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Kapitel 7

Lexikalische An-alyse

In diesem Kapitel behandeln wir zuerst die Aufgabe der lexikalischen Analyse,
dann die formale Spezifikation dieser Aufgabe, schliefilich ein Generierungsver-
fahren fir lexikalische Analysatoren (Scanner) uad geben am Ende einige Imple-
mentierungshinweise. Unter dem letzteren Punkt handeln wir auch den Sieber
ab, der allein nur ein sehr kleines Kapite! fiilllen wiirde. Es sei schon darauf hin-
gewiesen, daf} ein weiteres fiir die Praxis relevanteres Generierungsverfahren im
Kapitel 8, Syntaktische Analyse, beschrieben wird, und zwar im Anschlufl an die
Generierungsverfahren fiir LR(k)-Analysatoren.

7.1 Die Aunfgabe der lexikalischen Analyse

Die lexikalische Analyse, realisiert in dem Scanner-Modul, soll das als Folge von
Zeichen von einer Datei eingelesene Quellprogramm in eine Folge von lexikali-
schen Einheiten, Symbole genannt, zerlegen. Der Scanner liest diese Zeichen-
folge von links nach rechts. Bel verschrinkter Arbeitsweise von Scanner, Sieber
und Parser ruft der Parser die Kombination Scanner-Sieber auf, um das nachste
Symbol zu erhalten. Der Scanner beginnt die Analyse mit dem Zeichen, wel-
ches auf das Ende des zuletzt gefundenen Symbols folgt, und sucht den lingsten
Préfix der restlichen Eingabe, der ein Symbol der Sprache ist. Eine Darstetlung
dieses Symbols gibt er an den Sieber zuriick, der feststellt, ob dieses Symbol fiir
den Parser relevant ist oder ignoriert werden soll. Ist es nicht relevant, so sto8t
der Sieber den Scanner erneut an. Andernfalls gibt er eine eventuell verinderte
Darstellung des Symbols an den Parser zuriick. _ _ .

Der Scanner muf} i.a. in der Lage sein, unendlich viele oder zumindest sehr
viele verschiedene Symbole zu erkennen. ZweckméBigerweise teilt er diese Menge
in endlich viele Klassen ein. Symbole verwandter Struktur bzw. gleicher syntak-
tischer Funktion fallen dabel in eine Symbolklasse. Damit unterscheiden wir
jetat

* Symbole, das sind Worte {iber einem Alphabet von Zeichen, E; etwa xyz12,
125, begin, "abhc”, . ' : :

» Symboiklassen, das sind Mengen von Symbolen, etwa die Menge der Identi-
fler, die Menge der integer-Konstanten und die der Zeichenketten, bezeichnet
durch die Namen id, intconst, string, und
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o Die unterstrichenen Zeichen (, ), |, % @ und £ sind Zeichen des Beschrei-
bungsmechanismus

regulire Ausdriicke® und nicht der durch die reguldren
Ausdriicke beschriebenen reguldren Sprachen. Deshalb werden sie Metazei-
chen genannt. Jedes System, welches Beschreibungen von reguléren Spra-
chen durch regulire Ausdriicke akzeptiert, hat folgendes Problem zu lésen:
Wegen des beschrinkten Vorrats an darstellbaren Zeichen fallen Metazeichen
mit Zeichen aus T zusammen. Zudem muf fiir die nicht darstellbaren Zei-
chen ® und e ~eine Darstellung gefunden werden. Wir werden auf dieses
Problem im praktischen Teil zurfickkommen. In den Beispielen gibt es kei-
ne Verwechselungsméglichkeiten zwischen Metazeichen und Zeichen aus Z.
Deshalb verzichten wir auf die Unterstreichung der Metazeichen. Auflerdem
betrachten wir im weiteren die leere Menge und das sie darstellende Symbol
§ nicht mehr, da es fiir sie keinen sinnvollen Gebrauch in unserem Kontext

gibt.

Beispiel 7.2.1 )
reg. Ausdruck beschriebene reg. Sprache Elemente aus der reg. Sprache

alb {a,b} a,b _

ab*a {a}{b}*{a} aa, aba, abba, abbba, . ..
(ab)* {ab}* &, ab,abab, ...

abba {abba} abba

Akzeptoren, d.h. mathematische Maschinen zum Erkennen reguldrer Spra-
chen, sind endliche Automaten. Sie sind charakterisiert durch eine sehr einge-
schrankte Merkfahigkeit, realisiert durch eine Variable, die nur endlich viele ver-
schiedene Zustinde annehmen kann. Wie Abbildung 7.1 zeigt, verfligt ein endli-
cher Automat auBerdem iiber einen Lesekopf, mit dem er das Eingabeband von’
links nach rechts iiberstreichen kann. Die Ubergangsrelation A bildet die Kon-

trolle des Automaten.

Definition 7.2.3 (niéhtdeterministischer endlicher Automat}
Ein (nichtdeterministischer) endlicher Automat (NEA) ist ein Tupel

M = (Z,Q,A,q0, F), wobei

¢ T cin endliches Alphabet, das Eingabealphabet, ist,
s (@ eine endlicke Menge von Zusténden ist,

e go€ (@ der Anfangszustahd ist,

e F C (@ die Menge der Endzusténde ist, und

e ACQx(TU{e})xQdie Ubergangsrelation ist. a

Wir erliutern jetzt die Arbeitsweise eines NEA und eines als Scanner ein-
gesetzten NEA. Ein NEA soll Eingabeworte daraufhin priifen, ob sie in einer
gegebenen Sprache sind oder nicht. Er akzeptiert ein Wort, wenn er nach Lesen
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Eingabeband
F ] ]

Akt. Zustand

]

Kontrolle A 1:

Abb. 7.1: Endlicher Automat

des ganzen .Wort_es in einem Endzustand gelandet list. Ein als Scanner einge-
setzter endlicher Automat zerlegt ein Eingabewort stiickweise in Teilworte der
geg?beneg iprache. Jedes Teilwort bringt ihn also von seinem Anfangszustand
in einen Endzustand. Er h i : i

einen o r hat dabei eventuell Probleme, das Ende des Teilwortes

Der endliche Automat wird in seinem Anfa : |
' ngszustand gestartet. Sei -
kopf steht dabei am Anfang des Fingabebandes. gestastel. Seln Lese

Bei Finsatz eines endlichen Automat ' . p
: en als Scanner steht er auf d
nicht ,konsumierten® Zeichen. ' e erlStéﬂ ok

