3 Lexikalische Analyse

3.1 Ziel der lexikalischen Analyse

BEISPIEL: Betrachten wir den folgenden Programmausschnitt:

int abs(int x) /* compute absolute value */
{

if (x > 0) return (x);

else return (-x);

+

Der Ubersetzer muss dieses Programm analysieren, um korrekten Code zu
erzeugen. Diese Analyse erfolgt wie beim Lesen/Verstehen von Text in zwei
Phasen:

1. Die lexikalische Analyse: Ziel ist das Erkennen zusammengehoriger
SWorte wie z.B. int, abs, 0 etc., aber auch das Uberlesen von Kom-
mentaren, Leerzeichen, Zeilenvorschiiben etc.

2. Die syntaktische Analyse: Erkennung der Programmstruktur (Aus-
driicke, if-Anweisungen, ...)

Ziel des der lexikalischen Analyse ist also die Zerlegung einer Zeichenfol-
ge (Quellprogramm) in eine Folge von Lexemen (lexikalische atomare Ein-
heiten), auch Token genannt. Zudem werden die Lexeme in Symbolklassen
eingeteilt, d.h. in Mengen von Lexeme, die fiir die syntaktische Analyse als
gleichartig anzusehen sind. Ein konkretes Lexem wird bei einer Symbolklasse
mit mehreren Elementen als Attribut dargestellt.

Klasse Elemente Klasse | Elemente

Id X, y, abc, zaehlerl LParen (
Num 42,0, 99 RParen )
Real 0.3, 3.14, 2e-2 LBrace {

Int int RBrace }

If if

Attribute sind darstellbar als Argumente der Klasse, z.B. Id "abs", Num 99
etc. Hiufig gibt es weitere (implizite) Attribute wie Zeilen- und Spaltennum-
mer des ersten Lexemzeichens (dies ist z.B. wichtig fiir Fehlermeldungen). Ein
Programm fiir die lexikalische Analyse heilt Scanner (Zerhacker). Formal ist
dies eine Abbildung

scan: Y — T~
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mit einem Eingabealphabet > und einem Tokenklassentyp T'.
BEISPIEL: Der Ausdruck scan (obiger Programmstring) ergibt:

[Int, Id "abs", LParen, Int, Id "x", RParen, LBrace, If,...]
Ein Scanner iiberliest in der Regel Kommentare, Leerzeichen, ...(nicht aber

bei javadoc, lint etc.) und unterscheidet zwischen

o Schlisselwértern wie if, else, ...und

e Bezeichnern (Klasse Id).

Konsequenz ist, dass Schliisselworte nicht als Bezeichner verwendbar sind,
beispielsweise ist eine Anweisung wie

int int; int = 3;

meist unzuldssig.

3.2 Reguliare Ausdriicke

Beobachtung fiir die Implementierung: Die Struktur der Tokenklassen ist re-
guldr, damit kann ein Scanner durch regulidre Ausdriicke und somit durch
endliche Automaten beschrieben werden.

DEFINITION (requldrer Ausdruck): Sei X ein Alphabet. Die Menge RA(X)
aller reguldren Ausdriicke {iber X ist die kleinste Menge mit folgenden Fi-
genschaften:

o YU {@, e} CRA(X) (@: leere Menge; ¢: leere Zeichenfolge)

e 0,0 € RA(Y) = a|f € RA(Y),a- f € RA(X),a" € RA(Y)
Jeder reguldre Ausdruck beschreibt eine Menge (Sprache) von Zeichenkett-
ten. Daher ist die Semantik der reguldren Ausdriicke durch eine Funktion
[]: RA(Z) — 2% definiert:

o] = ()

[ = {e}
I = {a}
I = loJUls]
I = {A-B| Aela], Be[s]}
]] = {AlAnl Al,...7An€ [[oz]],nZO}
Weitere Abkiirzungen, die in vielen Werkzeugen zur Verarbeitung regulirer
Ausdriicke verwendet werden, sind z.B.

16



e [a — z] ist die Menge aller Zeichen zwischen a und z, also a|blc| - - |z
e ot bedeutet - a* (Wiederholung, mindestens einmal)

BEISPIEL: In der konkreten Notation wird der Punkt “-” bei der Konkaten-
ation oft weggelassen:

Id = [a—z[(la—2][[0-9])"
Num = [0—9]"
If = if

3.3 Implementierung

Die Ubersetzung eines reguliren Ausdrucks in ein Scanner-Programm kann
in mehreren Schritten erfolgen.

