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Kurzfassung:

Die ublichen Scannergeneratoren wie z.B. Lex und Flex haben einen Nachteil.
Die Scanner liefern nur den jeweils erkannten String, sowie welche Regel ihn
beschreibt.

Sie liefern keine Information tber die innere Struktur des Strings (z.B. bei einer
Gleitkommazahl! die Ziffern der Mantisse vor und nach dem Komma sowie den
Exponenten), sodass dieser in vielen Fallen von handgeschriebenem
scannerahnlichen Code nachbearbeitet werden muss.

Diese Magisterarbeit beschreibt die Moglichkeiten einen Scannergenerator zu
implementieren, der diesen Nachteil nicht hat, sowie die dabei auftretenden
allgemeinen Probleme und dazugehdorigen Lésungen bzw. Losungsansatze.

AulRerdem wird eine Erweiterung des Scannergenerators Flex beschrieben,
welche ein derartiges System implementiert.

Abstract:

Common scanner generators like Lex and Flex share a disadvantage. The
scanners only determine the matched string and which rule matched it.

They don’t supply information about the string’s internal structure (for example
the digits before and after a floating point number’'s dot and the corresponding
exponent). Afterwards, in many cases the string has to be refined by hand written,
scanner like code.

This master thesis describes possibilities to implement a scanner generator
without this disadvantage, arising common problems and corresponding solutions.

In addition it describes an extension of the scanner generator Flex which
implements such a system.
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1 Einleitung

Ziel dieser Magisterarbeit ist es einen Scannergenerator zu implementieren, welcher nicht
nur einzelne Regeln erkennen kann, sondern auch die Mdglichkeit bietet, nach einem
Regeltreffer auf bestimmte benannte Teile des erkannten Strings zuzugreifen.

Dies ist am besten mit einem Beispiel zu verdeutlichen. Es handelt sich dabei um das
Eingabedateiformat flr die Scannergeneratoren lex bzw. flex. Bei beiden Beispielen erfolgt
eine Regeldarstellung in EBNF Notation. Dabei geht es um das Erkennen einer
Gleitkommazahl inklusive Basis.

Eingabedatei fur Standard - flex:
ALNUM [0-9a-zA-Z]

BASIS [0-9]+
MANTISSE [+-]?({ALNUM}+(,{ALNUM}*)?)|[((ALNUM}*,) 2{ALNUM}+))
EXPONENT [+]?{ALNUM}+

%%
({BASIS}#)?{MANTISSE}({EXPONENT})?
char* basis=0,* =0,* exponent =0;
inti;
for(i=0; i<yyleng; i++) {
if(yytext[i] =="#) {
yytext[i] = 0;
basi s = yytext;
yytext += ++i;
yyleng -=i;
i=0;
break;
}
else if(yytext[i] == ") break;
}
= yytext;
for(;i<yyleng; i++) {
if(yytext[i] =="") {
yytext[i] = 0;
exponent =yytext+i+1;
break;
}
}
number_scanned( basi s, , exponent);
}
%%



Hier ist es notwendig in der zur Regel gehdrenden Aktion weitere scannerdhnliche
Prozeduren zu verwenden, um die einzelnen Zahlstrings aus dem Gesamtstring
extrahieren. Dies ist eigentlich unndétig, da diese Arbeit genau genommen auch vom
Scanner selbst erledigt werden kénnte.

Code mit einer entsprechenden flex - Erweiterung:

%%

({ basi s,{BASIS}}#)?{ AMANTISSE}(™M exponent {EXPONENT}})? {
number_scanned( basi s, , exponent);

}

%%

In diesem Fall werden die relevanten Bereiche im Regularen Ausdruck der Regel explizit
mit benannt und stehen so nach einem Regeltreffer als einzelne Strings zur Verfiigung.

Der im Rahmen dieser Magisterarbeit geschaffene Scannergenerator soll genau diese Art
von Funktonalitat bieten. Davor ist es allerdings notwendig herauszufinden, auf welche Art
und Weise dieser Scannergenerator Uberhaupt implementiert werden kann. Dies umfasst
sowohl die Frage wie eine Benennung von regularen Ausdrticken theoretisch zu machen
ist, als auch auf welche Weise die konkrete Implementierung erfolgen sollte.
Beispielsweise als Erweiterung eines bereits bestehenden Scannergenerators oder als,
eher klein gehaltene, Neuimplementierung.



2 Problemstellung

Das grundsatzliche Problem wurde bereits in der Einleitung vorgestellt. Weitere Probleme
ergeben sich daraus auf welche Art und Weise die in dem Regularen Ausdruck erfolge
Benennung uber die verschiedenen Vereinigungs-, Determinierungs-, Optimierungs- und
Minimierungsschritte erhalten werden kann, sodass der resultierende Scanner in der Lage
ist die einzelnen benannten Bereiche aus einem erkannten String automatisch
herauszulesen.

Bei den meisten Scannergeneratoren werden aus den einzelnen regularen Ausdriicken
(RASs) nichtdeterministische endliche Automaten (NEAS) generiert. Diese werden dann zu
einem grof3en NEA vereinigt, der anschlieRend zu einem deterministischen endlichen
Automaten (DEA) umgewandelt wird. Zuletzt findet unter Umstanden noch eine
Minimierung des DEA statt. Dieser wird dann, auf welche Art und Weise auch immer, in
Code abgebildet.

Es stellt sich also auch die Frage, wie ein spezieller Teil eines regularen Ausdrucks tber
die Transformationen

RAs -~ NEAs

NEAs - vereinigter NEA

vereinigter NEA - vereinigter DEA (NEA - DEA)

vereinigter DEA — minimaler vereinigter DEA (DEA - minimaler DEA)

erhalten werden kann, um bei der Verwendung des (minimalen) vereinigten DEAs die
realen Vorkommen der benannten Teilausdriicke zu erkennen.



3 Ildee

Die Markierung von Teilausdriicken (Benennung) an sich ist, wie bereits in der Einleitung
beschrieben, nicht besonders aufwendig. Ein Missbrauch der geschwungenen Klammern
(in Flex eigentlich fir Makros und begrenzte Vielfachheit gedacht), der zu benennende
regulare Ausdruck und der Name selbst ist, wie in der Einleitung skizziert, ausreichend.

Nun ist noch zu klaren, welche Aktionen durchgefihrt werden sollen, wenn einer dieser
benannten Teilausdriicke im gescannten String erkannt wird. Die eine Moglichkeit ist,
jedem Namen eine Aktion zuzuordnen, welche beim Erkennen eines Substrings mit
diesem Namen ausgefuhrt wird. Eine weitere Moglichkeit ist diese Substrings
zwischenzuspeichern und nach erkanntem Gesamtstring einer einzigen Aktion zur
Verfligung zu stellen.

Diese Arbeit konzentriert sich auf die letzte der beiden Moglichkeiten, da auf diese Art und
Weise eine groRRere Ahnlichkeit mit bereits bestehenden Scannergeneratoren wie Lex
bzw. Flex beibehalten werden kann. Au3erdem ist es fur den Scanner erst nach dem
Erkennen des Gesamtstrings moglich zu sagen, welche Regel, und damit welche
Benennungen, bezlglich der Substrings relevant sind.

Weiters konnen die dabei gebildeten Datenstrukturen in der Aktion auf3erdem schrittweise
durchgegangen werden, um so denselben Effekt wie mit einer Aktion pro Vorkommen zu
erzielen.

Bei der Bildung dieser Ergebnisdatenstrukturen kommt es bei mehr oder weniger liberaler
Anwendung des Benennungskonstrukts zu Phanomenen, welche im Folgenden genauer
betrachtet werden.

Die Beispiele werden ab hier im Stil von Lex bzw. Flex gehalten.

3.1 Listenbildung

Falls ein benannter Ausdruck im RA nur einmal vorkommt, im konkreten String dagegen
mehrmals, ist es notwendig die der Menge der erkannten Strings in eine moglicherweise
mehrdimensionales Datenstruktur umzuwandeln. Diese Datenstruktur dient dann als gut
strukturierter Behalter fur die einzelnen Strings.

Beispiel 3.1.1: Listendefinition in Prolog
ELEMENT = ([a-zA-Z0-9]+)
({ELEMENT}*.y*1

Erweiterung:
({element,{ELEMENT}}.)*[]*

Folgen:

"af’ => element=[a]]
"a.b.c.d.[l" => element=["a’,'b",'c’,'d]
Al => element=[]

3.2 Nichtvorkommen

Ein benannter regularer Teilausdruck kann im konkreten String nattrlich nicht nur
mehrfach, sondern auch tGberhaupt nicht vorkommen.



Beispiel 3.2.1: optionales Vorzeichen #1

NUMBER = [0-9]+
(“+-y?NUMBER

Erweitert:

{vorzeichen,(“+‘|*-“)}?{NUMBER}

Folgen:

"+250" => vorzeichen='+'
" => vorzeichen="-'
"28" => vorzeichen=NULL

Hier stellt sich die Frage ob der String vorzeichen  im Fall eines Nichtvorkommens NULL
oder einen leeren String beinhalten sollte, was zum Teil aber auch auf die Zielsprache des
Generators ankommt. Im obigen Beispiel kann der Teilausdruck fur sich genommen
keinen leeren String beschreiben. NULL ist daher angemessener.

Beispiel 3.2.2: optionales Vorzeichen #2
{vorzeichen,(“+‘|*-“)?{NUMBER}

Folgen:

"+250" => vorzeichen="+'
"2 => vorzeichen="-'

"28" => vorzeichen="

In dieser Schreibweise kann der Teilausdruck fiir sich genommen sehr wohl einen leeren
String beschreiben. Hier ist aus diesem Grund im Falle eines Nichtvorkommens ein leerer
String angemessener.

3.3 Mehrfachnennungen

Unter Umstanden kann es sinnvoll sein im reguléren Ausdruck einen Namen mehr als
einmal zu verwenden.

Beispiel 3.3.1: Integer Tupel

“(Y{NUMBER},{NUMBER}")"

Erweiterung:

“({element, {NUMBERY}},{element,{NUMBER}}")"

Folgen:

"(325,33)" => element=['325','33"]

Hier ist das Element element eine Liste bestehend aus zwei Strings, welche den beiden
Vorkommen im reguléren Ausdruck entsprechen.

Beispiel 3.3.2: verschiedene Klammerungen
(T{NUMBER}T")|("{{NUMBER}'})
Erweiterung:

(“[*{inhalt, NUMBER}) | (“{"{inhalt, NUMBER}“}*)



Folgen:

u[45]" => inhalt='45'
u{258}" :> |nha|t:'258'

Hier dagegen ist das Element element ein String da niemals beide Vorkommen in einem
erkannten String auftauchen kénnen. Es kann immer nur entweder jener String innerhalb
der eckigen Klammern ODER jener innerhalb der geschwungenen Klammern vorkommen.

3.4 Listenbildung & Mehrfachnennungen

Wesentlich sinnvollere Mdglichkeiten und interessantere Probleme ergeben sich aus der
Kombination von Listenbildung und Mehrfachnennungen.

Beispiel 3.4.1: eindimensionales Integer-Array

“I"“(NUMBER}(,{NUMBER})*)?“]*

Erweiterung:

“[“{element,{NUMBER}}(,{element,{NUMBER}})*)?“]*

Folgen:

"0" => element =[]

"[8]" => element =['8]

"[23,5]" => element =['23','5']
"[123,430,988]" => element =['123','430','988]

Durch die Kombination von Listenbildung und Mehrfachnennungen ergibt sich allerdings
das Problem, festzustellen, wie in welchen Fallen genau vorzugehen ist. Beispielsweise ist
es ohne Probleme maglich zwei n-dimensionale Vorkommen zu einem n+1-dimensionalen
Vorkommen zusammenzufassen. Dasselbe gilt fir die Zusammenfassung eines
n-dimensionalen und eines n+1-dimensionalen Vorkommens zu einem (um ein
n-dimensionales Element grof3eren) n+1-dimensionalen Vorkommen.