Dﬁmn macht er eine Folge von Schritten. Ein Schritt hingt jeweils vom aktu-
% len Zustanc% und eventuell vom nichsten Fingabezeichen ab. Er besteht im
] innehmen eines neuen Zustands und, falls das Bingabezeichen gelesen wurde
1drn %wegin des Lesekopfes auf das ndchste Zeichen. Der Automat akzeptiert;
as Eingabewort, wenn die Eingabe erschépft ist und i
tos Kingabowort, pft ist und der aktuelle Zusta.nd ein

Der Scanner melciet das Finden eines Symbols, wénn erin eiﬁem'Endzustand ist
ulild unter dem nichsten Eingabezeichen keinen Ubergang hat. Hat er aus dem
f'a,ttuellen Zustan.d keinen Ubergang, ohne dafi dieser Zustand ein Endzustand
ist, t;so Ic‘,tlluﬁ ;lalr d;e letzten Zustandsiiberginge riickgingig machen bis zu dem
etzten durchlaufenen Endzustand. Gibt es fiir das akt v keinen |
solchen, so liegt ein Fehler vor. ? ituclle Symbol H'QCh felnen

Da..s Zukunftlge I‘ha.lten eines NEA d
Ve Wir ewells bestlmlxlt vOom aktuellen
H]
' 1E5¢ belde b den. ZUsa € dle a. t e].].e
ZUSta.nd 11 d. deI Iestilchen. E‘Jl]lga-be De & Tl ]]. mimen k u
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Definition 7.2.4 (Konfiguration, Schritt, akzeptierte Sprache)
Sei M = (2,@, A, o, F) ein NEA, Ein Paar (g,w) mit ¢ € Q und w € I heifit
eine Konfiguration von M, (go,w) eine Anfangskonfiguration und (gs, ) mit
g5 € F eine Endkonfiguration.
Die Schritt-Relation ist eine binire Relation F, auf (Q X ) x(@xE"). Es
gilt (g,aw) F, (p,w) genan dann, wenn (g,a,p) € Afiirg,p € Q und ¢ € TU{¢e}.
I, bezeichnet die reflexive, transitive Hille dieser Relation t-, - Die vom NEA
M akzeptierte Sprache ist

L(M) = {w € £*|{qo,w) £, (g5,€) mit gs € F}. 0

Der endliche Automat M akzeptiert also solche Worte, unter denen er einen
Weg von einer Anfangs- in eine Endkonfiguration hat.

Der Scanner ist immer dann in einer Endkonfiguration, wenn er in einem End-
sustand ist. Entsprechend akzeptiert er all die Worte als Symbole, die ihn von
seinem Anfangszustand in einen Endzustand bringen.

Beispiel 7.2.2 In Tabelle 7.1 ist die I"Jberga.ngs:ela,tion eines NEA My in Form
einer zweidimensionalen Matrix Ty, dargestellt. Die Zeilen entsprechen den durch
ganze Zahlen dargestellten Zustdnden, die Spalten den Elementen aus X U {e}.
Das Flement T, g, ¢} enthalt die Menge der Zustande p, fr die gilt: (¢, ¢,p) € A.

Der Automat erkennt Integer- und Realkonstanten, letztere mit optionalem zwei-
stelligem Exponentern. : 0

Tabelle 7.1: NEA zum Erlgennen von Integer- und Realkomnstanten. Das Alpha,bet
ist {0,...,9, ., E}. Die erste Spalte stellt 10 identische Spalten jeweils unter einer der
Ziffern 0,1,..., 9 dar. '
05,9
{1,2}
{1}

{2}

{4}

{4}

{8}

{7}

]

[
~

go =10 F={1,7}

SesmsSS S
—

PR - R

- O W= O
=R R = e = B

Ein zu den nichtdeterministischen endlichen Automaten quivalenter Mecha- .
nismus, der hiufig zu ihrer Darstellung verwendet wird, ist der des (endlichen)

{bergangsdiagramms.

Definition 7.2.5 (Ubergangsdiagramm) :
Fin Ubergangsdiagramm ist ein endlicher, gerichteter, kantenmarkierter Graph
UD = (V, E,T,vg, Vy), wobei V eine endliche Menge von Knoten, E eine endliche
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Menge von ma,rkier’gen Kanten, ve € V ein ausgezeichneter Knoten, der Start-
knoten, und. Vi Q;V die Menge der Endknoten {graphisch deppelt umrandet
d:irgestellt) s.1nd.l-D1e Markierung der Kanten stammt dabei aus der Menge T
Firw e T lstleln w-Weg in /D ein Weg von einemn Knoten ¢ zu einem gKno-.
ten p, so dafl die Konkatenation der Kantenmarkierungen w ist. Die von dem
Ubergangsdiagramm akzeptierte Sprache ist ‘

L(UD) = {w € T™*| es gibt einen w-Weg von vy zu einem vy € V5 in UD } O

Die Korlrespondenz zwischen den beiden Mechanismen ist offensichtlich. Wenn
man von einem NEA M ausgeht, nimmt man als Knoten des ["Iberga.ngsdia-

gramms von M UDys die Zusténde, als Anfangsknoten den A )
als Endknoten die Endzustinde, Eine Kante ) L nfangSZUSta{nd une

zieht man, wenn (g,a,p) € A ist Um wpy ot e . :
y W ; . gekehrt 188t sich aus einem Ub ia-
gramm UD eindeutig ein zu D gehérender NEA Myp gewinnen. ergangsdia

Beispiel 7.2.3

Das zum NEA von Beispiel 7.2.2 gehé T, : o .
7.2 dargestellt. gehdrende Ubergangsdiogramm st in Abblldunl]g

=

@D

Zi _ o~ Zi
@?\Q /‘y S
1 9 ) fé\ Zi 1 g
IR @
Y/ 7

?[;bll 7.2: ch?rgang'sdia.gra.mm zum NEA aus Beispiel 7.2.2, Zi steht. fiir die Menge
Kr, yen ,9} Efne mit Zi markierte Kante ersetzt 10 mit 0, 1, ... bzw. 9 markierte
anten mit gleichem Fingangs- und Ausgangsknoten. '

Satz 7.2.1
juijedem regu!c‘ire.n Ausdruck r gibt es einen nichtdeterministischen endlichen
utomaten, der die von r beschriebene regulire Menge akzeptiert. ]
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Der Beweis jst konstruktiv und beschreibt einen Teil des Scannergenerierungs-
verfahrens. Der folgende Algorithmus RA—NEA beschreibt die Konstruktion
des Ubergangsdiagramms eines NEA aus einem regularen Ausdruck r iber einem
Alphabet £. Er startet mit dem Anfangszustand und dem Endzustand und mit
einer Kante dazwischen, die mit r markiert ist. Dann wird r gemél seiner syn-
taktischen Struktur zerlegt, wobei das aktuelle Ubergangsdiagramm verfeinert
wird, Diese Zerlegung und Verfeinerung wird fortgesetzt, bis nur noch Kanten
{ibrig sind, die mit Zeichen aus X oder ¢ markiert sind.