3.3.1 Ubersetzung in einen endlichen Automaten

DEFINITION: Ein nichtdeterministischer endlicher Automat (NEA, NFA) ist
ein Tupel A = (Q, X%, 4, qo, F) mit Zustanden @), Alphabet 3, Startzustand
qo € @, Endzustinden F' C @) und einer Zustandiibergangsfunktion

5:Q % (ZU{e}) — 29

BEISPIEL: Ein Automat zur Erkennung von Id und If (siehe Vorlesung).
Hierbei konnen die folgenden Unklarheiten entstehen:

1. Ist die Zeichenfolge “if” ein Id oder ein If?

2. Ist die Zeichenfolge “ifxy” ein Lexem (Id "ifxy") oder zwei (If,
Id qun)?

Ubliche Festlegung:

zu 2. Benutze das principle of longest match: Der lingste Prifix, der zu ei-
ner Symbolklasse gehort, ist das néchste Token. Damit ist “ifxy” ein
Token, dagegen sind “if (7 sind zwei Token.

zu 1. Die erste Symbolklasse, zu der ein ,longest-match“-Token gehort, ist
die Klasse dieses Tokens. Damit ist die Reihenfolge der Symbolklassen
relevant, iiblicherweise werden die Schliisselworter vor den Identifiern
genannt.
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Zur genauen Beschreibung der Ubersetzung eines reguliren Ausdrucks in
einen NFA nehmen wir an, dass jeder NFA hat einen Start- und einen End-
zustand hat (dies ist immer moglich mittels e-Transitionen). Dann kénnen
wir reguldre Ausdriicke folgendermafen in NFAs iibersetzen:

alp
b

€
w (8, (8 D

Bei dieser Ubersetzung kann man redundante Zustéinde gleich verschmelzen.

3.3.2 Ubersetzung eines NFA in einen DFA

Problem der NFA-Ubersetzung: Ein Rechner kann nicht ,raten®, daher
ist ein NFA nicht zur Implementierung geeignet.
Losung: Konvertiere den NFA in einen DFA (wie NFA, aber mit eindeu-
tiger (partieller) Ubergangsfunktion 6: Q x ¥ --» Q). Es fehlen jedoch die
e-Uberginge, die ein NFA machen kann. Daher reprisentieren wir eine Men-
ge von NFA-Zusténden als einen DFA-Zustand.

DEFINITION: Sei ein NFA (Q,X,4,qo, F)) gegeben und T C Q. Der e-
Abschluf £(T") von T ist die kleinste Menge mit

o T'CE(T) und
e qcé(T) = 0(q,e) CET).

Algorithmus zum Berechnen des e-Abschlusses:

S :=T,;
repeat
S? :=8S;

S =S U U, 6(g:¢)
until S == S’
return S;
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Der Algorithmus terminiert, da ¢ endlich ist und in jeder Iteration immer
nur Zustinde hinzugefiigt werden.

Damit kann man einen NFA deterministisch simulieren:
T := é({q});
while not final(7)

do
read c;

T := é(Uperd(a,c))
done

Hierbei ist £inal(7) = (I'NF # @) (Endzustinde).

Die Berechnung des e-Abschlusses ist jedoch aufwendig, besser ist eine Vorbe-
rechnung bei der Konstruktion des Ubersetzers durch die Potenzmengenkon-
struktion: Definiere zu einem NFA (Q, X, 0, qo, F') einen DFA (@', %, ¢, ¢}, F")
durch

e (' = 29 (kann spéter auf erreichbare Zustinde reduziert werden)
e F={TCQ|ITNF# a2}

e ¢ =:({a})

o 0 Q' x X — @ sei definiert durch §'(T,a) = ¢ (quT d(q, a))

Der konstruierte Automat enthiilt zu viele Zusténde (,,Zustandsexplosion®).
Diese Anzahl kann reduziert werden:

e Erzeuge nur nur die von ¢ erreichbaren Zustidnde, d.h. starte mit g
und berechne den iterativ alle weiteren erreichbaren Zustande.

e Verschmelze ,dquivalente* Zustande, d.h. Zustdnde, von denen aus
nur gleiche Zeichenfolgen erkannt werden kénnen (,Automatenminimie-
rung”).

3.3.3 Praktische Aspekte der Scannerimplementierung

e Schreibe an Endzustdnde erkannte Symbolklasse zur Scannerausgabe
(bei mehreren Tokenklassen: die textuell erste, siche oben)!

e Umsetzung des ,longest match®: Merke letzten erfolgreichen Endzu-
stand und Position; bei Nichtendzustinden ohne weiteren Ubergang
setze auf den letzten (gemerkten) Endzustand zuriick.
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e Bei vielen Schliisselwortern entstehen viele Zustdnde — Reduktion: Fr-
kenne Schliisselworter genauso wie Bezeichner, falls der Scanner dann
“Id x” erkennt, so priife, ob x ein Schliisselwort ist: wenn ja, dann gib
das entsprechende Token zuriick, andernfalls “Id x”. Dieses Vorgehen
ist vor allem empfehlenswert bei handgeschriebenen Scannern.

e Implementierung des DFA als Programm: Entweder durch eine Tabel-
le (0’) mit einen ,Interpreter” dafiir oder durch Ubersetzung in case-
Ausdriicke.

e Die Scannerimplementierung ist damit voll automatisierbar. Daher
existieren vollstindige Scanner-Generatoren (z.B. lex), die regulire
Ausdriicke und zugehorige Symbolklassen in ein Scanner-Programm
iibersetzen.
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