Scanning - | Kap. 2

= Hovedmal

— Ga ut fra en beskrivelse av de enkelte tokens, og hvordan de skal deles
opp | klasser

— Lage et program (funksjon, prosedyre, metode) som leverer ett og ett
token, med all ngdvendig informasjon

— Tokenet skal angis som en hovedklassifikasjon, med tilhgrende
attributter

= Vanlige regler
— Hvert token skal gjgres sa langt som mulig innenfor beskrivelsen

— Dersom et token kan passe med flere beskrivelser ma det finnes regler
om valg:

= Typisk: Kan det vaere bade ngkkelord og navn, sa skal det ansees som
ngkkelord

— Blank, linjeskift, TAB og kommentar angir skille mellom tokens, men
skal forgvrig fijernes ("white space”)
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Hva scanneren gjar

Vanlig invariant: Pilen peker pa ferste tegn
etter det siste token som ble lest.
Ved + skal da denne pekeren flyttes!

al[index] = 4 + 2

!
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Fortran Spesielle regler for oppdeling i fokens

I F (X 2 . EQ. 0) THE N

IF(X2.EQ.0)THEN

IF(IF.EQ.0) THENTHEN=1.0

DO99I=1,10
DO 99 1=1,10

DO99I=1.10 99 CONTINUE
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Klassifisering

= Hva som er en god klassifisering blir ikke klart far senere i kompilatoren

= En mulig regel: Det som skal behandles likt under syntaktisk analyse skal |
samme klasse.

= Selve tokenet angir klassen

— hvilket leksem det er angis ved attributter
= Det enkleste er a angi selve teksten (f.eks. string value) som attributt
= Men ofte vil scanneren ogsa:

— Sette navn i tabell, og gi med indeksen som attributt

— Sette tekst-konstanter i tabell, og angi indeksen som attributt

— beregne tallkonstanter, og angi verdien som attributt
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En mulig klassifisering

= Navn (identifikator): abc25

» Heltallskonstant: 1234

* Reell konstant: 3.14E3

= Boolsk konstant: true false

» Tekst-konstant: "dette er en tekstkonstant”

= Aritmetisk operator: + - * |/

* Relasjons-operator: < <= >= > = <>

= Logisk operator. and or not

= Alle andre tokens i hver sin gruppe, f.eks.:
—ngkkelord () [ ] { } =, ;

= MEN: Langt fra klart at denne blir den beste ......
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C-typer som kan representere et token

typedef struct __— Hovedklassifikasjonen
{ TokenType tokenval;

char * stringval;
int numval:; D Selve teksten,

} TokenRecordg+-§~—““*‘~——e”ervemﬁen

Hvis man vil lagre bare ett attributt:

typedef struct
{ TokenType tokenval;
union
{ char * stringval;
int numval;
} attribute;
} TokenRecord;
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En scanner er ikke stor og vanskelig

= De forskjellige token-klassene kan lett beskrives i prosa-tekst
» Ut fra det kan en scanner skrives rett fram, uten seerlig teori
= Kan typisk ta noen hundre linjer, der det samme prinsippet stadig gar igjen
= Men, man kan gnske segq:
— A angi token-klassene i en passelig formalisme
— Ut fra denne a automatisk fa laget et scanner-program
= Det er dette kapittel 2 handler mest om
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Framgangsmate

= for automatisk a lage en scanner

= Beskriv de forskjellige token-klassene som regulaere uttrykk
— Eller litt mer fleksibelt, som regulaere definisjoner
= Omarbeid dette til en NFA (Nondeterministic Finite Automaton)
— Er veldig rett fram
= Omarbeid dette til en DFA (Deterministic Finite Automaton)
— Dette kan gjgres med en kjent, grei algoritme
= En DFA kan uten videre gjgres om til et program
= Det er hele veien et kompliserende element at vi:
— ikke bare skal finne ett token, men en sekvens av token
— hvert token skal veere sa langt som mulig
Vi skal se pa dette i falgende rekkefalge:
(1) Requleere uttrykk  (2) DFAer (3) NFAer
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Definisjon av regulaere uttrykk
= Qg det spraket de definerer = mengden av strenger

A regular expression is one of the following:

1. A basic regular expression, consisting of a single character a, where a is from
an alphabet 2, of legal characters; the metacharacter €; or the metacharacter ¢.
In the first case, L(a) = {a}; in the second, L(g) = {&}; in the third, L(db) = {}.

2. An expression of the form r| s, where r and s are regular expressions. In this
case, L(r| s) = L(r) U L(s).

3. An expression of the form rs, where r and s are regular expressions. In this case,
L(rs) = L(r)L(s).

4. An expression of the form r*, where r is a regular expression. In this case,
L(r*) = L(r)*.

5. An expression of the form (r), where r is a regular expression. In this case,
L((r)) = L(r). Thus, parentheses do not change the language. They are used

only to adjust the precedence of the operations. >

=

(&)

=

Presedens: <
. P . N

*, konkatenering, | L(¢) = spraket som bare innholder ¢-strenger S

L(D) = spraket uten noen strenger
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Eksempler - | s={a,b,c}

= Strenger som har ngyaktig en b

@lc)*b(alc)

= Strenger som har maks en b

@lc)*|(alc)y*b(a]c) @jlc)y*(ble)(alc)*

= Strenger som har formen aaaabaaaa (dvs like mange a-er)

(@"ba") ?
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Eksempler - 1l

= Strenger som ikke inneholder to b-er etter hverandre

(b (a]c))*

(@l c) | (b(afc)*

(@fc)|d@lc)*

(a]c|ba]|bc)*

(@] c|ba|bc)* (b]e)

(notb | b notb)* (b | €)

1/19/2009

en a eller c etter hver b

kombinert med (a | ¢)*

forenklet

enda mer forenklet

far med b pa slutten

hvornotb=a|c
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Mer rasjonelle skrivemater

"=+ = rr*
= 7 = e

= Gireguleere uttrykk navn (regulaere definisjoner), og sa bruke disse
navnene videre i reguleere uttrykk:

— digit = [0-9]

— nat = digit+

— signedNat = (+|-)nat

— number = signedNat (".” nat)?(E signedNat)?