Algorithmus RA — NEA

Eingabe: reguliirer Ausdruck r fiber 2.
Ausgabe: Ubergangsdiagramm eines NEA.
Methode: Start:

——@)

Wende die Regeln aus Abbildung 7.3 solange auf das jeweils aktuelle Uber-
gangsdiagramm amn, bis alle Kanten it Zeichen aus & oder ¢ markiert sind. Die
Knoten in den linken Seiten der Regeln werden identifiziert mit Knoten im aktu-
ellen Ubergangsdiagramm. Alle in der rechten Seite einer Regel neu auftretenden
Knoten entsprechen neu kreierten Knoten, also neuen Zusténden,

SENO-=-0R=SONNO
® OO ) @O0

O D @@ OO

Abb. 7.8: Regeln des Algorithmus RA — NEA

Beispiel 7.2.4 '
Sei © = {a,0}. Der regulire Ausdruck a(c|0) beschreibt die Menge der Worte
iiber {a,0}, die mit einem a beginnen. Die Konstruktion des NEA, der diese

Sprache akzeptiert, lauft wie in Abbildung 7.4 beschrieben. a
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D a(elo ©

- angewandte Regel

(K)

()

Abb. T.4: Konstruktion eines: NEA aus dem reguliren Ausdruck a(a,'lﬂ)*

Dt?ﬁnition 7.2.6 (deterministischer endlicher Automat, DEA)
Sei M = (£,Q,4, g0, F') ein NEA. M heift deterministischer endlicher Au-
tomat (DEA), wenn A eine partielle Funktion § : @ x I ~» ( ist. |

Ein DEA kennt also keine Ubergénge unter ¢ und fiir jedes Paar (g,a) mit
g€ @ und a € X hochstens einen Nachfolgezustand. Dadurch gibt es ailch fiir
]eQes Wort w € Z* héchstens einen w-Weg im Ubergangsdiagramm von M. Wenn
w im Sprachschatz von M ist, so fiihrt dieser Weg vom Anfangszustand i1.1 einen
Endzustand, und zwar ohne dafl M die Ratefshigkeit eines nichtdeterministischen
Automaten ausnutzen miifite. Deshalb werden fiir den praktischen Einsatz DEA
bevorzugt. Gliicklicherweise gilt Satz 7.2.2, '

Satz 7.2.2
Wird eine Sprache L von einem NEA ckzept: : :
eptiert
akzeptiert, Czepliert, so gibt es einen DEA, deré,
Beweis:

Der Beweis ist konstruktiv und beschreibt einen weiteren Teil des Generierungs-
Ve,:rfahrens fir Scanner. Er benutzt die sogenannte Teilmengenkonstruktifn
Die Zusténde des konstruierten DEA sind Teilmengen der Zustandsmmenge des‘
Ausgangs-NEA, und zwar fallen dabei zwei NEA-Zustinde p und ¢ in dieselbe
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Teilmenge, wenn es ein Wort w gibt, welches den NEA aus sei.nem. Ar'lfa.ngszu-
stand sowohl nach p als auch nach g bringt. Diese Konstruktion 1?,1; im Algo-
rithmus NEA — DEA in Abbildung 7.5 beschrieben. Sie benutzt die folgenden

beiden Begriffe.

Algorithmus NEA — DEA
Eingabe: NEA M = (£,Q,4,9, F) -
Ausgabe: DEA M’ = (5,Q",6, ¢, F') gemif Definition 7.2.8

Methode: Zustinde in M’ sind Mengen von Zustinden von M. Startz‘usta,nd
von M’ ist e-FZ(qo). Die zu @' hinzuerzeugten Zustande werden markiert, so-
bald ihre Folgezustinde bzw. Uberginge unter allen Synﬂ.)oleln aus X er_zeugt
worden sind. Die Markierung von erzeugten Zusténden wird in der partiellen

Funktion marked: P(Q} ~ bool festgehalten.

g, = e-FZ(go); Q@ :={qp}; marked(qp):= false; § =
while existiert-S € Q" and marked(S) = false do
marked(S) 1= true; ‘
foreach a € T do
T i=e-FZ({p € Ql(¢,0,p) € A und g € S});
ifT ¢
then Q' := Q' U {T}; (* never Zustand *)
marked(T') := false

ﬁ-’ an

§:=8§U{(5,a) — T} (* neuer Ubergang *)
od

od;

Abb, 7.5: Algorithmus NEA—DEA:

Definition 7.2.7 (c-Folgezusténde)
Sei M = (£,8Q,4A, g0, F) ein NEA, und sei g € Q.
Die Menge der e-Folgezusténde von ¢ ist

e-FZ(q) = {pl(g,€) K, (p. )}

also die Menge aller Zustinde p, inklusive g, fiir die es einen ¢-Weg im Uber-
gangsdiagramm zu M von ¢ nach p gibt. Wir erweitern ¢-FZ auf Mengen von

Zustinden S C Q. ‘
| e-F7(8) = Y.&F2(0)
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Der deterministische endliche Automat M' zu einem nichtdeterministischen
endlichen Automaten M ist definiert durch:

Definition 7.2.8 (der zu einem NEA gehérende DEA)

Sei M = (£,Q, A, q, F) ein NEA. Der zu M gehérende DEA

M = (Z,Q', 6,495, F') ist definiert durch:

Q' C P(Q) (Potenzmenge von Q),

9 = e-FZ{(q), _

Fi={SCQSNnF#0} und

§(S,a) = e-FZ({p|(g,a,p) € A filr ¢ € 5}) fiir a € Z. n]

Den Nachfolgezustand zu einem Zustand 5 unter einem Zeichen a in M’
erhilt man also, indem man die Nachfolgezustande aller Zustinde ¢ € S unter o
zusammenfafit und ihre e-Folgezusténde hinzufiigt.

