Konstrukten |asst sich elegant
mit Hilfe von kontexifreien Grammatiken beschreiben ...

Konventionen

Die Regeln kontextfreier Grammatiken sind von der Form:

A= a mt AeEN, ae (NUT)"

Grundlagen: Kontextfreie Grammatiken

@ Programme einer Programmiersprache kénnen unbeschrankt
viele Tokens enthalten, aber nur endlich viele Token-Klassen

@ Als endliches Terminal-Alphabet 7 wahlen wir darum die Menge
der Token-Klassen.

@ Die Schachtelung von Programm-Konstrukten lasst sich elegant
mit Hilfe von kontextfreien Grammatiken beschreiben ...

Definition:
Eine kontextfreie Grammatik (CFG) ist ein by
4-Tupe| G = (N, T,P, S) mit: Noam Chomsky  John Backus

@ N die Menge der Nichtterminale,
@ T die Menge der Terminale,

o P die Menge der Produktionen ader Regeln, und
@ Se N das Startsymbol
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Konventionen

Die Regeln kontextfreier Grammatiken sind von der Form:

A—a mit AeN, ae (NUT)*

... Im Beispiel:
aSh
S — €

{a"b" | n > 0}

S —

Spezifizierte Sprache:

65/160
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Konventionen

Die Regeln kontextfreier Grammatiken sind von der Form:

A—a mit AEN, ac (NUT)*

... Im Beispiel:
S — aSbh
S — €

Spezifizierte Sprache: {a"b" | n > 0}

Konventionen:
In Beispielen ist die Spezifikation der Nichtterminale und Terminale
i.a. implizit:

@ Nichtterminale sind: A, B, C, ..., (exp), (stmt), ...;

@ Terminale sind: a,b,c.....int,name, ...;

... weitere Beispiele:

S —  (stmt)

{stmt) — (if) | (while) | (rexp);

{if) — if ( (rexp) ) {stmt) else (stmt)
{while) — while ( {rexp) ) (stmt)

{rexp) — int | (lexp) | (lexp) = (rexp} |
{lexp) — name |

Weitere Konventionen:

@ Fur jedes Nichtterminal sammeln wir die rechten Regelseiten
und listen sie gemeinsam auf

@ Die j-te Regel fir A konnen wir durch das Paar [(A,))
bezeichnen (j > 0).

... weitere Beispiele:

S —  (stmt)
(stmt) — (if) | (while) | (rexp); | {' g’
(if) — if ({rexp) ) (stmt) else (stmt)
(while) — while ( {rexp) ) (stmt)
(rexp) — int | {lexp) | (lexp) = (rexp) |
(lexp) — name |
- I I
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Weitere Grammatiken:

E — E4+E | ExE | (E) | name | int
E — E+T | T

T — TxF | F

Fo— (E) | name | int

Die beiden Grammatiken beschreiben die gleiche Sprache
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Weitere Grammatiken:

[E — E+E" | Ex£" | (E)? | name® | int’ ]
E — E+T7 | T

T — T+«F" | F!

F — (E)" | name' | int?

Die beiden Grammatiken beschreiben die gleiche Sprache

Ableitung

Grammatiken sind Wortersetzungssysteme. Die Regeln geben die
mdoglichen Ersetzungsschritte an. Eine Folge solcher
Ersetzungsschritte oy — ... — a,, heil3t Ableitung.

E - [EW[T]

... Iim Beispiel:

Ableitung

Grammatiken sind Wortersetzungssysteme. Die Regeln geben die
mdglichen Ersetzungsschritte an. Eine Folge solcher
Ersetzungsschritte ag — ... — a,, heil3t Ableitung.

... im Beispiel: E
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Ableitung

Grammatiken sind Wortersetzungssysteme. Die Regeln geben die
mdglichen Ersetzungsschritte an. Eine Folge solcher
Ersetzungsschritte ag — ... — «, heil3t Ableitung.
E — E+T

- T+T

... Iim Beispiel:

68/160
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Ableitung

Grammatiken sind Wortersetzungssysteme. Die Regeln geben die
mdglichen Ersetzungsschritte an. Eine Folge solcher
Ersetzungsschritte ay — ... — a,, heil3t Ableitung.