= Spesielle skrivemater for tegnmengder

Z
_ [09] [a-7] ;
— ~a ikke a ~(a|b) hverken aellerb S
— . hele ¥ en vilkarlig streng %
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Deterministisk Endelig Automat

A DFA (deterministic finite automaton) M consists of an alphabet 2, a set of states S,
a transition function 7: § X ¥ — S, a start state s € S, and a set of accepting states
A C §. The language accepted by M, written L(M), is defined to be the set of strings
of characters c|c,. . .c,, with each ¢; € 3 such that there exist states s; = T(sq, ¢;),
s2 = 1(sy, ¢2), . . ., 8, = T(s,,—1, ¢,) with s, an element of A (i.e., an accepting state).
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DFA

identifier = letter (letter | digit )*

Funksjonen T: SxX -> S
er ikke fullstendig
definert

Denne utvidelsen (med en
feiltilstand) er
underforstatt
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Reguleere definisjoner
DFA for tall it < 10.9]

nat =digit+

gl signedNat = (+|-)? nat
___..O it O number =
signedNat (“."nat)?(E signedNat)?

ax digit
N digit
- -'/

_._._._.____..../‘-_-‘-\
B T
\M“Hwhkh_

__ digit

——_— =

digit digit
+
AT digit ] digit
\\_;‘_,,./

digit

digit digit

" digit
» I3 +
- oty ANGLE ; digit E digit
B ™ i g
digit digit

E
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DFA for kommentarer

Pascal type

@ other
—_—— — —

C, C++, Java type

other *
R ——— ——— — R S——

other
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Implementasjon 1 av DFA

ikke flytt til
neste tegn

letterxr

[other]_; return ID

{ starting in state 1 }
if the next character is a letter then
advance the input;
{ now in state 2 }
while the next character is a letter or a digit do
advance the input; { stay in state 2 )

end while;
{ go to state 3 without advancing the input }

accept; er neste tegn et siffer: tall

els{eerror or other cases } < er neste tegn {+-* /} arit. operator

end if;
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Implementasjon 2 av DFA

letter
Tilstanden eksplisitt
__—-Qletter - 2 [°ther1=® representert ved et tall
digit
state := 1; { start } .
while state = 1 or 2 do hvis det bare er
case state of havn vi leter etter

1: case input character of
letter . advance the input;
State 1= 2:
else state := . . . { error or other };

end case; \
2:  case input character of

letter, digit: advance the input;

hvis vi ogsa aksepterer tall,

state := 2; { actually unnecessary } vil suffer' far'e oss til en ny _'Z"

else state := 3; lovlig tilstand %

end case; =

end case; ILJ
end while; é

if state = 3 then accepr else error
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Implementasjon 3 av DFA " Har et fast program
= Automaten ligger i en tabell

letter
h
—-|  start Zettar = in_id Lot er]_; return ID
1 2 digit 3
state 1= 1;
input char letter digit other ch 1= next input character;
state while not Accept[state] and not error(state) do
| 5 newstate = T|state,ch);
if Advance|state,ch] then ch 1= next input char;

2 2 2 3 s

o state .= newstate;
3 end while;

il Accept|state] then accepi;

input char letter digit other Accepting =
state 'IZ'I
I 2 no E

o

2 > 2 3] o N

. o

yes =
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Definisjon av NFA

An NFA (nondeterministic finite automaton) M consists of an alphabet 2., a set of states
S, a transition function T2 S X (2, U {&}) — f(S), a start state s, from S, and a set of
accepting states A from S. The language accepted by M, written L(M), is defined to be
the set of strings of characters c;c». . .c,, with each ¢; from % U {&} such that there exist
states s, in 7(sy, 1), s> in 7(sy, ¢3), . . ., 5, in T(s,—y, ¢,y with s,, an element of A.

= Kan ofte vaere lett a sette opp, spesielt ut fra et reguleert uttrykk
= Kan ses pa som syntaks-diagrammer

NFA DFA
(y ; G&O b b .
3 2
b )

= ikke greit a gjere til algoritme = beskriver samme sprak

20



Motivasjon for a innfare NFA-er (1)

-—-—--—O—:——O - - © return ASSIGN

Q $© return ASSIGN
O — - © return LE

return EQ
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DFA-er
for de
enkelte
token

Siden de
starter
forskjellig gar
det greit a sla
dem sammen,
men de
opprindelige
automater er
der ikke lenger
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Motivasjon for a innfare NFA-er (2)

< O © Med disse token-
< > definisjoner gar
_— Q =© return NE > deT lkke med en

enkel

< sammenslding
return LT
J

@, \
return LE
p | dette tilfellet gar
p N > det an a sla
Teturn e sammen p&
farste tegn
[other]
© return LT
Y,
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Motivasjon for a innfare NFA-er (3)

A—0—=—0
~o 0

o0

(1) Innferer g-kant (2) Fjerner kravet om
bare én a-kant ut fra

Q . Q hver tilstand

Derfor
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det slik
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Thomson-konstruksjon |

(Ethvert reguleert uttrykk

skal bli automat pa denne
formen: a. [ c—4a @) J
{ O .{" © J 8
=)

(‘*ﬁ

-
—

&n

A

[Fp]
~—
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Thomson-konstruksjon Il

r|s:
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Eksempel Thomson-konstruksjon ab|a
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