Beispiel 7.2.5 _

Der Algorithmus NEA — DEA, angewendet auf den NEA von Beispiel 7.2.4
(siehe Abbildung 7.4) lduft in den in Abbildung 7.6 beschriebenen Schritten ab.
Die Zustinde des zu konstruierenden DEA sind , gestrichene® natiirliche Zahlen
0',1,.... Der Anfangszustand ist (. Die markierten Zustinde in @' sind unter-
strichen. Der Zustand () ist der Fehlerzustand. Er ist der Nachfolgezustand eines
Zustandes ¢ unter e, wenn es keinen Ubergang unter a aus g heraus gibt. O

Die in den beiden Schritten aus reguliren Ausdriicken erzeugten determini-
stischen endlichen Automaten sind i.a. nicht die kleinstméglichen, die die Aus-
gangssprache akzeptieren. Es kann ndmlich noch Zustinde mit gleichem , Akzep-
tanzverhalten® geben. Dieses trifft fiir Zustinde p und ¢ zu, wenn der Automat
aus p und ¢ unter allen Eingabewdrtern entweder immer oder nie in einen End-
zustand geht. Das in Abbildung 7.8 vorgestellte Verfahren produziert einen DEA
mit minimaler Anzahl von Zustinden fiir die gleiche Sprache.

Beispiel 7.2.6

Minimierung des DEA aus Beispiel 7.2.5.
Partition Klasse Aufspaltung

({00}, {1, 2} }

{0,8} {0}, {0}
{1/,2'} nein
{{07},{0},{1,2'}} keine weitere Aufspaltung

{1,2'}  bilden zusammen einen neuen Zustand
{0} ist ein toter Zustand, da er nicht Endzustand ist,
und alle Ubergange aus ihm heraus wieder in ihn hineingehen.

Der resultierende minimale Automat ist in Abbildung 7.7 dargestellt. 0
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Algorithmus MinDEA

| : : Eingabe: DEA M = (£,Q,6, ¢, F).

N . 5 neuer (Teil-) DEA 2 &/, 0, go, .

g i vl neues ¢ Ausgabe: DEA Mo = (Z, Qmuiny Ermins do.mins Frnin) it L(M) = L(Mpnin) und
Zustand @ min minimal. :

Methode: Die Zustandsmenge von M wird in eine Partition.aufgeteilt, die
- schrittweise verfeinert wird. Fiir Zustinde in verschiedenen Klassen einer

o' {0, 1,0} mit

"

1'={1,2,3} 'Partition ist schon bekannt, daf sie ,verschiedenes Akzeptanzverhalten® zei-

gen, d.h. daB es mindestens ein Wort w gibt, unter welchem aus einem der

Zusténde ein Endzustand erreicht wird und aus dem anderen nicht. Deshalb

beginnt man mit der Partition II = {F, @ — F'}. Der Algorithmus hilt, wean

" ' (©,1,2,0) mit il:l einem Schritt die Partition nicht mehr ve.rfeinexl't wurde. Da in jedem Itera-
—2: = {1’ 5,4) tionsschritt nur Klassen der aktuellen Partition evtl. in Vereinigungen neuer

- L}

!

| .

| Klassen zerlegt werden,  und damit P(Q) aber endlich sind, terminiert das
} Verfahren. Die Klassen der dann gefundenen Partition sind die Zustinde von
i Minin. Es gibt einen Ubergang zwischen zwei neuen Zustinden P und R un-
| ter einem Zeichen a € X, wenn es einen Ubergang §(p,a) = r mit p € P und
i’ r € Rin M gab. Es folgt das Programm.

\

|

|

|

?

i

|

o {0,1,2,0}

T = {F,Q-F};
do changed := false;
II' .= 1I;

foreach K E iIdo : ‘ ‘
IV := (T = {K}) U {{&i}1<ign}, Wobei die K; maximal sind mit
K= <EJ< KiundVae D 3K € ll: Vg€ K; 1 6(g,a) € K]

w {.—fﬂ .1:, 2—’, @} - il
if » > 1 then changed := true fi {(* X wurde aufgespalten *)
@ 0 =1
L until not changed ;
if @min = II— (Tot U Unerreichbar);
Abb. 7.6: Konstruktionsschritte zu Beispiel 7.2.5
e 40,min die Klasse in II, in der gq ist.
. Frin die Klassen, die ein Element aus F enthalten.

wenn §(g,e)=pmite € Zund p € K’

fiir ein (und damit fiir alle) ¢ € K.

wenn K kein Endzustand ist und nur Ubergénge

in sich selbst enthélt. :

K € Unerreichbar, wenn es keinen Weg vom Anfangszustand nach K gibt.

brin(K,0) = K7,

K ¢ Tot,

Abb. 7.7: Minimaler endlicher Automat aus Beispiel 7.2.6 Abb. _'f.S:_ Algorithmus MinDEA
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7.3 Eine Sprache zur Spezifikation der lexikalischen Ana-
lyse _

Mit den reguliren Ausdriicken steht der prinzipielle Beschreib}mgsforma,lisn'ms
¢ir die lexikalische Analyse zur Verfiigung. Allerdings ist er allein zu unhandlich

fiir praktische Zwecke.

Beispiel 7.3.1 o _
Ein regulirer Ausdruck, der die in den Beispielen 7.2.2 und 7.2.3 durch NEA

bzw. Ubergangsdiagramme akzeptierte Sprache der Integer- bzw. Realkonstanten
beschreibt, ist _ .

(0[1]213]4(5(6]718(9)(0IL12(3]4(5]6{7|89)"

(c].(0!1]213]4/5(67]8[9) (0[1}2134(5]6(7]819)
O o R
Beachten Sie daB sich die Konkatenation der drei Teilausdriicke iiber die zwg
Zeilenenden erstreckt.

In den folgenden Abschnitten werden schrittweise Erweiterungen .des "Be-
schreibungsforma,lismus vorgenommen, die den Komfort erhdhen, aber die Mach-
tigkeit, d.h. die beschreibbare Sprachklasse nicht erweitern.

7.3.1 Zeichenklassen

Eine Spezifikation der lexikalischen Analyse sollte es erlauben, Mengen von Zei-
chen zu Klassen zusammenzufassen, wenn diese in Symbolfen ausge(:.a,uscht wer-
den kénnen, ohne daf dadurch die entstehenden Symbole in verschiedene Sym-

bolklassen eingeordnet wiirden.