... Im Beispiel: E — E4T
— T+T
- TAE+T
Ableitung

Grammatiken sind Wortersetzungssysteme. Die Regeln geben die
mdoglichen Ersetzungsschritte an. Eine Folge solcher
Ersetzungsschritte oy — ... — a,, heil3t Ableitung.

— E4T

> I'+ T

T«F+T

Txint+ T

Fxint+ T

name = int + T

name x int + F

... Iim Beispiel:

J

U AN

Ableitung

Grammatiken sind Wortersetzungssysteme. Die Regeln geben die
mdglichen Ersetzungsschritte an. Eine Folge solcher
Ersetzungsschritte ag — ... — a,, heil3t Ableitung.

... im Beispiel: E — E4T
— T+T
— T*xF4T
Ol
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Ableitung

Grammatiken sind Wortersetzungssysteme. Die Regeln geben die
mdglichen Ersetzungsschritte an. Eine Folge solcher
Ersetzungsschritte ag — ... — «, heil3t Ableitung.
E+T

Ir+7r1

T«F+T

Txint+ T

Fxint+ T

name x int + T

name x int + F

name = int -+ int

... Iim Beispiel: E

N A AN

Definition
Eine Ableitung — ist eine Relation auf Woértern Gber N U T, mit

a—a gdw. a :@A@ A af :@ﬂ@fﬂr ein A pBeP

68/160
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Ableitung Ableitung

Grammatiken sind Wortersetzungssysteme. Die Regeln geben die
mdglichen Ersetzungsschritte an. Eine Folge solcher

Ersetzungsschritte o — ... — a,, heiBt Ableitung. Bemerkungen:
... im Beispiel: E — E+4T @ Die Relation — hangt von der Grammatik ab
- I'+T @ In jedem Schritt einer Ableitung kdnnen wir:
— T+F+T . - . .
o - x  eine Stelle auswahlen, wo wir ersetzen wollen, sowie
— T*xint+7
— Fxint+T x  eine Regel, wie wir ersetzen wollen.
— namexint+ T @ Dievon G spezifizierte Sprache ist:
—  name * int + F
— name * int 4 int L(G)|={w e TH||S|—="w}

Definition

Eine Ableitung — ist eine Relation auf Wértern Glber N U T, mit
a—a gdw. a=ajda; A o =a; B a; flrein A 3P

Den reflexiven und transitiven Abschluss von — schreiben wir: @
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Ableitung Ableitungsbaum

Ableitungen eines Symbols stellt man als Ableitungsbaum dar:

. o Elo]
Bemerkungen: --- Im Beispiel: P
@ Die Relation — hangt von der Grammatik ab E =" E+4+T [E J ﬂ 1]
@ In jedem Schritt einer Ableitung kénnen wir: i [') T+T ] B
+  eine Stelle auswahlen, wo wir ersetzen wollen, sowie -, j . ﬁﬂ:{[ I T[ [F|2
*  eine Regel, wie wir ersetzen wollen. 1 Fxint +7 T 1‘ ] i
@ Dievon G spezifizierte Sprache ist: ' name=xint+ T [
— 1 name «int + F
. N X - F|1
LG)={weT"|S " w} —~ name x int + int
Achtung: Ein Ableitungsbaum fiir A € N:
Die Reihenfolge, in der disjunkte Teile abgeleitet werden, ist innere Knoten: Regel-Anwendungen
unerheblich | Wurzel: Regel-Anwendung fir A

Blatter: Terminale oder ¢

Die Nachfolger von (B,i) entsprechen der rechten Seite der Regel
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Spezielle Ableitungen

Beachte:

Neben beliebigen Ableitungen betrachtet man solche, bei denen stets
das linkeste (bzw. rechteste) Vorkommen eines Nichtterminals ersetzt
wird.