Ebenfalls mdglich ist eine indirekte Zusammenfassung eines n-dimensionalen und eines
n+2-dimensionalen Vorkommens. In diesem Fall kann das n-dimensionale Vorkommen zu
einem aus einem Element bestehenden n+1-dimensionalen Vorkommen erweitert werden.
Dieses kann dann mit dem n+2-dimensionalen Vorkommen zu einem um eins gréf3eren
n+2-dimensionalen Vorkommen zusammengefasst werden.

Falls nun ein n-dimensionales Vorkommen mit einem n+m-dimensionalen Vorkommen
zusammengefasst werden soll, muss das n-dimensionale Vorkommen zuerst zu einem
m-1-dimensionalen Vorkommen erweitert werden. Dieses kann dann mit dem
m-dimensionalen Vorkommen zu einem um eins gréf3eren m-dimensionalen Vorkommen
zusammengefasst werden.

3.5 Mehrfach benannte Ausdriicke

Mehrfach benannte Ausdriicke, also benannte Ausdriicke als Teile von anderen
benannten Ausdrticken sind ebenfalls mdglich.

Beispiel 3.5.1: Mehrfachbenennung
({AB,{A,a*}-{B,b*}}-)*



Dabei stellt sich die Frage ob hier der auf3ere Name AB eine spezielle Beziehung zu den
inneren Namen A und B haben soll. Dabei kdnnte die Ergebnisdatenstruktur von AB die
Ergebnisdatenstrukturen von A und B enthalten sowie jedes Element von ABje ein
Vorkommen von A und B enthalten.

Beispiel 3.5.2: Fortsetzung von 2.5.1 mit Beziehung in den Ergebnisdatenstrukturen

"aa-bbb-a-b" => AB = ["aa-bbb","a-b"]
A =["aa","a"]
B = ["bbb","b"]

AB.A = ["aa","a"]
AB.B = ["bbb","b"]

AB[1].A = "aa"
ABJ[1].B = "bbb"
AB[2].A="a"
AB[2].B ="b"
AB.A[1] = "aa"
AB.B[1] = "bbb"
AB.A[2] ="a"
AB.B[2] ="b"

Diese Mdglichkeit die Ergebnisdatenstrukturen miteinander zu verknipfen hat aber den
Nachteil, dass es im Fall einer Mehrfachnennung eines der beteiligten Namen zu
komplizierten Problemen kommen kann.

Beispiel 3.5.3: Probleme mit der Beziehung in den Ergebnisdatenstrukturen #1
({AB,{A,a*}-{B,b*}}-{B,b*}-)*

In diesem Fall kommt die beziiglich ABinnere Benennung B auch auf3erhalb der
Benennung AB vor.

Folgen:

"aa-bbb-b-a-b-bbb" => AB = ["aa-bbb","a-b"]
B = [Ilbbbll’llbll’llbll’llbbbll]
AB.B - [Ilbbbll’llbll]

Beispiel 3.5.4: Probleme mit der Beziehung in den Ergebnisdatenstrukturen #2
({AB.{A,a*}-{B,b*}}-{AB,{A,a}-b}-)*
In diesem Fall kommt die &ul3ere Benennung AB auch ohne B vor.

Folgen:
"aa-bbb-a-b-a-b-a-b" => AB = ["aa-bbb","a-b","a-b","a-b"]
B =["bbb","b"]
AB.B = ["bbb",null,"b",null]
In beiden Fallen tritt das Problem auf, dass die Ausdriicke B und AB.B unterschiedliche

Listen ergeben. Aus diesem Grund habe ich mich entschlossen diese Mdglichkeit nicht
weiter in Betracht zu ziehen.

Die Regeln bezuglich mehrfach benannter Ausdriicke beschrénken sich deswegen auf das
Verbot der Verwendung eines bestimmten Namens innerhalb eines regularen Ausdrucks
welcher bereits diesen Namen tragt. Ein derartig benannter Ausdruck sollte immer zu einer
Fehlermeldung flihren.



4 Algorithmen und Datenstrukturen

Dieses Kapitel behandelt alle Algorithmen und Datenstrukturen welche eine Benennung
vom reguléren Teilausdruck in einen minimalen deterministischen Automaten tberfihren.

4.1 Einleitung

Bei der Umwandlung des regularen Ausdrucks in einen nichtdeterministischen Automaten
stellt sich die Frage, wo die Markierungsinformation im erzeugten NEA am besten platziert
wird.

Beispiel 4.1.1: bindre Kommazahl
[01]+"."[01]+

Erweitert:
{vorkomma,[01]+}"."{nachkomma,[01]+}

Entsprechender endlicher Automat:

vorkomma nachkomma
0,1 0,1

4.1.1 Aktionen

Die L6sung ergibt sich aus der Einfihrung so genannter Aktionen. Eine ,Aktion“ in diesem
Zusammenhang ist ein abstrakter Ausdruck fur eine eindeutig bestimmte Prozedur, welche
in einem Automaten bei einem eindeutig bestimmten Zustandstibergang durchgefiihrt
wird. Sie kdnnen grundséatzlich auf jedem Zustandsibergang platziert werden.

Zu unterscheiden sind diese Aktionen von jenen Elementen, welche in vielen
Scannergeneratoren ebenfalls als Aktionen bezeichnet werden, namlich die vom Benutzer
definierbaren Programmteile welche beim Erkennen einer bestimmten Regel ausgefiihrt
werden.

Hier besteht Aktion im einfachsten Fall aus dem bei der Benennung verwendeten Namen
und einem Vorzeichen ,+“ bzw. -, je nachdem ob der benannte Bereich an der
Aktionsposition beginnt oder endet.

Aktionen kdnnen wiederum zu Aktionslisten zusammengefasst werden, falls es notwendig
sein sollte an einer Stelle des NEAs mehrere Aktionen unterzubringen. Diese Stellen
konnen prinzipiell Ubergange zwischen zwei Zustéanden, der Startzustand oder ein
Zielzustand sein.

Falls es sich dabei um einen Ubergang handelt der ein Zeichen konsumiert, kann eine
Aktion auf sowohl vor als auch nach der Konsumierung dieses Zeichens ausgefuhrt
werden (Vor- bzw. Nachaktionen). Bei e-Ubergéangen ist diese Unterscheidung irrelevant,
da hier kein Zeichen konsumiert wird (e-Aktionen). Die Reihenfolge der Aktionen in der
Aktionsliste an einer Stelle im endlichen Automaten ist natirlich auch von Bedeutung.



Die Aktionen im Startzustand werden ausgefiihrt, wenn der Automat zu Beginn Uber den
Startzustand ,betreten” wird (Startaktionen). Jene in einem Endzustand werden
ausgefuhrt, wenn der Automat Uber diesen Endzustand verlassen wird (Endaktionen).

Beispiele fur Aktionen: +a, -element, +vorzeichen, -b
Beispiele fir Aktionslisten: (+a-element), (+vorzeichen-b)

4.1.2 Aktionen zur Bennennung von Teilausdrticken

Aktionen konnen, falls sie richtig platziert werden, zum Benennen von Teilausdriicken in
einem regularen Automaten benutzt werden. Die relevanten Stellen im NEA werden dabei
mit Aktionslisten besetzt, welche im nachsten Beispiel allerdings nur je eine Aktion
beinhalten.

Im NEA ist es dabei vollig ausreichend, ausschlief3lich e-Aktionen zu verwenden. Um die
Diagramme so klein und tbersichtlich wie mdéglich zu halten, werden in diesem Artikel
aber auch Voraktionen verwendet.

Beispiel: binare Kommazahi

[01] [01]

(+vorkomma) [01]‘Q (-vorkomma) [l/\ (+nachkomma) [01] ‘Q (-nachkomma)=©
O, (=) © ) o

Folgen:

"010,11" => (+vorkomma) 0() 1() O(-vorkomma) ,
(+nachkomma) 1() 1(-nachkomma)
=> vorkomma='010'
nachkomma="11'

4.1.3 Behandlung von Strukturbildung

Strukturbildung kann sowohl durch Listenbildung als auch durch Mehrfachnennungen
auftreten. Der Aufbau dieser Strukturen wird im NEA ebenfalls mit Aktionen beschrieben.
Diese Aktionen beinhalten dann nicht nur den Namen des strukturbildenden Ausdrucks
und ein Vorzeichen, sondern auch die dazugehérige Dimension. Die Dimension ist dabei
jene Zahl, welche die Dimensionalitat jener Datenstruktur beschreibt, welche im Falle einer
Durchftihrung der Aktion begonnen bzw. abgeschlossen wird. Die Dimension wird in
eckigen Klammern nach dem Namen geschrieben und im Fall von Level O weggelassen.

Beispiele fur Aktionen mit Dimension > 0: +a[2], -element[1], +vorzeichen[3], -b[16]
Beispiel 4.1.2: Integer Tupel

“({e {NUMBER}},{e {NUMBER}}*)"

Entsprechender endlicher Automat:

0-9 0-9

@ (+e[1]+e) 0—9; (-e), G (+e) 0-9 s (-e-e[1]) € @

9




Folgen:
"(325,33)" => (+e[1]+e) 30 20 350 . (+e) 3() 3(-e-e[1])
=> e=['325','33"]
Dabei ist noch zu erwahnen, dass samtliche beendenden Aktionen, (also jene mit einem
- als Vorzeichen) aul3er jenen mit der Dimension O fur die Erstellung der finalen

Datenstruktur nicht erforderlich sind und daher genauso gut weggelassen werden konnten
(siehe Kapitel 4.6.3). Der Ubersicht halber werde ich sie in dieser Arbeit aber beibehalten.

4.1.4 Behandlung von Mehrdeutigkeiten

Bei einem nichtdeterministischen endlichen Automaten gibt es, wie sein Name schon sagt,
unter Umstanden mehrere Mdglichkeiten, einen String zu akzeptieren. Bei NEAs welche
keine Aktionen beinhalten ist dies blol3 ein Effizienzproblem, welches sich durch die
Umwandlung in einen DEA I0sen lasst, da im NEA jede Mdglichkeit einen String zu
akzeptieren gleichwertig ist.

Sollte der NEA dagegen Aktionen beinhalten, ist dies nicht mehr der Fall, was zu einigen
schwer zu lI6senden Problemen fihrt.

Beispiel 4.1.3: Idempotenz des Kleene Sterns
a**

Erweitert:

{A’a}**

Entsprechender endlicher Automat:

° (+Al2])

Folgen:
=> (+A[2-A[2])
=> element=[]
oder => ([+A[2]+A[1]-A[1]-A[2)])
=> element=[[]]
oder => ([+A[2]+A[1]-A[1]+A[1]-A[1]-A[2])
=> element=[[],[]]
"a" => (+A[2]+A[1]+A) a(-A-A[1]-A[2])
=> element=[['a’]]
oder => (+A[2]+A[1]+A) a(-A-A[1]+A[1]-A[1]-Al2])

=> element=[['a"],[]]
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oder => (+A[2]+A[1]+A) a(-A-A[1]-A[2])
=> element=[[],['a"]

"aa" => (+A[2]+A[1]+A) a(-A+A) a(-A-A[1]-A[2])
=> element=[['a’,'a"]]

oder => (+A[2]+A[1]+A) a(-A-A[1]+A[1]+A)  a(-A-A[1]-A[2))
=> element=[['a’],['a]]

Diese Indeterminismen kdnnen grundsatzlich auf zwei Arten behandelt werden. Entweder
der Indeterminismus wird als Fehler angesehen, oder eine der sich aus ihm ergebenden
Moglichkeiten wird bevorzugt.

Da es im Bereich der Scannergeneratoren ublich ist, gewisse Indeterminismen zu
tolerieren und dem Programmierer die ,am ehesten erwartete* Lésung zu bieten, wird
auch diese Arbeit in diesem Sinne geschrieben.

Alle auftretenden Indeterminismen missen also irgendwo in der Umwandlung vom
regularen Ausdruck zum DEA beseitigt werden um zu verhindern, dass diese auch noch in
den Ergebnisdatenstrukturen auftauchen.