Beispiel 7.3.2

bﬂ.:a-ZA-Z

2n=0-9

or = |

open = (

close =) o
star = *

Die ersten beiden Zeichenklassendefinitionen erfiillen den oben geschillderten
Zweck. Sie definieren Mengen von Zeichen durch Angabe von Int.er*iall.en im zu-
grundeliegenden Zeichencode, z.b. ASCIL Jetzt liefie sich 2.B. die iibliche Defi-
nition der Symbolklasse der Bezeichner angeben:

id = bu ( bu | 28 )" N -

;:{)iie weit(eren lvier) Zeichenklassendefinitionen 16sen (teilweise} die Metafz?l—
chenproblematik. Wenn in der Scannerspezifikation die Zeiclllenklasserjdeﬁmtl‘o-
nen syntaktisch von der Definition der Symbole getrennt. sind, 50 kénnen d{e
Zeichen, die gleichzeitig Metazeichen und benutzbare Zeichen sein sollen, it
7eichenklassennamen versehen werden. In den Symboldefinitionen werden dann

5
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fiir die benutzbaren Zeichen diese Namen verwendet, um sie von den Metazel-
chen zu unterscheiden. Wir kommen in den Zeichenklassendefinitionen mit nur
drei Metazeichen aus, némlich '=’, '=’ und dem Leerzeichen.

Beispiel 7.3.3

Der regulére Ausdruck fiir die Integer- und Realkonstanten vereinfacht sich durch
die Zeichenklassendefinition #.=0 — 9 zu:

7 2i*{e |2 20*( e |Ezi z1)) (m

7.3.2 Folgen von reguliren Definitionen

Symbole einer Programmiersprache kénnen Symbole anderer Symbolklassen als
Teilworte enthalten. Deshalb ist es wiinschenswert, reguliren Ausdriicken, die
Symboiklassen definieren, Namen geben zu kénnen, damit diese Namen in ande-
ren reguldren Ausdriicken zur Abkiirzung verwendet werden kénnen.

Definition 7.3.1 (Sequenz von reguldren Ausdriicken)

Eine Sequenz von reguléren Ausdriicken {iber ¥ ist eine Folge von Defini-
tionen

Al = B

Ay = R,

A, = R,
wobei die 4;,. .., A, paarweise verschiedene Bezeichner und die R; regulire Aus-
driicke iber £ U {A;,... Ai=1} sind {1 €1 < n). o

Der zu R; korrespondierende regulire Ausdruck iiber I ist
| R = B/ M[[Ry/ A][. . - [Bioy [Aia] B,
wobei [R;/A;]R die Ersetzung aller Vorkommen von A; durch R; in R bedeutet.

Beispiel 7.3.4
tniconst = zi zi"
realconst = intconst.intconst (Ezi zi|e)

Die Definition der Integerkonstanten kann in der Definition der Realkonstanten
verwendet werden. : ]

Die Einschrinkung, daB R; nur Bezeichner ans der Menge {A,...,Ai;}
enthalten darf, ist wesentlich und bedarf einer Erliuterung. Die Grenze zwischen
lexikalischer und syntaktischer Analyse, welche beide die syntaktische Struk-
tur eines Programms analysieren, ist flieflend und lift sich aus pragmatischen
Griinden verschieben. Wesentlich allerdings ist, dafl die der lexikalischen Analy-
se zugeordnete Aufgabe durch einen endlichen Automaten erledigt werden kann,
denn dieser 148t sich effizienter realisieren als die zur Syntaxanalyse verwendeten
Kellerautomaten. Deshalb miissen die Symbolklassen der lexikalischen Analyse
reguldre Sprachen sein. Wenn die obige Einschrinkung fiir Sequenzen regulirer
Definitionen fehlt, so ist auch eine Definition A = (aAble) méglich, welche die
bekanntermaBen nicht regulire Sprache {a*5"|n > 0} beschreibt,
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7.3.3  Nichtrekursive Klammerung

Programmiersprachen enthalten lexikalische Einheiten, welche duxch die sie be-
grenzenden Klammern charakterisiert sind, z.B. Zeichenketten (strings) und Kom-
mentare. Im Falle der Kommentare kénnen die Klammern durchaus aus mehreren
Zeichen zusammengesetzt sein: ( und #), /+ und x/, cobegin und coend, -
und NL (Zeilenwechsel). Zwischen den 4ffnenden und schliefenden Klammern
kénnen nahezu beliebige Worte stehen. Dies ist nicht sehr einfach zu beschrei-
ben. Fine abkiirzende Schreibweise dafir ist:

Rl until (RQ)

Dabei muB man verlangen, daf die von Ry beschriebene regulire Sprache das
leere Wort nicht enthalt. Die dadurch definjerte regulére Sprache ist

R1 E*RQ‘E* R2

7.4 Die Generierung eines Scanners

Die Erzeugung eines minimalen deterministischen endlichen Automaten aus ei-
nem reguliren Ausdruck haben wirin Abschnitt 7.2 behandelt. Die dort beschrie-
benen Schritte bilden das Herzstiick eines mdglichen Scannergenerierungsverfah-
rens. Noch zu erliutern bleiben die Erweiterungen des Beschreibungsformalismus,
die im letzten Abschnitt behandelt wurden.

7.4.1 Zeichenklassen

Zeichenklassen wurden eingefithrt, um das Aufschreiben und die entstehenden
Automaten zu verkleinern. Die Klassendefinitionen '

erlauben es, 26 Uberginge unter Buchstaben zwischen zwei Zustinden des Au-
tomaten fiir id = bu(bujzi)* durch einen unter bu zu ersetzen.