@ Diese heiBeIn Links- (bzw. Rechts—)l Ableitungen und werden
durch Index L bzw. R gekennzeichnet.

@ Links-(bzw. Rechts-) Ableitungen entsprechen einem links-rechts
(bzw. rechts-links) preorder-DFS-Durchlauf durch den
Ableitungsbaum

o Reverse Rechts-Ableitunger| entsprechen einem links-rechts
postorder-DFS-Durchlauf durch den Ableitungsbaum
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Spezielle Ableitungen

.. Im Beispiel:

3
o) |E

[T]1 [+] |[F[2] | [t
[F]

1] int

name

Links-Ableitung: (E,0) (E, 1) (T,0) (T, 1) (F, 1) (F,2) (T, 1) (F, 2)
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Spezielle Ableitungen

.. Im Beispiel:

(ws]

E
B

= =
S(IE

=
[+]
=

Spezielle Ableitungen

.. Im Beispiel:
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EIE

D=

Links-Ableitung:

Rechts-Ableitung:

name

(E.0)(E. ) (T.0)(T. l)(f 1) (F.

)(ﬁ 2)

(E,0) (7. 1) (F,2) (E.

2) (T,
D (T,0) (F,2) (T, 1) (F,
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Spezielle Ableitungen

... Im Beispiel:
En
T

/[T

[T]1 [*] F|2

|Links-Ableitung: | (£,0) (£,1) (7,0) (T,
Beochts-Ableit ng- (L ()) ([ ]) (}« 2) (b
Reverse Rechts-Ableitung:

(F,1) (T,1) (F,2)(T,

Eindeutige Grammatiken

Definition:
Die Grammatik G
maximal einen Ableitungsbaum ¢ von S

hei3t eindeutig, falls es zu jedem

= [
ORE

0) (E, 1) (F,2) (T, 1) (E,0)

weT™
gibt mit  yield(r) = w.

... In unserem Beispiel:

E — E+E" | ExE' | (E)? name’ | int® |
E — E+TY | T!

T — TxF" | F!

F o — (E)" | name! | int?

Die zweite ist eindeutig, die erste nicht
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Eindeutige Grammatiken

Die Konka i Blatter des Ableitungsbaums ¢ bezeichnen
wir auch mit yield(z) .
..imB :
Im Bgispiel =10
Coigagmdn

liefert die Konkatenation: name # int + int.

Fazit:

@ Ein Ableitungsbaum reprasentiert eine mogliche hierarchische
Struktur eines Worts.

@ Bei Programmiersprachen sind wir nur an Grammatiken
interessiert, bei denen die Struktur stets eindeutig ist

@ Ableitungsbaume stehen in eins-zu-eins-Korrespondenz mit
Links-Ableitungen wie auch (reversen) Rechts-Ableitungen.

@ Links-Ableitungen entsprechen eine1n Topdown-Aufbauldes
Ableitungsbaums.

@ Reverse Rechts-Ableitungen entsprechen einem
Bottom-up-Aufbau des Ableitungsbaums.
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Grundlagen: Kellerautomaten

Durch kontextfreie Grammatiken spezifizierte Sprachen kénnen durch
Kellerautomaten 1Pushd0wn Automata) akzeptiert werden:

Kapitel 2:

Grundlagen: Kellerautomaten

=

Der Keller wird z.B. benétigt, um korrekte Klammerung zu Uberpriifen

76 /160 T7/160

Beispiel: Beispiel:

. 0 |al|ll .. 0 gl 11
Zustande: 0,1,2 1 T Zustande: 0,1,2 1 T
Anfangszustand: 0 = ;‘ > Anfangszustand: 0 N ? >
Endzustande: 0,2 2 | = Endzustinde: 0,2 i

¥241(h 27 121b)| 2

Konventi )r1en:
@ Wir unterscheidernichtzw(schen Kellersymbolen und Zustéanden
@ Das rechteste / oberste Kellersymbol reprasentiert den Zustand