4.2 Der regulare Ausdruck

Bevor der NEA aus dem regularen Ausdruck erstellt werden kann muss dieser erst
entsprechend vorbereitet werden. Dies ist hauptsachlich wegen der Strukturbildung und
der Moglichkeit von Mehrfachnennungen notwendig. Dabei werden jedem reguléaren
Ausdruck ein Namensraum und ein Aktionsraum zugeordnet.

4.2.1 Namensraum

Der Namensraum ist eine Multimenge bestehend aus Paaren (n,d) von jeweils einem
Namen und einer Dimension. Sie beschreibt die Namensverhéltnisse innerhalb des
zugehdrigen reguléaren Ausdrucks.

Beispiel 4.2.1: Mehrfachnennungen
{A.aKA,a} => {(A,0),(A,0)}

Beispiel 4.2.2: Strukturbildung
{Aa) => {(A.1)}

Beispiel 4.2.3: Strukturbildung und Mehrfachnennungen
{A.aKA.a}* =>{(A0),(A1)}

Beispiel 4.2.4: Disjunktion
{A.a}l{A.a} => {(A,0)}

Beispiel 4.2.5: Disjunktion mit unterschiedlichen Dimensionen
{A.a}l{A.a}* =>{(A.1)}
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4.2.2 Aktionsraum

Der Aktionsraum ist eine Abbildung n - (dmin ... dmax) Welche jedem Namen einen
zugehdrigen Dimensionsbereich zuordnet. Dieser beschreibt welche Aktionsliste vor bzw.
nach jenem aus dem zugehdorigen regularen Ausdruck gebildeten NEA platziert werden
soll um diesen zu komplettieren.

Beispiel 4.2.6: Benennung
{Aa} => {(A->0..0)}

Beispiel 4.2.7: Mehrfachnennungen
{A,al{A, a} => {(A->1..1)}

Beispiel 4.2.8: Strukturbildung
{A.a}* => {(A->1..1)}

4.2.3 Bestimmung vom Namens- und Aktionsraum

Der Namensraum eines regularen Ausdrucks ist ausschlief3lich von ihm selbst abhangig.
Sein Aktionsraum dagegen hangt von seinem Namensraum und den ihn ,umgebenden*
regularen Ausdriicken zum néchsten tGibergeordneten rekursiven reguléren Ausdruck bzw.
bis zur Wurzel des regularen Ausdrucks. Ein rekursiver regularer Ausdruck kann entweder
ein Kleene Stern, ein Plus, eine begrenzte Vielfachheit oder ein Minimum sein.

Aus diesem Grund ist es am besten, beide Raume in zwei Schritten rekursiv zu
berechnen. Die Namensrdume werden ,bottom up* berechnet, und die Aktionsrdume
ausgehend von einem rekursiven regularen Ausdruck bzw. der Wurzel ,top down®.

Berechnung der Namensraume (bottom up)

e Epsilon-¢
Der Namensraum ist leer.

e Symbol - {a}
Der Namensraum ist leer.

* Verkettung - A [B
Der Namensraum ist die Multimengenvereinigung beider Unternamensraume.

* Disjunktion-A B
Der Namensraum enthalt alle Elemente der Unternamensraume, es sei denn ein
Name kommt in beiden Unternamensraumen vor. In diesem Fall ist eine spezielle, auf
die vielen verschiedenen Strukturierungsmoéglichkeiten abgestimmte, spezielle
Vereinigung durchzufuhren. Diese wird im ndchsten Kapitel genauer erlautert.

e Benennung - {n, A}
Dem Namensraum werden alle Elemente des Unternamensraums und einmal
(n,0) hinzugefugt.

+ Kleene Stern - A*

Der Namensraum des Kleene Sterns (und aller anderen eventuell rekursiven
reguléren Ausdriicke) enthalt pro enthaltenem Namen n ein Paar (n,d*) wobei der
Wert von d* von vielen verschieden Faktoren abhangt, welche ich im nachsten Kapitel
genauer schildern werde.
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Berechnung der Aktionsrdume (bottom up)

Die Berechnung der Aktionsrdume beginnt bei jedem eventuell rekursiven regularen
Ausdruck und der Wurzel. Dabei muss jeder regulare Ausdruck bezlglich seines
Aktionsraumes einer extra erzeugen Anpassungsfunktion da gentigen. Diese ist eine
Funktion n - d wobei d die Namensanpassungsdimensionen ist.

e Epsilon-¢
Nichts wird getan.
e Symbol - {a}
Nichts wird getan.

* Verkettung - A [B

Die Verkettung ist jenes Element welches neben den rekursiven Elementen fur den
Groliteil des komplexen Aktionsbestimmungsalgorithmus verantwortlich ist. Aus
diesem Grund verweise ich hier auf das nachste Kapitel.

* Disjunktion-A B
Die Anpassungsfunktion wird an beide Unternamensraume weitergegeben.

* Benennung - {n, A}

Dem Aktionsraum wird das Element (n - (O ... da(n))) hinzugefugt. Aul3erdem wird die
Anpassungsfunktion an den Ausdruck A weitergegeben. da(n) ist dabei immer
definiert.

* Kleene Stern - A*
Hier gibt es flr jeden relevanten Namen n eine eindeutige Dimension d im
Namensraum. Wenn diese Dimension kleiner oder gleich da(n) ist wird zum lokalen
Aktionsraum das Element (n - (d ... da(n))) hinzugefiigt. Ansonsten wird nichts getan.

4.2.4 Die Behandlung der rekursiven Elemente sowie der Verkettung und der
Disjunktion

Sowohl die Disjunktion und Verkettung von Elementen als auch die rekursiven Elemente
sind von essenzieller Bedeutung fur die Komplexitat des Namenssystems. Aus diesem
Grund sind sie hier separat in einem eigenen Kapitel beschrieben. Zur Einleitung in diese
spezielle Problematik mochte ich einige Beispiele anfuhren, wobei es jeweils darum geht
ein passendes Gesamtelement zu finden.

Dabei gilt folgender Schlussel:

nulldimensionales Element Singular
eindimensionales Element Liste
zweidimensionales Element Feld
dreidimensionales Element Raum
Weiters gilt Xy = [... xv]

Beispiel 4.2.9: Zwei Singulare (trivial)
{A.aKA,a}

Ldsung: eine Liste [a')a’
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Beispiel 4.2.10: Zwei Listen L; und L, (interessanter)

{Aa)-{Aa}*

Losung 1: eine Liste welche die beiden Listen vereinigt [... 11,... 2]

Losung 2: ein Feld mit den beiden Listen als erstes bzw. zweites Element [L1,L 2]

Hier ist klar, dass Losung 2 besser als Losung 1 ist, da mehr von der strukturellen
Aufteilung der einzelnen Elemente erhalten bleibt.

Beispiel 4.2.11: Ein Element und eine Liste L (wichtig)
{A!a}'{A1a}*

Losung 1: eine Liste welche das Element als Kopf und die Liste als Rest beinhaltet
['a',... L]

Losung 2: ein Feld mit einer einelementigen Liste als erstes Element und der Liste als
zweites Element [['a,L]

Hier ist nicht offensichtlich welche Losung die bessere ist, daher sind beide Mdglichkeiten
von Relevanz.

Beispiel 4.2.12: Ein Element und ein Feld F (ahnlich wichtig)
{Aa}-{A,a}*

Losung 1: ein Feld welches eine einelementige Liste als Kopf und das Feld als Rest

beinhaltet [[al,... Fl
Losung 2: ein Raum mit einem einelementigen Feld als erstes Element und dem Feld als
zweites Element [[laTlF]

Auch hier ist nicht offensichtlich welche Lésung die bessere ist.

Beispiel 4.2.13: Zwei Elemente und ein Feld F (komplex)
{Aa}-{Aa}-{Aaf*

Losung 1: ein Feld welches eine zweielementige Liste als Kopf und das Feld als Rest
beinhaltet [[a',)al,... Fl

Ldsung 2: ein Feld welches am Beginn zwei einelementige Listen enthalt und danach das
Feld als Rest [[al[al,... Fl

Losung 3: ein Raum mit einem zweielementigen Feld als erstes Element und dem Feld als
zweites Element. Dabei kann das zweielementige Feld folgendermal3en
ausfallen.

Losung 3a: als zwei Listen mit je einem Element: [[['a'],['a"]],F]
Losung 3b: als eine Liste mit zwei Elementen: [[['a',a],FI]

Hier ist das Problem wirklich komplex, der Unterschied zwischen den Losungen 1 bzw. 2
und 3a bzw. 3b &hnelt jenen Unterschieden in den letzten beiden Beispielen 4.2.11 und
4.2.12. Der Unterschied zwischen den Losungen 1 und 2 bzw. 3a und 3b ist dagegen
irgendetwas anderes.
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Schlussfolgerungen:

Falls eine Reihe von Elementen vereinigt werden soll und jenes Element mit der hochsten
Dimension dnax nur einmal vorkommt ist es moglich alle anderen Elemente in dieses
einzubinden ODER ein neues Element mit der Dimension dmax + 1 zu definieren, welches
alle bereits existierenden Elemente beinhaltet. Dies werde ich ab hier als mit bzw. ohne
Einbindung bezeichnen.

In beiden Fallen ist es beim Definieren der internen Struktur des obersten Elements
maoglich nach zwei unterschiedlichen Methoden vorzugehen.

Im Einbindungsfall kann fir jedes zusatzliche andere Element ein eigenes Element mit der
Dimension dnax - 1 definiert werden ODER die anderen Elemente werden so gut es geht
miteinander verschmolzen, um die Anzahl der zusatzlichen Elemente mit der Dimension
dmax - 1 SO gering wie moglich zu halten. Dies werde ich ab hier als ohne bzw. mit
Zusammenschluss bezeichnen.

Im Falle eines neuen Elements mit der Dimension dnax + 1 gilt dasselbe, nur mit der
Dimension dmax Statt dmax - 1.

Visualisierung:

nur im Namensraum fixiert l im Aktionsraum fixiert

* Vereinigung zweier gleichdimensionaler Vorkommen:

Dimension
r' N

—>
1
0

» Vereinigung zweier unterschiedlichdimensionaler Vorkommen mit Einbindung:

Dimension
A

1
0 I

* Vereinigung zweier unterschiedlichdimensionaler Vorkommen ohne Einbindung:
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Dime|
A

nsion
A

* Vereinigung von drei unterschiedlichdimensionalen Vorkommen mit Einbindung:

Dime|
A

nsion
A

* Vereinigung von drei unterschiedlichdimensionalen Vorkommen ohne Einbindung:

Dime
A

nsion
A

* Vereinigung von zwei null- und einem zweidimensionalen Vorkommen mit Einbindung
aber ohne Zusammenschluss:

Dime|
A

nsion
A
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* Vereinigung von zwei null- und einem zweidimensionalen Vorkommen mit Einbindung
und mit Zusammenschluss:

Dime|
A

nsion
A

—>

» Vereinigung von zwei null- und einem zweidimensionalen Vorkommen ohne
Einbindung und ohne Zusammenschluss:

Dime|
A

nsion
A

il

» Vereinigung von zwei null- und einem zweidimensionalen Vorkommen ohne
Einbindung aber mit Zusammenschluss:

Dime
A

nsion
A
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Bedeutunq fir die Berechung der Namens- und Aktionsraume:

Ein rekursives Element wie beispielsweise der Kleene Stern kann pro Namen nur ein
einzelnes Namenselement behandeln. Dasselbe gilt auch fir das Wurzelelement an der
Spitze des Baumes. Aus diesem Grund ist es in beiden Fallen notwendig, alle darunter
liegenden und durch Verkettung verbundenen Elemente nach einer der im letzten
Abschnitt erklarten Methoden zu einem einzigen zu vereinigen.