Die Implementierung ist nicht schwer. Es wird ein Feld angelegt, dessen Kom-
ponenten mit den Maschinendarstellungen der Zeichen indiziert werden. Der In-
halt einer Feldkomponente ist der Code fiir die Zeichenklasse, zu der das Zeichen
gehart. Fir Zeichen, die nicht explizit in einer Zeichenklasse vorkommen und fiir
solche, die in-einer Symboldefinition explizit auftreten, wird implizit eine eigene
Klasse definiert. Ein Problem tritt auf, wenn zwei Klassen A und B nicht dis-
junkt sind. Dann ersetzt der Generator diese durch die drei Klassen A~ B, B—A
und AN B. Im Automaten gibt es dann iiberall, wo es einen Ubergang unter A
bzw. B gibe, jeweils zwei Ubergange unter A — B und AN B bzw. B — A und
AN B, sofern die so entstandenen Klassen nicht leer sind. Dieser Prozefl wird
solange durchgefithrt, bis alle Klassen paarweise disjunkt sind.
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Beispiel 7.4.1
Hitten wir die beiden Klassen

by =a-=z
buzi=a-z0-9

definiert, um dann die Symbolklasse

td = bu buz* zu definieren, so miite der G i
. enerator eine Auf: in di
Zeichenklassen 1 - Spaltung‘ in die

2t = buzi - bu
bu' = by N buzi= bu ‘ )

vornehmfen. Damit ergébe sich die (offensichtlich sinnvolie) 6ben angegebene
Klasseneinteilung. |

7.4.2 Folgen von reguliren Definitionen

Gegeben sei eine Folge von reguliren Definitionen.

Al = Rl
Ag = Rz
A, = Rn.

Die Generierung eines Scanners zu dieser Folge erfolgt in den Schritten:

1. Erzeugung von N..EAS M; = (Z,Qi, Ay, qo;, F) fiir die (durch Einsetzung ent-
standenen) reguléren Ausdriicke R!, wobei die Q; paarweise disjunkt seien.

2. Konstruktion des NEA M = (2, Q, A, g0, F') mit
Q ={91Q1‘U{%}a o Qingi, F= ,L_JIF.-
A= UAU{(g0e900)|1<i<n}.
Man erhilt also den NEA M fiir die Sequenz, indem man den neuen Anfangs-

zustand go mit einem E-Ubergang zu allen Anfangszustinden go; versieht.

3. A d i i
Drﬁll'w;;eljd }Tng des Algorithmus NEA—DEA (siehe Abb. 7.5) auf M, Ergebnis

4. Eventuell Minimierung von M’. Dabei startet man den Algorithmus Min-
DEA mit einer Partition Il = {F,F}, ..., F,,Q’ — 0 F!}, wobei die F!
n (=t i

die zur Symbolklasse 4; gehdrenden Endzustinde n i
; von M’ sind. G :
Fi={S|5NF#0und SN F;=0(1<j<i)}.? e

1Dies heiBt, daB ein Symb i
D ) ymbol, welches den Automaten M’ in gwei frilhere Endzusti
M; fiihrt, der in der Definitionsliste friiheren Klasse zugeordnet wird, ndausténde des
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Beispiel 7.4.2
Seien die Einzelzeichenklassen

zn =0-9

hex=A-F gegeben.

Die Folge von reguliren Definitionen -
intconst = zi 2t

hezconst = h (zi|hex) (zi|hex)* o
realconst = intconst . intconst (e zi zile}

wird in den folgenden Schritten bearbeitet:
s Drsetzung der beiden Vorkommen des Symbolklassennamens intconst durch

geine Definition:

infconst = zi zi"
hezconst = h (zilhex) (#i|hez)" _
realconst = zi zi* . zi zi* (e i zile)

o Erzeugung von NEAs fiir die reguléren Ausdriicke:
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- Beachten Sie, dafl die drei Endzustinde die folgende Interpretation haben:
wintconst gefunden® (24}, ,hezconst gefunden® (hs) bzw. ,realconst gefunden®
(?"12)- : : ‘

e Kombinieren der drei NEAs mithilfe eines neuen Anfangszustandes go:

¢ Minimierung des deterministischen endlichen Automaten

Nach der Konstruktion des DEA enthélt der neue Endzustand 1 den alten
Endzustand ¢4 und hat damit w.a. die Interpretation ,intconst gefunden®; die
Endzustinde 3'und 6 enthalten beide den alten Endzustand ry» und haben damit
die Bedeutung ,, realconst gefunden®; der Endzusta,nd 8 enthalt 25 und signalisiert
damit ,hextonst gefunden®. Denken sie daran, da genérierte Scanner immer die
lingsten Préfixe der restlichen Eingabe suchen, die in einen Endzustand fiihren.
Der obige DEA wird also aus dem Endzustand I heraus einen Ubergang machen,
wenn dies moglich ist, d.h.-wenn ein ;.* folgt. Folgt auf diesen Punkt allerdings
keine Ziffer, so muB‘der DEA zum Endzustand 1 zurficksetzen und den Lesezeiger
ein Feld zirickschieben. m|

7.4.3 Iniplementierung des unti-Konstrukts

Zur Erkennung eines Symbols, das durch R; untsl(R;) beschrieben wird, muf
der Scanner, nachdem er ein Exemplar fiir R, durch einen entsprechenden Au-’
tomaten My, erkannt hat, aus dessen Endzustand heraus. ein Exemplar von &,
finden und dann anhalten. Diese letzte Aufgabe ist eine Verallgemeinerung des
Problems der Mustererkennung auf Zeichenketten (string pattern matching). Es
gibt dazu Algorithmen, die fiir reguléire Muster die Mustererkennung in linearer
Zeit in der GréBe der zu durchmusternden Eingabe vornehmen, Diese werden
z.B. in dem UNIX-Programm egrep verwendet. Sie konstruieren einen endlichen
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Automaten fiir diese Aufgabe. Man kénnte also die oben gestellte Aufgabe losen,
indem man einen solchen Mustererkennungsautomaten hinter den Automaten
Mg, hingt. Im folgenden soll ein solcher Automat auf ungewéhnliche Art und

Weise konstruiert werden. _ _

Der Ausgangspunkt ist die Definition der durch R; until(R;) beschriebenen
Sprache. Sie wird durch den reguldren Ausdruck By TFR;5" Ry definiert. Wir
benutzen nun die Konstruktionen, die aus den Beweisen der Abgeschlossenheits-
eigenschaften von reguldren Sprachen bekannt sind. Die Automatenkonstruktion
ist in den folgenden 7 Schritten beschrieben. In Abbildung 7.9 lassen sich diese

Schritte an einem einfachen Beispiel verfolgen.

1. Konstruktion eines NEA Mpg, fiir R;. Von diesem werden zwei Kopien in den
Schritten 2 und 6 gebraucht.

9. Konstruktion eines NEA M, fir 2*ReZ™. Hier benutzen wir eine Kopie von

Ma,.
%
SENEyYo

Dieser Automat akzeptiert (nichtdeterministisch) alle Worte fiber X, die min-
destens ein Teilwort aus der von Ry beschriebenen reguléren Sprache enthal-

ten.