@ Jeder Ubergang liest / modifiziert einen oberen Abschnitt des
Kellers
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... im Beispiel:

Zustande: 0,1,2 (1} _L_Hh\)
Anfangszustand: 0 a 5
Endzustinde: 0,2 o

2562

(0, %.!abbb) - EI, aabbb)

... im Beispiel:

Zustind :
ustande: 0,1,2 — = -
Anfangszustand: 0 -@3‘ o
Endzustande: 0,2
12 b7
(0, aaabbb) (11, aabbb)
= (LLl, abbb)
=o(1 . bbb)

... Im Beispiel:

Zustinde: 0,1,2 ? CZD (]]):

Anfangszustand: 0 Tt 2
Endzusténde: 0,2 4

' 121b] 2

(0, aaabbb) (11, aabbb)

(111, abbb)
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... im Beispiel:
Zustande: 0,1,2 ? 4 H
Anfangszustand: 0 = ? 5
Endzustinde: 0,2 @ i >
(0, aaabbb) (11, aabbb)
Eoo (111, abbb)
Eo(1111, bbb)
S { . bb)
B0/160
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... im Beispiel: ... im Beispiel:

Zustande: 0,1,2 (1) a i i Zustinde: 0,12 (1) a i i

Anfangszustand: 0 o ‘;‘ 5 ngszustand: 0 ! ? :

Endzustinde: 0@ i Endpustinde: 0,2 4
262 26| 2

sl

(0, (11, aabbb) i bl - (11, aabbb)
(111, abbb) | (111, abbb)
(1111, bbb) (1111, bbb)
Eoo (112, bb) Eoo (112, bb)
. (6 % "~ (1 2, b)
... im Beispiel:
Ein Berechnungsschritt wird durch die Relation + C (0" x T*)*
beschrieben, wobei
0 Ta T (v, xw) b (ary',w) fir (v, x,7") €d
Zustande: 0,1,2
Anfangszustand: 0 111 ;‘ 121
. s
Endzustande: 0,2 AR Bemerkungen:
@ Die Relation i hangt natiirlich vom Kellerautomaten M ab
@ Die reflexive und transitive Hulle von - bezeichnen wir mit -
@ Dann ist die von M akzeptierte Sprache:
LMy ={weT" |3f€F: (qo,w)"f,e)}
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Deterministischer Kellerautomat

Ein Berechnungsschritt wird durch die Relation + C (Q* x T*)?
beschrieben, wobei
Definition:

Der Kellerautomat A heifB3t deterministisch, falls jede Konfiguration
maximal eine Nachfolge-Konfiguration hat.

(ay, xw) = (ay',w) flr (v, x,9) €9

Bemerkungen:

@ Die Relation - hangt natirlich vom Kellerautomaten M ab I(Zlas;sﬂt %en(allf i?rlrj )dir Ea:glill:venn fur verschiedene Ubergange
A7 12/ 5 142712 .

@ Die reflexive und transitive Hille von + bezeichnen wir mit —* Ist 7, ein Suffix von ~/, dannmuss x # x' A x# € # ¥ sein,
@ Dann ist die von M akzeptierte Sprache:

... Im Beispiel:
LM)={weT"|3f € F: (qo,w)="(f.€)}
0 Jalll
Wir akzeptieren also mit Endzustand und leerem Keller I |a 11
11| b| 2
121 b| 2
... ist das nattrlich der Fall
Kellerautomaten
sa | | Kapitel 3:
Zu jeder kontextfreien Grammatik G = (N, T, P, S) M Schitzenberger Antony Otinger
kann ein Kellerautomat M konstruiert werden mit £(G) = L(M) . TOp-dOWﬂ Parsing

Der Satz ist flir uns so wichtig, dass wir zwei Konstruktionen fir
Automaten angeben, motiviert durch die beiden speziellen
Ableitungsmdaglichkeiten:

@ ML zur Bildung von Linksableitungen
@ M~ zur Bildung von reversen Rechtsableitungen
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