Kleene Stern - A* (Namensraum & Aktionsraum)

Der Namensraum des Kleene Sterns (und aller anderen eventuell rekursiven
reguléren Ausdriicke) enthalt pro enthaltenem Namen n und dem zugehdrigen
(eventuell vereinigten) Element mit der Dimension d, ein Paar (n, d, + 1). Weiters wird,
falls eine Vereinigung notwendig war, zum Aktionsraum des Unterausdrucks das Paar
(n, dy ... dy) hinzugefugt. Weiters wird zur Anpassungsfunktion fur den Ausdruck A das
Element (n - d, - 1) hinzugeflugt. Schliel3lich wird die Anpassungsfunktion zwecks
Initialisierung dem Ausdruck A tbergeben.

Wurzelement (Aktionsraum)

Das Wurzelement macht zusatzlich, also nach der Erstellung seines Namensraumes,
dasselbe mit sich selbst wie der Kleene Stern mit seinem Unterausdruck. Die sich
dabei pro Namen ergebenden Dimensionen sind aber keinem Namensraum
hinzuzufligen, sondern bilden die Dimensionen der finalen Datenstrukturen.

Weiters sind die Verkettung und die Disjunktion von grof3er Bedeutung.

Verkettung - A [B (Aktionsraum)

Falls ein anzupassender Name n in nur einem der beiden Teilausdriicke vorkommt ist
wird die entsprechende Anpassung einfach an den betroffenen Ausdruck
weitergeleitet. Falls der Name jedoch in beiden Elementen vorkommt sind die
entsprechenden Maximaldimension damax bzw. dgmax der beiden Unternamensraume
sowie der Strukturierungstyp (also Einbinden ja/nein bzw. Zusammenschluss ja/nein)
ausschlaggebend. Die lokale Maximaldimension dnax ist dabei das Maximum von
damax Und dmax Und die Kardinalitat inres Vorkommens cnax. Aul3erdem ist die lokale
Anpassungsfunktion da. und die Subanpassungsfunktion da s wichtig.

Falls Anhangen UND dmax = da . (N) UND damax # demax UND Cmax = 1 dann

lokaler Aktionsraum += (N - (dmax ... Amax))
dA,S += (n . dA(n) - 1)

ansonsten falls dmax < da,(nN) UND Anhangen UND Cpax = 1 dann
Falls es im lokalen Namensraum Elemente (n,d) mit d < dmax gibt dann

lokaler Aktionsraum += (N - (dmax ... da(n)))
dA’S += (n g dmax = 1)

ansonsten falls Verketten dann

lokaler Aktionsraum += (N - (dmax + 1 ... da(n)))
das += (N - dmax)

Nachdem alle Namen des Namensraumes wie oben beschrieben abgearbeitet
wurden, werden beide Teilausdriicke mit der Anpassungsfunktion da s initialisiert.
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e Disjunktion - A [0 B (Namensraum)

Falls ein Name n in nur einem der beiden Teilausdriicke vorkommt werden alle
zugehdrigen Elemente des Namensraumes des Teilausdrucks einfach in den lokalen
Namensraum tbernommen. Falls der Name jedoch in beiden Elementen vorkommt
sind beziglich dieses Namens die Dimensionen damax Und dgmax SOwie die
zugehorigen Kardinalitaten camax Und Cgmax VOn Relevanz. Die beiden
Unternamensraume werden als Na und Ng bezeichent.

Falls damax < demax dann
Na wird dem lokalen Namensraum hinzugeflgt.
Falls damax > demax dann
Ng wird dem lokalen Namensraum hinzugeflgt.
Falls damax = demax dann
Falls Camax > Camax dann
Dem lokalen Namensraum wird camax mal das Paar (n, damax) hinzugefigt.
Falls Camax < Camax dann
Dem lokalen Namensraum wird Cgmax mal das Paar (n, dsmax) hinzugefigt.
Falls camax = Camax dann
Falls es in Na ein (n,d) mit d < damax gibt dann
lokaler Namensraum += {(n, damax), (n, d)}
ansonsten falls es in Ng ein (n,d) mit d < dgmax gibt dann
lokaler Namensraum += {(n, dgmax), (0, d)}
ansonsten

lokaler Namensraum += (N, damax)

4.2.5 Prioritaten

Wie bereits im Kapitel 4.1.4 erwahnt, gibt kommt es beim Durchlaufen des NEA zu
Mehrdeutigkeiten. Um diese zu beseitigen, missen bestimmte Wege anderen vorgezogen
werden. Dies geschieht mittels Prioritaten. Die Prioritdten werden, genauso wie die
Aktionsrdume, im Baum der reguléaren Ausdriicke berechnet.

Damit Prioritaten die Mehrdeutigkeit der NEAs auf ein Minimum reduzieren kdnnen, muss
jeder Ubergang im NEA eine von einem wohldurchdachten Prioritatssystem festgelegte
Prioritat erhalten. Das in dieser Magisterarbeit verwendete System basiert auf den
einzelnen regularen Ausdriicken und versucht die jeweils einfachste Lésung moglichst
lokal zu bevorzugen.

Die Prioritaten werden pro Aktionsliste vergeben und sind additiv. Wenn also ein NEA
mehrere Mdglichkeiten bietet, einen String zu akzeptieren, dann sind jene Moéglichkeiten
auszuwahlen, welche eine héhere inkrementelle Prioritat besitzt. Die Prioritét einer
Aktionsliste wird ab hier vor der schlieR3enden runden Klammer und nach einem
Rufzeichen geschrieben. Eine Prioritat von 0 wird nicht dargestellt.
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Beispiel 4.2.14: zu Demonstrationszwecken aus der Luft gegriffene Ergebnisse

1) () a (+ab'l) b(-ab'2)
2) (+ab) a (-abl2) b (1)

In diesem Fall wird die zweite Mdglichkeit bevorzugt, da ersten Elemente beider
Aktionslistenlisten dieselbe Prioritat (namlich 0) haben, aber die zweiten beiden Elemente
der zweiten Moglichkeit den Vorzug geben. Dass die dritten Elemente in diesem Fall der
ersten Moglichkeit den Vorzug geben wirden und dass die Gesamtprioritat beider
Aktionslistenlisten identisch ist, spielt keine Rolle.

Beispiel 4.2.15: NEA aus {a,a}**  scannt "aa"

1) (+a[2]+a[l]+a) a (-at+al-1) a(-a-a[1]-a[2])
2) (+a[2]+a[l]+a) a(-a-a[l]+a[1l]+al-2) a(-a-a[1]-a[2])

In diesem Fall wird die erste Moglichkeit bevorzugt, da ersten Elemente beider
Aktionslistenlisten dieselbe Prioritat haben, aber die zweiten beiden Elemente der ersten
Mdoglichkeit den Vorzug geben. Dass die Gesamtprioritat ebenfalls der ersten Mdglichkeit
den Vorzug geben wirde, spielt keine Rolle.

Auf den genauen Zeitpunkt dieser Selektion nach inkrementeller Prioritat wird im Kapitel
4.6.2 genauer eingegangen.

Bei der Auswahl der Prioritdten wird nach folgenden Kriterien vorgegangen:

1) Als entscheidungsrelevant gilt die Summe von Prioritdten von nach der Konsumierung
des letzten Symbols (bzw. nach dem Start) bis vor der Konsumierung néchsten
Zeichens (bzw. nach der Akzeptanz einer Zeichenkette).

2) Ein Zeichen welches im reguléaren Ausdruck weiter ,vorn“ steht wird eher konsumiert
als ein Zeichen weiter ,hinten* (Dazu wird eine Totalordnung aller Symbolvorkommen
definiert).

3) Falls das System wahrend einem Schritt die Wahl hat, die aktuelle Datenstruktur
fortzusetzen oder sie abzuschlieRen und eine neue Datenstruktur zu erstellen, wird
die aktuelle Datenstruktur fortgesetzt.

4) Falls das System wéahrend einem Schritt die Wahl hat, eine neue Datenstruktur zu
erstellen und diese danach sofort wieder zu beenden oder nichts zu tun, so wird nichts
getan.

Ungltcklicherweise war es mir nicht moglich aus diesen Kriterien ein in sich stimmiges
Modell zu entwickeln, welches auf Basis der regularen Ausdriicke fur jeden Ubergang im
NEA eine Prioritat festlegt. Aus diversen Experimenten an der Implementierung dieses
Systems hat sich jedoch ein durchaus akzeptabler Algorithmus herauskristallisiert. Dieser
wird im Weiteren beschrieben.

Berechnung der Prioritaten (top down)

Der Prioritatsalgorithmus durchlauft den Baum der reguléaren Ausdriicke rekursiv ,top
down* wobei eine ganze Zahl durch den Baum durchgereicht und dabei sukzessive
verringert wird. Dieser Wert wird wahrend des Algorithmus sukzessive verringert. Der
Name der zugehdrigen rekursiven Methode ist hier

int set_priorities(RegExp element, int p)

Je nachdem welchen Typ element hat wird eine der unten beschriebenen Prozeduren
durchgefihrt. Dabei ist der Header vom folgenden Format:
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<Typ von element> - <Formel, eventuell mit Teilausdrticken> - (<Liste der vom element-Typ
spater benotigten Prioritaten>)

Falls ein Typ in der folgenden Auflistung nicht vorkommt besteht die Prozedur daraus,
dass nichts getan wird. Leere Listen von spater benétigten Prioritaten werden nicht
dargestellt.

Begonnen wird der Algorithmus indem set_priorities(Wurzelement, 0) aufgerufen wird.

Symbol - {a} - (Symbolprioritat ps)
Ps=p

returnp - 1

Verkettung - A [B

p = set_priorities(A, p)
p= set_priorities(B, p)
return p

Disjunktion - A 0 B

p= set_priorities(A, p)

p = set_priorities(B, p)
return p

Benennung - {n, A}
return set_priorities(A, p)

Kleene Stern - A* - (Rekursivprioritat pg)
Pr = Set_priorities(A, p) - p

returnp + pr-1

Plus - A" - (Rekursivprioritat pg)

pr = set_priorities(A, p) - p

returnp + pr-1

Begrenzte Vielfachheit - A {min,max} - (Rekursivprioritatsbasis pgrg, Startprioritat ps)
Ps=Pp

Pre = Set_priorities (A, p) - p

return p + prg [max - 1

Minimum - A {min,} - (Rekursivprioritatsbasis prs, Startprioritat ps)

Ps =P
Pre = Set_priorities (A, p) - p
return p + prg [Min - 1

Dieser Algorithmus sorgt unter anderem daftir, dass:

sich die Symbolprioritaten ps der einzelnen Symbole alle unterschiedlich sind und bei
jenen Symbolen, welche weiter ,vorn“ stehen, gré3er sind als bei jenen, die eher weiter
Lhinten* stehen (Kriterium 2).

die Rekursivprioritdten pr bzw. die Rekursivprioritatsbasen prg der ,inneren“ regularen
Ausdricke grol3er sind als jene der ,auf3eren” regularen Ausdricke (Kriterium 3 und 4).

Die Beschreibung der genauen Platzierung der einzelnen Prioritaten im NEA, und damit
der Sinn und Zweck der gerade geschilderten Zusammenhange, erfolgt im nachsten
Kapitel.
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4.3 Erstellung eines NEAs aus einem regularen Ausdr  uck

Fur jeden bereits beschriebenen regularen Ausdruck gibt es eine Regel wie dieser in einen
nichtdeterministischen endlichen Automaten umgewandelt werden kann. Das hinzufligen
von Aktionslisten auf Basis der einzelnen Aktionsraume erfolgt fur jede Regel auf dieselbe
Weise und wird zuletzt beschrieben.

Verwendet werden dabei ausschlief3lich Vor- bzw. e-Aktionen. Die entsprechenden
Aktionslisten (z.B. ,(+a[1]+a ! -13)“ wobei ,+a[1]+a“ die Aktionen sind und -13 die
zugehorige Prioritat) werden also stets vor dem eigentlichen Zeichen des Ubergangs
konsumiert.