3. Dieser NEA wird mithilfe von Algorithmus NEA—DEA in einen DEA M3
umgewandelt. Die Fustinde von M, haben also die Eigenschaft: Wenn es ein

~ Wort w € E* gibt und Zusténde p und ¢ in M; mit (go.1,w) E\ﬁ (p,e) und
(g0, w) Ew, (¢,€), dann Yiegen p und ¢ in mindestens einem Zustand von M
gemeinsam. Besonders wichtig ist die Funktion des Zyklus delta;(go1,a) = 9ot
fir alle ¢ € ¥, Fr ist dafir verantwortlich, daB go,1 in allen Zustinden von
M, enthalten ist. Dies wiederum hat folgende Auswirkung. Nehmen wir an,
daB ein Wort w aus der Sprache zu R, die Gestalt zyzz hat, wobei z €. X*
sei; ein Suffix @ eines Priifixes ayz des Wortes w ist also auch Prafix von w.
Wenn M, zye gelesen hat und das néchste Eingabezeichen nicht der Anfang
von z ist, so enthilt der aktuelle Zustand von Ma nicht nur die Hypothese,
daf gerade der Prafix zyz von w gelesen wurde, sondern gleichzeitig die, daf
der Prafix zvon w gelesen wurde. Deshalb erlaubt er eine Fortsetzung unter
dem Anfangszeichen von y. Wie kommt dies zustande? Gibt es in M, einen
Weg unter z in der Zustand ¢;, unter zy einen in gy und unter z einen aus
gk in gj, so wird jeweils jeder mit goa in einen neuen Zustand gepackt. Aus

dem neuen Zustand, der go; und gx enthélt, gibt es deshalb einen z-Weg:

in einen Zustand, der w.a. ¢ und g; enthilt. Diese Zusammenfassung von
7ustinden ist wesentlich fiir die lineare Zeitkomplexitat des until Automaten

verantwortlich.
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NEA fiir
Y

NEA fiir
T*zyD*

DEA fiir
Sraynt

5 {_:L', v} mit neuen Zustandsaummern

(3)
OE —{z}

|
[
!
I - o
| DEA fiir Trysr

minimaler DEA fiir X zyX~

Abb. 7.9: Die Entwicklung des deterministi ,
g des deterministischen endlich "
z allbut(zy) mit 2,y,z € L. : enaiichen Autom;ten fiir
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4. 7Zur Konstruktion des DEA Mj, der die Sprache zu TR a.lizeptiert, werden
in M, die Mengen der Endzusténde und der Nichtendzust.a,ndg verta.\.lscht.
Jeder Zustand, der vorher Endzustand war, ist es jetazt nicht meh'r, Jjeder,
der vorher kein Endzustand war, ist es jetzt geworden. Ms akzeptiert also
2.B. alle echten Prifixe von Worten zu Ra, die nicht selbst Worte von ]i.’g
sind. Insbesondere akzeptiert Mz im Anfangszustand das leere Wort, da die
Sprache zu R; dies nicht enthalten darf.

5 Dieser Automat wird in einen minimalen DEA My umgewandelt. Dabei wer-
den alle fritheren Endzustande von Mj in einer Klasse zusammengefafit und

anschlieflend als tot eliminiert.

6. Konstruktion eines NEA M; fiir die Sprache By L*RpX* Rs.

£

£
MRI@ _ ¢ o M4 g;o MRz@

Von jedem Endzustand von My, insbesondere vom Anfangszustand Gor geht
ein e-Ubergang zum Anfangszustand von Ma,, das is1f go,R,- Von qo g, fiihren
Wege unter allen Worten w aus der Sprache von Ry in den Er{dzutstaxlld von
Mp,. Von go4 filhren Wege unter echten Prifixen von Worten, c'he nicht 11:
dieser Sprache sind, in’ Endzustinde von M, Ist w = wv € Ry mit u,v € =
und v 3 €, so sicht das folgendermaBen aus:

q = go4
? = qo,ip

7. Ms wird in einen deterministischen Automaten Mg umgewandelt. lDurch die
¢-Kante von go 4 nach go,r, werden dabei alle vorhandenen w-Wege in My un_d
Mp, zusammengefafit. Solange es mdglich ist, verfolgt man gewissermafien die
zwei Hypothesen

H1: ein Suffix des gegenwirtig analysierten Symbols gehdrt zu Ry und
H2: kein Suffix des gegenwértig analysierten Symbols gehdrt zu Ry
parallel. Mg, verfolgt dabei die Hypothese H1, M, die Hypothese H2. Kann

der Suffix nicht zu einem Wort aus der Sprache von R fortgesetzt ?verden,
d.h. hat Mg, unter dem néichsten Eingabezeichen keine Fortsetzung, ist aber
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auch noch nicht im Endzustand, so muf die Hypothese H1 fiir diesen Suffix
verworfen werden. I)ies wird w.a. durch die in M; vorhandene e-Kante in den
Anfangszustand von Mp, reprisentiert. Diese besagt, daff die Hypothese H1
mit leerem Suffix neu Gberpriift werden muf.

7.4.4 Die Darstellung eines Scanners

Fiir die Darstellung der Ubergangsfunkstion eines Scanners, der in unserem Fall
ein deterministischer endlicher Automat ist, gibt es eine naheliegende Daten-
struktur, ndmlich ein sweidimensionales Feld delta, welches mit dem aktuellen
Zustand und der Zeichenklasse des niichsten Eingabezeichens indiziert wird, um
den neuen Zustand nachzuschlagen, in den der Automat fibergeht. Dazu werden
sowohl die Zustinde als auch die Zeichenklassen als natiirliche Zahlen codiert.
Der Zugriff auf deltalactstate, nextcl] ist duferst schnell. Ein Problem dagegen
ist eventuell die Gréfle des Feldes delta, das Produkt aus Zahl der Zustinde und
Zahl der Einzelzeichenklassen. :

Da zusdtzlich dieses Feld im allgemeinen schwach besetzt ist, kann man eine
Reihe von Verfahren zur Komprimierung schwach besetzter Matrizen anwenden.
Diese sparen meist sehr viel an Platz auf Kosten geringfiigig erhohter Zugriffszeit.
Da die leeren Eintrige aber zu undefinierten Ubergingen gehéren, die fir die
Analyse und die Fehlererkennung signifikant sind, muB die in ihnen enthaltene
Information weiterhin verfiighar sein.

Betrachten wir einen solchen Komprimierungsalgorithmus. Wir stellen die
Ubergangsfunktion etwas anders dar als durch das oben definierte Feld delta, und
zwar durch ein Feld RowPtr, welches indiziert wird mit Zustinden und dessen
Komponenten Adressen der Zeilen von delta sind, siehe Abbildung 7.10.

RowPir .

nextel
actstaie P | _I

delta[actstate, neztcl)

Abb. 7.10: Darstellung der I"Iberga,ngsfunktioﬁ eines DEA

Noch haben wir nichts gewonnen, sondern nur beim Zugriff Geschwindigkeit
eingebiifit. Die Zeilen, auf die in RowPtr verwiesen wird, sind vor allen Dingen
fast leer. Deshalb werden die einzelnen Zeilen o in ein gemeinsames eindimensio-
nales Feld Delta iibereinander gelegt, daf nichtleere Eintrige nicht miteinander
kollidieren. Das kann man etwa fitr die einzelnen Zeilen nacheinander mit einer
first-fit-Strategie machen. Man schiebt die nichste abzulegende Zeile o iiber das
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Feld Delta, bis keine Kollisionen zwischen nichtleeren Eintr.iigen dieser Zeile un‘d
nichtleeren Eintrigen bereits abgelegter Zeilen vorhanden sind. Dann wex:den sei-
ne nichtleeren Eintrige eingetragen. In RowPtr[i) wird dann der Inc‘iex in Delta
abgespeichert, ab dem die i-te Zeile in Delta abgelegt ist, siche Abbildung 7.11.

Zeile fiir Zustand ¢

|
N == N=

RowPtr  Delta

¢ ' ' Zeile fiir Zustand j

T nichtleere Eintrige fiir Zustand ¢
| E nichtleere Eintrige fiir Zustand j

Abb. 7.11; Komprimierte Darstellung der Ubergangsfunktion eines DEA

Jetzt hat allerdings der dargestellte Automat die Fihigkeit verlorer%, immer
undefinierte Uberginge zu erkennen, etwa wenn delta(s, a) undeﬁnier.t ist, e?:bezr
Delta[RowPtr]i] + a] einen nichtleeren Eintrag vom Zustand j # t enthdlt’.
Deshalb miissen wir ein zweites Feld Pruef der gleichen Linge wie Delta spen-
dieren, welches angibt, zu welchen Zusténden Eintrége in Delte gehéren; d.h.
Pruef[RowPtr{i] + a] = 4, wenn delta(s, a) definiert ist. .

Die Ubergangsfunktion des DEA kann dann durch eine Funktion nextstqt_e
wie folgt implementiert werden:

function neztstate (i : state, a: charclass) returns state;
if Pruef[RowPtrii] +a] =1
then Delta[RowPtr[i] + a]

else —1 (* steht fiir undefiniert *)

ﬁ . .

7.5 Der Sieber

Fiir die Verteilung der Aufgaben zwischen Scanner und Sieber und fiir die Fun'k—
tionalitit des Siebers gibt es viele Moglichkéiten, deren Vorteile bzwT Nachteile

Zwir benutzen hier Zeichenklassen und ihre Nummer gleichwertig.
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nicht ganz leicht zu beurteilen sind. Einige solche Alternativen werden im fol-
genden diskutiert.

7.5.1 Die Erkennung von Schliisselwértern

Nach der Aufgabenverteilung im letzten Kapitel kennt der Sieber die Menge der
reservierten Bezeichnungen, auch Schliisselwérter (keywords) genannt. Das setzt
voraus, daf§ der Scanner eine oder mehrere Symbolklassen hat, in denen diese
Symbole liegen. Dies ist z.B. dann der Fall, wenn wie in Pascal, C, Ada die
Schliisselworter die gleiche Struktur wie Bezeichner haben. Bei obiger Aufgaben-
stellung wird dann der Scanner fiir jeden Bezeichner, ob reserviert oder nicht,
das Vorliegen eines Bezeichners melden. Der Sieber wird anschliefend feststel-
len, ob es sich dabei um ein reserviertes Symbol handelt. Diese Aufgabenvertei-
lung hilt die Mengen der Zustinde und der Ubergiinge des Scannerautomaten
klein. Allerdings muB der Sieber eine effiziente Moglichkeit des Erkennens von
Schlilsselwértern z.B. mithilfe einer Hashtabelle besitzen. Abbildung 7.12. zeigt
einen NEA, der einige Schlilsselwérter in Endzustinden erkennt.

7.5.2 Scanner mit Aufrufschnittstelle zum Sieber

Ein Scannergenerator ist ein ziemlich universell einsetzbares Instrument. In vie-
len Bereichen gibt es Anwendungen fiir generierte Scanner, also die Aufgabe
Exemplare regularer Ausdriicke zu finden. Dann fallen oft die Aufgaben des Sie-
bers gar nicht an. Ein solcher Scannergenerator bietet dann meist die Méglichkeit
an, mit den Endzustidnden eines Scannerautomaten Aufrufe von Funktionen in
einer Programmiersprache zu assoziieren. Der Benutzer des Scannergenerators
schreibt also die Funktionen zur Weiterverarbeitung der gefundenen Symbole,
zur Buchfithrung etc. selbst. Von.dieser Art ist etwa der Scannergenerator LEX
unter UNIX, o _

Im Gegensatz dazu kennt man viele der Aufgaben, die in Ubersetzern Tund
um die lexikalische Analyse anfallen, ganz gut. Deshalb lohnt es sich, Funktionen
dafiir in einem Sieber zu implementieren. Ein solcher Entwurf, wie er in dem
Ubersetzergenerator POCO [Eul88] realisiert wurde, wird im folgenden Abschnitt
geschildert.

7.5.3 Symbolklassen

Symbolklassen sind Mengen von Symbolen, die fiir den »Konsumenten® ~ im-
Ubersetzer also den Parser - dquivalent sind. Zwei Symbole sind dann dquiva-
lent, wenn der Parser in jedem Zustand unter beiden Symbolen den gleichen
Ubergang macht bzw. die gleiche Entscheidung trifft. Typische Symbolklassen
sind die verschiedenen Klassen von Konstanten, die Bezeichner (ohne die reser-
vierten Symbole), die Kommentare, arithmetische Operatoren gleicher Prizedens
und die Vergleichsoperatoren. .

Der Beschreiber einer Scanner-Sieber-Kombination wird solche Klassen defi-
nieren. Er selbst explizit oder der Generator implizit werden jeder Klasse einen