Epsilon - € e Symbol - {a} - (Symbolprioritat ps)

Verkettung - A [B

[ ]
)
0.
c
S
Y
=
5
>
[
W

Benennung - {n, A} » Plus - A" - (Rekursivprioritat pg)

(' pr) €

O+0 £
O+~O

Kleene Stern - A* - (Rekursivprioritat pr)

(' pr) €
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Begrenzte Vielfachheit - A {min,max} - (Rekursivprioritatsbasis pgrg, Startprioritat ps)

Hier missen aus dem reguléaren Ausdruck A mehrere, beziiglich der enthaltenen
Prioritaten verschiedene, NEAs erzeugt und verbunden werden. Jener Wert von p,
welcher der im Kapitel 4.2.5 beschriebenen Funktion

int set_priorities(RegExp element, int p)

zusammen mit dem reguléaren Ausdruck A als element Uibergeben wird, um danach aus
ihm den NEA A zu erstellen, ist hier fur jeden NEA A explizit angegeben.

prioritatsinitialisiert mit prioritatsinitialisiert mit prioritatsinitialisiert mit
Ps Ps + Prs Ps + pre [P

prioritatsinitialisiert mit prioritatsinitialisiert mit prioritatsinitialisiert mit
Ps + pre L(Min - 2) Ps + pre L(Min - 1) Ps + Pre [MiN

(! -pre Omax - min) + 1) €

prioritatsinitialisiert mit prioritatsinitialisiert mit prioritatsinitialisiert mit
Ps + prs ((mMax - 3) Ps + pre dmax - 2) ps + pre [({max - 1)

('-pret+1)e

(l-pre 2+ 1) ¢
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e Minimum - A {min,} - (Rekursivprioritatsbasis pgrgs, Startprioritat ps)

Auch hier missen aus dem regularen Ausdruck A mehrere, beziiglich der enthaltenen
Prioritaten verschiedene, NEAs erzeugt und verbunden werden. Details dazu: siehe

letzter Abschnitt.
prioritatsinitialisiert mit prioritatsinitialisiert mit prioritatsinitialisiert mit
Ps Ps + Prs Ps + pre [P

prioritatsinitialisiert mit prioritatsinitialisiert mit prioritatsinitialisiert mit
Ps + pre L{Min - 3) Ps + pre L{Min - 2) Ps + pre L(min - 1)

(! pre) €

+ Jedes Element mit nicht leerem Aktionsraum

Falls das erzeugte Element E Uber einen nicht leeren Aktionsraum verfugt, missen die
dabei anfallenden Aktionen noch vor und nach den betroffenen (Sub)NEA in der
richtigen Reihenfolge platziert werden. In der Anfangsaktionsliste A missen samtliche
Aktionen eines Namens in absteigender Reihenfolge mit positivem Vorzeichen
platziert werden. In der Endaktionsliste E gelten die aufsteigende Reihenfolge und das
negative Vorzeichen.

OO0 « O30

Allerdings kdnnen im Fall der Endaktionsliste sdmtliche Aktionen mit einer
Dimensionalitat grof3er als 0 vernachlassigt werden da sie ganz am Schluss fir die
Erstellung der Ergebnisdatenstruktur nicht erforderlich sind (siehe Kapitel 4.6.2).

Diese Verteilungen der einzelnen Prioritaten sorgt dafir, dass die Rekursivprioritaten
ineinander verschachtelter rekursiver Elemente so platziert sind, dass:
(fur die einzelnen Kriterien siehe Kapitel 4.2.5)

* Dbei der Wahl der rickwartsgerichteten Kante die innerste mogliche Kante genommen
wird (Kriterium 3).

* bei der Wahl der vorwartsgerichteten Kante die aul3erste mdgliche Kante genommen
wird (Kriterium 4).

AuRerdem wird dafiir Sorge getragen, dass die Kriterien 2, 3 und 4 meist auch dann erfullt
sind, falls mehrere platzierte Prioritdten miteinander in Konflikt geraten (Kriterium 1).
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4.4 Konstruktion eines deterministischen Automaten

Bei der Umwandlung eines NEA mit Aktionslisten in einen entsprechenden DEA kann die
Potenzmengenkonstruktion verwendet werden. Mehr Informationen zu diesem und
ahnlichen Algorithmen finden sich im ,Drachenbuch” [AhSU86].

Bezuglich der allgemeinen Verwendung von NEAs und DEAs im Bereich der Lexikalischen
Analyse empfehle ich Ihnen ein Buch von Klaus Brouwer, Wolfgang Gellerich und Erhard
Plodereder [BrGePI98], sowie ein Buch von J. Van Leeuwen [Le94].

Die Anwesenheit von Aktionen hat keinerlei Folgen fir die Struktur des resultierenden
DEAs. Allerdings missen die im NEA vorkommenden Aktionslisten natdrlich irgendwie im
DEA reprasentiert werden.

Dies erfolgt mittels Aktormengen auf jedem DEA-Ubergang sowie einer Reihe von Regeln,
die beschreiben welche Aktoren aufeinander folgen bzw. am Beginn und am Ende eines
erkannten Strings stehen kdnnen.

Aktoren:

Aktoren sind Referenzen auf Aktionslisten, welche eine eigene einzigartige ldentitat
bekommen haben. Dies kann beispielsweise eine bestimmte Position im NEA sein. So
kénnen beispielsweise alle Aktionslisten in einem NEA durchnumeriert werden. Diese
Nummern wéren dann die Aktoren. Zwei Aktoren sind identisch wenn sie dieselbe
Aktionsliste referenzieren. Aktoren treten auch in Mengen auf, den Aktormengen.

Aktorlisten:

Diese Listen stellen eine Zwischenreprasentation der Aktionslisten im Ubergang von den
NEA Aktionslisten und den DEA Aktormengen dar. Eine Aktorliste beinhalten eine Reihe
von Aktoren sowie einen zugehérende NEA Basis- und Folgezustand. Auch sie treten in
Mengen, den Aktorlistenmengen, auf. Dabei gelten zwei Aktorlisten als identisch wenn sie
dieselben Aktoren in derselben Reihenfolge enthalten, sowie denselben NEA Basis- und
Folgezustand teilen. Auf Aktorlistenmengen kdnnen notwendige Optimierungen
durchgeftihrt werden.

4.4.1 Die Potenzmengenkonstruktion

Wie bereits erwahnt, kann die Determinierung mit Hilfe der Potenzmengenkonstruktion
durchgefuhrt werden. Dabei wird zuerst vom Startzustand ausgehend die erste
Potenzmenge bestimmt. Diese ist dabei die Menge all jener NEA-Zustande, welche vom
Startzustand ausgehend ohne Konsumierung eines Symbols erreicht werden kénnen (die
€-Umgebung des Startzustandes). Ausgehend von dieser Startpotenzmenge werden nun
die Folgepotenzmengen berechnet.

Dabei wird, ausgehend von der jeweils betrachteten Potenzmenge, pro konsumierbares
Symbol, eine Menge von Folgezustdnden erzeugt. Falls ein Zustand der betrachteten
Potenzmenge (ber einen das Symbol s konsumierenden Ubergang zum Zustand F
verfugt, so findet sich der Zustand F in der Menge der Folgezustéande bezuglich s der
betrachteten Potenzmenge. Die Folgepotenzmenge bezuglich s ist dann die Vereinigung
der e-Umgebungen aller Zustande der Folgemenge bezuglich s.

Dieser Vorgang muss fur alle neuen Potenzmengen wiederholt werden, bis alle
Potenzmengen und ihre Folgepotenzmengen bekannt sind.
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Der DEA ergibt sich dann folgendermal3en: Jeder Potenzmenge P wird ein DEA Zustand
Zs zugeordnet. Dann wird fiir jede Potenzmenge A fir jedes Symbol s mit existenter
Folgepotenzmenge B, ein Ubergang von Zx zu Zg, welcher s konsumiert, zum DEA
hinzugefugt.

Jener der Startpotenzmenge S zugeordnete DEA-Zustand Zs wird zum Startzustand des
DEAs. Falls eine Potenzmenge P einen NEA-Endzustand beinhaltet, so ist Zp ein
Endzustand.

Sollen allerdings Aktionslisten mitverarbeitet werden sind gewisse Aspekte zu beachten.
Beziglich der Bestimmung der Aktorlisten ist es notwendig jede Potenzmenge nicht als
Gesamtheit zu sehen sondern als Menge jener NEA-Zustande, durch welche die
Potenzmenge von ,auRRen“ ohne e-Ubergang erreicht werden kann.

Visualisierung:

Beispiel 4.4.1: Demonstrationsbeispiel
Die Aktionslisten wurden hier schon durch durchnummerierte Aktoren (1 - 13) ersetzt.

1 (+X) 8 - (-rs)
2 - (+X) 9 - (-rs)
3 - (+x) 10 - (-s)
4 - (+1) 11 - ()
55 (+rs) 12 - ()
6 - (+S) 13 - (-x)
7 - (1)

In diesem Beispiel ergibt sich aus dem Startzustand zuerst die Potenzmenge PM;
{A,B,C,D}. Bezuglich der Symbole ,r* und ,s* kommen wir in einem Schritt zu PM, {E,F,H,I}
und PM;3 {F,G,H,l}. Zuletzt wird, ausgehend von den letzten beiden PMs, tber die Symbole
oL bzw. u“ die PM, {J,K} erzeugt.

Diese Potenzmengen sind gute Reprasentanten, aber fur die Bestimmung der Aktorlisten
pro Symbol ist es notwendig, jene Zustande zu kennen durch welche diese Potenzmenge
erreichbar ist (Also die Teilmenge jener Zustadnde welche einen eingehenden
Symbolubergang haben oder Startzustand sind).

Das waren in fur dieses Beispiel fur PM; {A}, fur PM, {E,F}, fur PM3 {F,G} und fur PM, {J}.
Ausgehend von diesen Basiszustanden werden die einzelnen Aktorlisten berechet.

4.4.2 Die Berechung der Aktorlisten

Die Aktorlisten werden pro Potenzmenge pro Symbol bzw. Endzustand berechnet und in
Mengen zusammengefasst.

Bei der Berechnung der Aktorlisten wird ahnlich vorgegangen wie bei der Berechnung der
kompletten Potenzmenge. Ausgehend von den Basiszustanden wird die Epsilonumgebung
mit Tiefensuche durchlaufen. Dabei werden die jeweils passierten Aktoren mitgeschrieben.
Dabei wird ein bereits besuchter Zustand wieder als ,noch nicht besucht* markiert, wenn
die Tiefensuche diesen Zustand wieder vom Stack entfernt. Auf diese Art und Weise
werden auch mehrere Wege zwischen zwei Zustanden erkannt.
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Falls wahrend der Suche ein Zustand erreicht wird, von dem ein Symboltibergang mit dem
Symbol s ausgeht, wird der mitgeschriebenen Aktorliste noch jener dem Symboliubergang
zugehorigen Aktor hinzugefligt. Die resultierende Liste wird dann zusammen mit dem
aktuellen Basiszustand und dem Zielzustand des Symbolibergangs in der
Aktorlistenmenge des Symbols s der aktuellen Potenzmenge gespeichert.

Sollte ein Endzustand erreicht werden, wird die mitgeschriebene Aktorliste mit dem
aktuellen Basiszustand und einem flr alle Endzustande desselben Typs gleichem
Pseudozustand in der Aktorlistenmenge des erreichten Endzustandes der aktuellen
Potenzmenge gespeichert.

Bezuglich des Beispiels 4.4.1 ergeben sich damit die folgenden Aktorlistenmengen:

PMy:
i PM, {A-[1,4]-E,A-[2,5]-F}
S%  PM; {A_[2,5]-F,A-[36]-G)

PM,:
. PM, {E-[7,11]-J,F-[7,11]-J}
U PM, {F-[9,12]-J}
PMaj:
. PM; {F-[8,11]-J}
U PM, {F-[9,12]-J,G-[10,12]-J}
PMg:
Ende: {J-[13]- ,Ende“}

Woraus sich wiederum folgende DEA-Struktur ergibt:
(Aktorlistenmengen nicht eingezeichnet)

4.4.3 Optimierungen auf Aktorlistenmengen

Nachdem alle einer Potenzmenge zugehorigen Aktorlistenmengen berechnet wurden,
kénnen diese optimiert werden. Dies ist sehr empfehlenswert, da die Berechnung der
finalen Ergebnisstrukturen im Scanner ansonsten in bestimmten Féllen zu einem
exponentiellen Aufwand fuhrt.

Bei der Optimierung wird die Aktorlistenmenge in Teilmengen von Aktorlisten eingeteilt,
welche alle denselben NEA Basis- und Folgezustand haben.

Pro Teilmenge werden jene Elemente bestimmt deren Gesamtprioritat (die Summe aller in
der Aktorliste referenziell enthaltenen Aktionslisten) am hdchsten ist. Diese verbleiben in
der urspriinglichen Gesamtmenge. Alle anderen werden aus derselben entfernt. Die zu
jeder Aktorliste gehdrenden Basis- und Folgezustande sind ab dieser Optimierung
ebenfalls nicht mehr notwendig.
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Beispiel 4.4.2: Optimierung einer aus der Luft gegriffenen Aktorlistenmenge

Ausgangsmenge:
{ A~ [(-a),('1),(+a)] -C,
A- [('1),(11)] -C,

A~ [(-a),(12),(+b)] -C,
A- [(-a),('1),(+b)] -D,
A~ [(-a),(12),(+c)] -D,
B~ [(-a),(+d)] -E}

Teilmengen mit Aktorlistengesamtprioritaten:

A-C: { [(-a),('1),(+a)], Prioritat 1
[('1),('2)], Prioritat 2 (max)
[(-a),('2),(+b)] Prioritat 2 (max) }

A-D: { [(-a),('1),(+b)], Prioritat 1
[(-a),('2),(+c)] Prioritat 2 (max) }

B-E: { [(-a),(+d)] Prioritat O (max) }
Optimierte Aktorlistenmenge:
{ [('1),('1)],

[(-a),(!2),(+b)],

[(-2).('2),(+c)],

[(-a),(+d)] }

4.4.4 Komprimierung zu Aktormengen

Nach der Optimierung kdnnen die einzelnen Aktorlistenmengen zu Aktormengen
komprimiert werden. Die wéhrend der Optimierung noch benétigten NEA Basis- und
Folgezustande kdnnen dabei ignoriert werden.

Die einzelnen Aktoren einer Aktorliste werden dabei zu einem einzigen verschmolzen
indem die zugehorigen Aktionslisten aneinandergehangt und die von ihnen verwendeten
Prioritdten aufsummiert werden. Die resultierende Aktionsliste hat dabei nur in trivialen
Féallen einen Platz im NEA. Jeder neuen oder alten Aktionsliste muss daher eine
eindeutige Nummer zugeordnet werden damit sie als Aktor in eine Aktormenge eingefligt
werden kann.

Einen Sonderfall stellt eine leere Aktorliste dar. Aus ihr kann kein Aktor gebildet werden.
Aus diesem Grund ist es notwendig in jeder Aktormenge extra zu vermerken ob ein
derartiges Element in der urspriinglichen Aktorlistenmenge enthalten war (Aktormenge
enthalt Epsilon) oder nicht (Aktormenge enthalt kein Epsilon).

Beispiel 4.4.3: Komprimierung einer ktnstlichen Aktorlistenmenge

Optimierte Aktorlistenmenge: Zugehdrige Aktormenge:
{ [('1),('1)], { (12),
[(-a),(!2),(+b)], (-a+b!2),
[(-a),(!2),(+c)], (-a+c!2),
[(-a),(+d)] } (-a+d) }
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4.4.5 Bestimmung der Folgeregeln

Die Folgeregeln sind ein Regelwerk welches aufgrund des NEAs festlegt, welcher Aktor
auf welchen anderen Aktor folgen kann. Aul3erdem wird festgelegt welche Aktoren am
Start und am Ende stehen kbnnen, sowie ob das Ende ohne Aktoren dazwischen auf den
Start folgen kann.

Die Folgeregeln kapseln all jene benennungsrelevanten Strukturen des NEAs welche nicht
im DEA reprasentiert werden konnen. Mit ihrer Hilfe kdnnen aus der Menge der wéhrend
eines Scannvorgangs aufgesammelten Aktoren jene fir die finalen Datenstrukturen
relevanten Aktorlisten gebildet werden.

Diese Regeln beziehen sich nur auf relevante Aktoren, also auf jene welche in den im
letzten Kapitel erzeugen Aktormengen enthalten sind. Die darin enthaltenen Aktoren sind
aber nur in trivialen Fallen im NEA enthalten. Aus diesem Grund ist es notwendig diesen
Aktoren je zwei Aktoren zuzuweisen, welche im NEA enthalten sind. Der eine heil3t erster
NEA-Aktor und ist das erste Element jener Aktorliste, aus der der betreffende relevante
Aktor hervorgegangen ist. Der andere heil3t letzter NEA-Aktor und ist das letzte Element
jener Aktorliste. Beide NEA-Aktoren sind logischerweise identisch, falls die urspriingliche
Aktorliste nur ein Element enthalt.

Die Bestimmung der Folgeregeln lauft so ab, dass fur jeden Aktor des NEAs eine
Tiefensuche bis zu den jeweils nachsten Aktoren durchgefihrt wird. Wenn also ein Aktor
A, auf einen Aktor A; folgen kann, missen jene Paare von relevanten Aktoren (RA;, RAz)
eruiert werden, bei denen das letzte NEA - Element von RA; identisch mit A; und das erste
NEA - Element von RA; identisch mit A ist. Fur alle diese Paare gilt: RA, kann auf RA;
folgen.

Fir die Sonderfélle Startzustand und Endzustand ist die Vorgehensweise prinzipiell
identisch, nur eben mit dem Startzustand als Ausgangspunkt der Tiefensuche bzw. mit
einem Endzustand als Ergebnis einer Tiefensuche.

Beispiel 4.4.4: Folgeregeln von Beispiel 4.4.1

NEA mit Aktoren aus Beispiel 4.4.1:

Die ,Inhalte” der Aktoren, also die Aktionslisten, sind flr die Bestimmung der Folgeregeln
ohne Relevanz. Sie werden nur der Ubersicht halber dargestellt.

1 (+x) 8 - (-rs)
2 - (+x) 9 - (-rs)
3 - (+x) 10 - (-9)
4 - (+1) 11 - ()
55 (+rs) 12 - ()
6 - (+S) 13 - (-Xx)
7 - (1)
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Potenzmengen, Folgepotenzmengen und Aktorlistenmengen aus Beispiel 4.4.1:

PMy:
N PM, {A-[1,4]-E,A-[2,5]-F}
S PMs {A-[2,5]-F,A-[3,6]-G}

PM,:

£ PMy {E-[7,11]-J, F-[8,11] - J}
U PMs {F-[9,12]- 3}

PMaj:

£ PM,  {F-[8,11]-J}

U PMs {F-[9,12]-J, G-[10,12] - J}

PMg:
Ende: {J-[13]- ,Ende“}

Nach der Komprimierung: (Optimierung wird hier weggelassen)

Alle hier auftretenden Aktoren sind relevante Aktoren. Weiters werden zuséatzliche
,=Zzusammengesetzte” Aktoren (14 - 20) eingefiihrt.

PMy: PMa:

5 PM, {14,15} A5 PMg {18}

s PM3 {15,16} U PMs  {19,20}
PM,: PMgy:

A PM,  {17,18} Ende: {13}
U PM, {19}

Eine hilfreiche Tabelle mit den Eigenschaften der ,zusammengesetzten* Aktoren:

Ursprungs-| erster letzter

Nummer aktorliste |NEA-Aktor|NEA-Aktor Inhalt
14 [1,4] 1 4 (+x+r)
15 [2,5] 2 5 (+x+rs)
16 [3,6] 3 6 (+x+s)
17 [7,11] 7 11 (-n
18 [8,11] 8 11 (-rs)
19 [9,12] 9 12 (-rs)
20 [10,12] 10 12 (-s)

Ausnahmsweise haben hier alle ,zusammengesetzten“ Aktoren zwei Elemente. Das muss
aber nicht immer so sein.

NEA-Folgereqgeln fiir NEA-Aktoren (ohne ,zusammengesetzte" Aktoren):

direkt aus dem NEA abgeleitet

Rotart - 1,2,3 589 10 - 12
1-4 6 - 10 11 - 13
25 7 - 11 12 - 13
356 8 - 11 13 - ,Ende*
4 - 7 912

sowie: ,Ende* kann nicht auf ,Start" folgen
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Folgeregeln fur die relevanten Aktoren:

aus NEA-Folgeregeln und dem jeweils ersten und letzten NEA-Aktor abgeleitet
Hier sind ausschlie3lich Beziehungen zwischen relevanten Aktoren (13 - 20) vertreten.

.otart » 14,15,16 16 - 20 19 - 13
14 - 17 17 - 14 20 - 13
15 - 18,19 18 - 14 13 - ,Ende*

sowie: ,Ende* kann nicht auf ,Start" folgen

4.5 Optimierung eines deterministischen Automaten

Die Optimierung eines deterministischen Automaten mit Aktormengen kann mit denselben
Algorithmen erfolgen wie die Optimierung eines normalen deterministischen Automaten.
Falls im Rahmen der Optimierung zwei identische Zustande entdeckt und
zusammengelegt werden, mussen die jeweiligen Aktormengen pro Symbol bzw.
Endzustand nur miteinander vereinigt werden.

Dabei geht keine Information verloren, da die Folgeregeln des DEAs das Uber den DEA
gespannte Geflecht von Aktoren weiterhin ,in Form“ halten. Nur zwei Knoten eben dieses
Geflechts werden Ubereinander gelegt.

Beispiel 4.5.1: Optimierung des DEAs aus Beispiel 4.4.4
DEA:

{17,18} t

{14,15} r

{15,16} s

Hier sind die Zustdnde 2 und 3 offensichtlich ununterscheidbar, da sie bezlglich jedes
Symbols denselben Folgezustand haben.

Optimierter DEA:

{14,15} r {17,18} t

. {15,16} s ‘ {19,20} u {13},,Ende“

4.6 Der Scanvorgang

Wahrend des Scannens werden die Aktormengen der jeweils durchgefiihrten Ubergange
mitgeschrieben. Die Aktormenge des erreichten Endzustandes wird ebenfalls notiert.
Letztendlich ergibt der Scanvorgang den erkannten String der Lange L und eine
Aktormengenliste der Lange L+1. Diese beiden Elemente werden anschliel3end zu den
finalen Ergebnisstrukturen weiterverarbeitet.
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4.6.1 Losungssuche

Aus der Aktormengenliste konnen durch Auswahl der darin enthaltenen Elemente viele
Kombinationen der gleichen Lange gewonnen werden. Diese Kombinationen enthalten
dabei an jeder Position ein Element jener Aktormenge an selben Position in der
Aktormengenliste oder ein Epsilon falls diese Menge ein solches enthalt.

Nun gilt es aus allen mdglichen Kombinationen méglichst effizient jene Listen
herauszusuchen deren Elemente in dieser Reihenfolge den Folgeregeln gentigen. Dabei
leitet ein Epsilon die entsprechenden Regeln einfach an das néchste Element weiter, da
es aus einer leeren Aktorliste erstellt wurde.

Dies geschieht am Besten ausgehend vom letzten Element der Liste und jenen dem
zugehorigen Endzustand zugeordneten Folgeregeln rekursiv nach vorne (Eine rekursive
Prozedur von vorne nach hinten ist ebenfalls mdglich, aber in den meisten praktischen
Féllen ware das suboptimal).

Wenn eine Aktormenge erreicht wird, werden jene Aktoren, welche von dem letzten Aktor
bzw. vom Endzustand gefolgt werden kénnen herausgesucht und pro Aktor mit ihm selbst
als letztem Aktor weitergemacht. Falls die Aktormenge aul3erdem noch ein Epsilon enthalt,
wird dieser Index zusatzlich noch tGbersprungen. Sollten keine passenden Aktoren
gefunden werden und die Aktormenge kein Epsilon enthalten, so ist die aktuelle
Teilkombination ungultig. Wenn das Ende der Liste erreicht wird, muss noch Uberprift
werden, ob der letzte Aktor bzw. der Endzustand auf den Start folgen kann. Falls dem so
ist, dann wurde eine gtiltige Kombination gefunden.

Jede giltige Kombination ist eine (eventuell Epsilons enthaltende) Aktorliste der Lange
L+1. Zusammen bilden sie eine Aktorlistenmenge.
Beispiel 4.6.1: Scannen mit dem DEA aus Beispiel 4.5.1

"rt"  =DEA=> [{14,15},{17,18},{13}]
=Folgeregeln=> {[14,17,13],[15,18,13]}
=Referenzen=> {[(+x+1),(-r),(-X)],[(+X+rS),(-rS),(-X)]}

=entspricht=> (+x+r) r(-r) t(-x)bzw. (+x+rs) r(-rs) t(-x)
“ru" =DEA=> [{14,15},{19,20},{13}]

=Folgeregeln=> {[15,19,13]}
=Referenzen=> {[(+x+rs),(-rs),(-X)]}

=entspricht=> (+x+rs) r(-rs) u(-x)
"st" =DEA=> [{15,16},{17,18},{13}]

=Folgeregeln=> {[15,18,13]}
=Referenzen=> {[(+x+rs),(-rs),(-X)]}

=entspricht=> (+x+rs) s(-rs) t(-x)
"su" =DEA=> [{15,16},{19,20},{13}]

=Folgeregeln=> {[15,19,13],[16,20,13]}
=Referenzen=> {[(+x+rS),(-rS),(-X)],[(+X+S),(-S),(-X)]}

=entspricht=> (+x+rs) S(-rs) u(-x) bzw. (+x+s) s(-s) u(-x)
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4.6.2 Losungsauswahl

Aus der im letzten Kapitel bestimmten Aktorlistenmenge werden nun, wie in Kapitel 4.2.5
beschrieben, jene Aktorlisten ausgewahlt, welche die hochste inkrementelle Prioritat
haben. Epsilons haben dabei die Prioritat O (fiir Beispiele fir Selektionen nach
inkrementeller Prioritat siehe ebenfalls Kapitel 4.2.5).

4.6.3 Aufbau der finalen Strukturen

Nun wird pro ubrig gebliebener Aktorliste pro Name eine zugehorige Datenstruktur erstellt.
Dabei fallt fir jede Aktorliste pro vorkommenden Namen eine entsprechende
Datenstruktur an.

Dabei wird die Aktorliste fur jeden vorkommenden Namen Element fir Element von vorn
nach hinten durchgegangen. Die erste enthaltene Aktion mit diesem Namen bestimmt die
Dimension der Datenstruktur. FUr jede weitere ,+“ Aktion wird eine entsprechend
dimensionale Teilstruktur an der ,richtigen” Stelle in der Datenstruktur erstellt.

Diese ,richtige” Stelle ist beim Lesen einer n-dimensionalen Aktion die Stelle hinter dem
letzten n-dimensionalen Element des allerletzten n+1-dimensionalen Elements der
Ergebnisdatenstruktur.

Falls eine ,-* Aktion der Dimension null gefunden wird, ist der Substring ausgehend von
der zugehorigen Position in der Aktorliste bis zu der Position der letzten ,+* Aktion
desselben Namens mit der Dimension 0 der Inhalt der dabei erstellten nulldimensionalen
Struktur.

-~ Aktionen mit einer Dimension grof3er als 0 kdnnen ignoriert werden.

Beispiel 4.6.2: Erstellen von Ergebnisdatenstrukturen (aus der Luft gegriffen)
(+a[2]+a[1]+a+as) a(-a+a) a(-a-a[l]-a[2]-as)

1.1) +a[2] => a-2-]
1.2) +a[l] => a-2-[]]

1.3) +a = a-2-[?]]

1.4) +as => a-2-[[?]], as-0-?
2.1) -a => a-2-[['a"], as-0-?
2.2) +a => a-2-[['a",?]], as-0-?
3.1) -a = a-2-[['a","a"]], as-0-?

3.2) -a[l] => a-2-[['a","a"]], as-0-? (keine Veréanderung!)
3.3) -a[2] => a-2-[['a","a"]], as-0-? (keine Veréanderung!)
3.4) -as = a-2-["'a","a"]], as-0-"aa"

4.6.4 Losungsvereinigung

Moglicherweise entstehen bei dem oben beschriebenen Algorithmus bei mehreren
verarbeiteten Aktorlisten ftr einen Namen mehrere Datenstrukturen (also mehrere
Ergebnisse). Dies ist von der Effizienz des Prioritatssystems abhéngig. Falls dies passiert
auftritt, muss eine dieser Datenstrukturen ausgewahlt werden. Welche Datenstruktur
ausgewahlt wird ist eigentlich egal, solange der verwendete Vergleichsoperator transitiv
ist.
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5 Implementierung

Eine Implementierung des bisher vorgestellten Systems erfolgte als Erweiterung des
Scannergenerators Flex (Version 2.5.4). Die Eigenschaften dieses erweiterten
Scannergenerators werden im Weiteren beschrieben. Zum Einarbeiten in Flex empfehle
ich die zugehdorige Bedienungsanleitung [Pax90].

5.1 Interface

5.1.1 Benannte regulare Ausdricke

In der Flex Erweiterung kann prinzipiell jedes Element benannt werden, welches ein
regularer Ausdruck ist. Das gilt sowohl fir die Beschreibung der gesuchten Strings als
auch fur den ,Trailing Context”. Die zugehorige Syntax lautet:

singelton : '{ NAME '’ re '}

Unabhéngig von der Benennung hat dieses Konstrukt auch eine Klammerwirkung
bezuglich der inneren EBNF Notation.

Beispiel 5.1.1: Flex-Ausdriicke mit benannten Teilausdricken

Verkettung: {A,aHA,a}

Mehrfache Benennung: {A1,{A2,a}}

Kleene-Sterne: {A,a*}*

Klammerwirkung: {AB,a|b}c <=> {AB,(a|b)}c

5.1.2 Ergebnisstrukturen

Fur jede vorkommende Dimensionalitat wird ein eigener Datentyp definiert. Die
entsprechenden Instanzen werden am Heap erzeugt und beim Scannen des nachsten
Token geloscht. Sollte die Dimensionalitat eines Ergebnisses 0 sein, dann wird nicht der
entsprechende Datentyp, sondern der enthaltene String direkt zur Verfligung gestellt. Als
Variablennamen werden die in der Regel verwendeten Bezeichner verwendet.

5.2 Berechung

Die Berechnung des Scanners sowie der Scanvorgang selbst erfolgt prinzipiell genau so
wie in Kapitel 3 beschreiben.

Bei der Erstellung der Aktorlisten werden allerdings alle trivialen Aktionslisten (keine
Aktionen, Prioritat 0) einfach ignoriert. Dies ist ausschlief3lich in der dadurch verbesserten
Performance begrindet und hat keine Folgen fur das Ergebnis.

Weiters werden die ,-“ Aktionen mit einer Dimensionalitat grof3er als 0, wie in Kapitel 4.1.3
bzw. 4.6.3 empfohlen, nicht in den NEA geschrieben, sondern ignoriert.

Da Flex bei mehreren miteinander verketteten Elementen eine implizite Klammerung
vorsieht, kommt es in bestimmten Fallen nicht zu den gewiinschten Ergebnisstrukturen.
Eine explizite Klammerung I6st das Problem allerdings sofort wieder.
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Beispiel 5.2.1: Probleme mit impliziter Klammerung
abcd <=> ((ab)c)d
{Aay*{Aal{Aa} <=> ({A.aj™){Aa}){A.a}

Daraus ergibt sich ein Problem, falls der Name A mit Zusammenschluss ausgewertet
werden soll (siehe Kapitel 4.2.4).

Problem: {A,a}**-{A,a{A,a} (A mit Einbindung und mit Zusammenschluss)
"a-aa" => (+A[2]+A[1]+a) a(-A) - (+A[1]+A) a(-A+A[1]+A) a(-A)
= A2[a[a] 2]

statt wegen des ,mit Zusammenschluss® erwartetem: A-2-[["a"],["a","a"]]

Losung: {A,a}*-({A,al{A,a})

"a-aa" = (+A[2]+A[l]+a) a(-A) - (+A[1]+A) a(-A+A) a(-A)
=> A2 ["a""a"]

5.3 Wichtige Anderungen an Flex

5.3.1 Notwendige architekturelle Anderung

Die Regel-NEAs werden nun nicht mehr wéhrend des Parsens der einzelnen Regeln der
Eingabe erstellt. Stattdessen wird ein Baum des regulareren Ausdrucks aufgebaut. Auf
diesem werden dann bei Bedarf diverse, zur Bestimmung der Aktionsrdume,
Namensraume sowie der Prioritdten notwendige, Algorithmen ausgefiihrt. Danach wird
aus dieser Datenstruktur der Regel-NEA generiert.

5.3.2 Einschrankung der Defaultimplementierung des DEAs im Scanner

Flex benutzt zur Komprimierung der DEA-Tabelle des generierten Scanners so genannte
.Protos” und ,Templates”. Falls Aktionen verarbeitet werden, sind diese Komprimierungen
aus Grunden der Einfachheit deaktiviert.

5.3.3 Einschrankung der anderen Scannerimplementierungen

Flex beherrscht aul3er der Default-Tabellenstruktur noch zwei weitere Tabellenstrukturen,
Lull table” und ,full speed”. Beide Tabellenstrukturen werden von der programmierten Flex
Erweiterung nicht unterstitzt. Das Verhalten des Programms bei der Verwendung der
zugehorigen Optionen ,-f* bzw ,-F* ist undefiniert.

5.4 Performance

Diese Erweiterung ist aufgrund des hinzugefiigten Benennungssystems nattrlich etwas
langsamer als das Original. Das gilt sowohl fiir die Erweiterung selbst, als auch fiir die von
ihr generierten Scanner.

Sollte die Erweiterung ohne die Verwendung von Aktionen benutzt werden, so ist die
Performanceverschlechterung der Erweiterung selbst vernachlassigbar und die von ihr
generierten Scanner sind genau so schnell wie jene des Originals.

In Extremfallen kann es bei der Verwendung von Aktionen jedoch zu ernsthaften
Performanceeinbriichen kommen.
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5.4.1 Laufzeitmessungen

Laufzeitmessungen wurden nur auf Basis einer beschrankten Menge von relativ einfachen
regularen Ausdricken und Eingabedaten durchgefuhrt. Dies hatte den Grund, dass es fur
Flex noch keine ausreichend realistischen, die Erweiterung nutzenden, Eingabedateien
gibt. Und das Verhalten der Flex Erweiterung bei konventionellen Eingabedateien ist
nahezu identisch mit dem von Flex 2.5.4.

Die Messung erfolgte auf dem folgenden System:

Prozessor: AMD Athlon 1.0 GHz
Arbeitsspeicher: 256 MB RAM
Betriebssystem: SuSE Linux 9.0
GCC Version: 3.3.1 (SUSE Linux)

Fir die Laufzeitmessungen wurde die Flex Erweiterung mit den C-Compileroptionen ,-O2"
kompiliert. Die Kompilierung des Scanners erfolgte mit den Optionen ,-O3". Keinerlei
Debuginformationen jeglicher Art wurden generiert.

Gemessen werden immer jewells 3 Zeiten; jene Zeit, welche die Flex Erweiterung fur das
Generieren des Scanners benétigt, der Zeitaufwand fiir das Kompilieren des Scanners,
sowie der Zeitaufwand fur das Scannen selbst. Aul3erdem wird die Grol3e des Scanners
als Quellcode und als ausfuihrbare Datei in Byte angegeben.

Beispiel aus der Einleitung:

Zum einen habe ich das Beispiel aus der Einleitung einem Performancetest unterzogen.
Die beiden Eingabedateien entsprechen den beiden in der Einleitung vorgestellten
Beispielen. Die Eingabe fur die generierten Scanner sind 1 Million zuféllig generierte
FlieBkommazahlen mit nicht mehr als 10 Zeichen fur Basis, Vorkommastellen,
Nachkommastellen sowie Exponenten.

Test Flex Quellcode | GCC |Scanner|Scanvorgang
ohne Benennung Os 37.192 0.63s 17.138 1.02s
mit Benennung 0s 57.013| 1.06s| 24.500 7.07s

Durch die Verwendung von Benennungen statt handgeschriebenem Code wachst der
Scanner selbst etwa auf das Doppelte an, die Dauer des Scanvorgangs verachtfacht sich
in etwa. Jener in der Eingabedatei verwendete Code schrumpft allerdings auf etwa ein
Zwolftel.

Extreme Ausdricke:

AuRerdem wurden verschiedene regulare Ausdriicke einzeln getestet. Die dabei
verwendete Inputdatei fir die Flex Erweiterung, wobei <ausdruck> jeweils durch den
getesteten Ausdruck zu ersetzen ist, ist:

%%
<ausdruck>

ll\nll
%%
Der die Eingabe fur alle generierten Scanner ist ein String bestehend aus 100.000 ,a’s.
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Test | Regulérer Ausdruck Flex [Quellcode| GCC |Scanner|Scanvorgang
1 |a{1000}a* 0.01s 81.343| 0.70s| 30.505 0.02s
2 |{A,a}{1000}A a}* 0.06s 196.352| 1.33s| 68.971 0.15s
3 |a*a{1000} 0.78s 81.301| 0.70s| 30.473 0.02s
4 |{Aa}*{A,a}{1000} 8.51s| 3.455.080| 9.11s|1.071.979 1.07s
5 |a{2000}a* 0.03s 126.913| 0.80s| 44.521 0.02s
6 |{A,a}{2000}A, a}* 0.20s 339.572| 1.65s| 115.147 0.15s
7 |a*a{2000} 5.86s 126.871| 0.79s| 44.521 0.02s
8 |{A.a}*{A,a}{2000} 63.56s| 13.368.147| 38.35s(4.121.131 2.01s
9 |a{3000}a* 0.06s 172.483| 0.93s| 58.505 0.02s
10 |{A,a}{3000}{A,a}* 0.51s 482.792| 2.01s| 160.971 0.16s
11 |a*a{3000} 19.81s 172.441| 0091s| 58.473 0.02s
12 |{A,a}*{A,a}{3000} 208.60s| 29.791.622| Fehler*

* Die Kompilierung des Scanners wurde wegen eines GCC-internen Fehlers abgebrochen.

Diese Messungen zeigen, dass der Zeitaufwand fur die Generierung eines Scanners mit
Aktionen um etwa den Faktor 10 aufwéandiger ist, als die Generierung eines Scanners
ohne Aktionen. Bei den Tests 1-2, 5-6 bzw. 9-10 ist zu erkennen, dass sich dieser Faktor
auch auf die Laufzeit des Scanners ubertragen lasst.

Die Tests 3-4 bzw. 7-8 zeigen allerdings, dass dieser Faktor beim Scannen nur von
Relevanz ist, falls der zugehdorige regulare Ausdruck so formuliert ist, dass keine ,grof3en*
Umwalzungen beim Erzeugen des DEAs aus dem NEA notwendig sind. Im Fall von Test 4
bzw. 8 kam es ndmlich zu einem quadratischen Zusammenhang von Aktionslisten im NEA
zu Aktoren im DEA, was das Zeitverhalten des resultierenden Scanners aul3erst ungunstig
beeinflusste.

Test 12 (Aquivalent zu Test 4 bzw. 8) erzeugte (mit einer Laufzeit von fast 4 Minuten!)
sogar einen Scanner bei dessen Kompilierung der GCC nach einem nicht ndher
beschriebenen internen Fehler die Kompilierung abbrach.

5.5 Akquirierung

Die hier beschriebene Flex Erweiterung kann zum Zeitpunkt der Veroffentlichung dieser
Arbeit von der Internetseite http://stud4.tuwien.ac.at/~e0125844/ herunter geladen werden.

Die dort zu findenden Archive enthalten den entsprechend erweiterten Source Code von
Flex (Version 2.5.4).
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6 Verwandte Arbeiten

In diesem Kapitel mochte ich das in dieser Arbeit vorgestellte System mit jenen anderer
Scannergeneratoren bzw. Scannern vergleichen. Die Vergleichssysteme sind der
Parsergenerator ANTLR und die Module fiir das Erkennen von regularen Ausdriicken der
Sprachen Python und PHP (Die relevanten Informationen hierzu stammen aus einer
Taschenreferenz [St03]). AulRerdem werde ich das System mit einer Kombination aus Flex
und Bison (&quivalent zu Lex & Yacc) vergleichen.

Bei allen Systemen wird ausschlie3lich das Interface des Markierungs- bzw.
Benennungssystems betrachtet und verglichen.

6.1 ANTLR

Dieser Parsergenerator verfugt tber einen integrierten Scanner in dessen Regeln regulare
Teilausdricke benannt werden kdnnen um im Regelkdrper Uber eine Variable auf den
entsprechenden Substring des erkannten Strings zuzugreifen.

Diese Variable enthalt allerdings immer nur einen Substring und zwar immer nur das
jeweils letzte Vorkommen im erkannten String. Mehrfachnennungen, also derselbe Namen
fur verschiedene Ausdriicke, sind nicht moéglich.

Beispiel 6.1.1: ANTLR Integer Array
class L extends Lexer;

INDEX : [ (head:INT (', tail:INT)* )? T

System.out.printin(head.getText());
System.out.printin(tail.getText());

}
INT @ (0.'9)+;
Folgen:
“0" => head=null, tail=null
"[12]" => head="12", tail=null
"[12,34]" => head='12', tail="34"
"[12,34,56]" => head='12', tail='56"
6.2 Python

In der Sprache Python kénnen regulare Ausdriicke sehr einfach erzeugt und benutzt
werden. Dabei kommt es auf der obersten Ebene automatisch zu einer
Durchnummerierung der geklammerten Ausdriicke. AuRerdem kdnnen diese benannt
werden wobei Mehrfachnennungen nicht méglich sind. Ausdricke innerhalb eines
rekursiven Elements werden nicht durchnummeriert, kdnnen aber benannt werden. Jeder
Namen kann allerdings wie im Scanner von ANTLR nur einem Substring Platz bieten,
welcher ebenfalls immer nur das jeweils letzte Vorkommen ist.
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Beispiel 6.2.1: Python Integer Array

import re
pattern = r"\[((?P<head>\d+)(\,(?P<tail>\d+))*)?\]"
matched = re.match(pattern,string)

Folgen:

string ="[]" => matched.lastindex = None
matched.group(‘head’) = None
matched.group('tail’) = None

string = "[12]" => matched.lastindex = 1

matched.group(0) = '[12]
matched.group(1) ='12'
matched.group(‘head’) ='12'
matched.group('tail’) = None

string = "[12,34]" => matched.lastindex = 1
matched.group(0) = '[12,34]'
matched.group(1) = '12,34'
matched.group(‘head’) ='12'
matched.group('tail’) = '34'

string = "[12,34,56]" => matched.lastindex = 1
matched.group(0) = '[12,34,56]'
matched.group(l) = '12,34,56'
matched.group('head’) ='12'
matched.group('tail’) = '56'

6.3 PHP

In der Sprache PHP kdnnen regulare Ausdriicke ebenfalls sehr einfach erzeugt und
benutzt werden. Dabei kommt es automatisch zu einer Durchnummerierung aller
geklammerten Ausdriicke. Diese kdnnen nicht benannt werden. Jede Nummer kann
allerdings wie im Scanner von ANTLR und wie in Python nur einem Substring Platz bieten,
welcher auch hier immer nur das jeweils letzte Vorkommen ist.

Beispiel 6.3.1: PHP Integer Array

$pattern = "A[((\d+)(\,(\d+))*)2\]/";
preg_match($pattern,$string,$matches);

Folgen:

$string = "[]" => count($matches) = 1
matches[0] =[]

$string = "[12]" => count($matches) = 3

matches[0] = '[12]'
matches[1] = '12'
matches[2] ='12'
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$string = "[12,34]" => count($matches) =5
matches[0] = '[12,34]'
matches[1] = '12,34'
matches[2] = '12'
matches|[3] = ',34"
matches[4] = '34'
$string = "[12,34,56]" => count($matches) =5
matches[0] = '[12,34,56]
matches[1] = '12,34,56'
matches[2] = '12'
matches[3] =',56'
matches[4] = '56'

6.4 Flex & Bison

Bei der Implementierung mit Flex und Bison sind zwei Dateien erforderlich.

Beispiel 6.4.1: Flex & Bison Integer Array

Scannerdatei: scanner.|
%%
[0-9]+ {
element = atoi(yytext);
return INTEGER;

}

[ADT{
return yytext[O];

}

[\n\t\f\c]

%%

Parserdatei: parser.y (nicht komplett)
%token INTEGER

%start Array

%{
int element;
%}

%%
Array ;[ { finish_list(); }
| 'T' Integer Integers "' { finish_list(); }

Integers : ')’ Integer Integers

Integer : INTEGER { add_element(element); }
%%

#include "lex.yy.c"
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Folgen:

" => finish_list()
"[12]" => add_element(12)
finish_list()
"[12,34]" => add_element(12)
add_element(34)
finish_list()
"[12,34,56]" => add_element(12)

add_element(34)
add_element(56)
finish_list()

6.5 Flex Erweiterung (zum Vergleich)

Mit der in dieser Arbeit beschriebenen Flex Erweiterung kdnnen reguléare Ausdriicke
explizit benennt werden. Mehrfachnennungen sind méglich. Mehrfache Vorkommen bilden
nach beeinflussbaren Kriterien Listen, Felder, Raume und, falls nétig, héherdimensionale
Strukturen.

Beispiel 6.5.1: Flex Erweiterung Integer Array

NUMBER=[0-9]+

%%

“I“({element {NUMBER}}(,{element, {NUMBER}})*)?“]" {
YYList list = element;
int length = list.length;
YYSingular singulars[] = list.yysingulars;

}
%%
Folgen:
" => length = 0
"[12]" => length = 1
singulars[0].string ='12'
"[12,34]" => length = 2

singulars[0].string ='12'

singulars[1].string ='34'
"[12,34,56]" => length =3

singulars[0].string ='12'

singulars[1].string ='34'

singulars[2].string ='56'
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7 Zusammenfassung

Das in dieser Arbeit vorgestellte System ermdglicht es in einem regularen Ausdruck
bestimmte Teilausdrucke zu benennen. Diese Benennungen finden sich in entsprechend
angepasster Form in dem aus dem reguléaren Ausdruck erstellten deterministischen
Automaten wieder. Wahrend des Scanvorgangs werden diese Elemente mitprotokolliert.
Nach einem Match kann die dabei entstehende Liste genutzt werden um herauszufinden,
welche Teilstrings welchen benannten Teilausdriicken entsprechen.

Dabei sind Mehrfachnennungen von Namen im regularen Ausdruck maoglich.
Moglicherweise mehrfache Vorkommen von Teilstrings mit demselben Namen fuhren zur
Strukturbildung (Stringlisten, Listen von Stringlisten, usw.).

Die dieses System im Rahmen dieser Magisterarbeit verwirklichende Implementierung ist
eine Erweiterung des Scannergenerators ,Flex* (Version 2.5.4). Hier werden die
Ergebnisstrukturen des Scanners dem Programmierer der Aktionen als Variablen zur
Verfiigung gestellt. Das ermdglicht eine einfachere, robustere und weniger
wartungsintensivere Programmierung von Aktionen komplexer Regeln.
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AbkUrzungsverzeichnis

RE e regularer Ausdruck
NEA . e nichtdeterministischer endlicher Automat
DE A deterministischer endlicher Automat
1 PP Potenzmenge
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