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Πρόλογος

The investment group eyed the entrepreneur with caution, their expressions

flickering from scepticism to intrigue and back again.

"Your bold plan holds promise," their spokesman conceded. "But it is co-

stly and entirely speculative. Our mathematicians mistrust your figures.

Why should we entrust our money into your hands? What do you know that

we do not?"

"For one thing," he replied, "I know how to balance an egg on its point without

outside support. Do you?" And with that, the entrepreneur reached into his

satchel and delicately withdrew a fresh hen’s egg. He handed over the egg

to the financial tycoons, who passed it amongst themselves trying to carry

out the simple task. At last they gave up. In exasperation they declared,

"What do you ask is impossible! No man can balance an egg on its point."

So the entrepreneur took back the egg from the annoyed businessmen and

placed it upon the fine oak table, holding it so that its point faced down.

Lightly but firmly, he pushed down on the egg with just enough force to

crush in its bottom about half an inch. When he took his hand away, the

egg stood there on its own, somewhat messy, but definitely balanced. "Was

that impossible?" he asked.

"It’s just a trick," cried the businessmen. "Once you know how, anyone

can do it."

"True enough," came the retort. "But the same can be said for anything.

Before you know how, it seems an impossiblity. Once the way is revealed,

it’s so simple that you wonder why you never thought of it that way before.

Let me show you that easy way, so others may easily follow. Will you trust

me?"
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Eventually convinced that this entrepreneur might possibly have something

to show them, the skeptical venture capitalists funded his project. From the

tiny Andalusian port of Palos de Morguer set forth the Niña, the Pinta and

the Santa Maria, led by an entreprenuer with a sligthly broken egg and his

own ideas: Christopher Columbus.

Many have since followed.
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Περίληψη

Η καταγωγή των κανονικών εκφράσεων ϐρίσκεται στην ϑεωρία αυτοµάτων και

τυπικών γλωσσών. Αυτά τα δύο πεδία µελετούν υπολογιστικές µεθόδους και

τρόπους για να περιγραφούν οι τυπικές γλώσσες. Το 1940 ο Warren McCul-

loch και ο Walter Pits περιέγραψαν το νευρικό σύστηµα µοντελοποιόντας το

µε την χρήση αυτοµάτων. Ο µαθηµατικός Stephen Kleene περιέγραψε τα

µοντέλα αυτά χρησιµοποιώντας µαθηµατικούς συµβολισµούς και τα ονόµασε

κανονικά σύνολα (regular sets). Ο Ken Thompson τα υλοποίησε στον κει-

µενογράφο του qed και αργότερα στο κειµενογράφο ed ο οποίος αποτελούσε

µέρος του UNIX. Από τότε οι κανονικές εκφράσεις χρησιµοποιούνται ευρύτα-

τα σε όλα τα UNIX και στις εφαρµογές τους όπως : expr, awk, Emacs, vim,

lex και στην Perl [Enc03c].

Οι κανονικές εκφράσεις ανήκουν στον τύπο γραµµατικής 3 της ιεραρχίας

Chomsky (Chomsky hierarchy). Οι ιεραρχίες Chomsky αποτελούν ένα σύ-

νολο από τάξεις τυπικών γραµµατικών (formal grammars) . Με ϐάση αυτές

δηµιουργούνται οι τυπικές γλώσσες (formal languages). Η ιεραρχία αυτή

περιγράφηκε από τον Chomsky το 1956 [Enc03a].

Η Java ξεκίνησε να αναπτύσσεται από τις αρχές του 1991 από τους Bill Joy,

Andy Bechtolsheim, Wayne Rosing, Mike Sheridan, James Gosling και Pa-

trick Naughton. Παρουσιάστηκε επίσηµα από την Sun Microsystems το

1995. Από την εµφάνιση της κέρδισε αρκετούς οπαδούς και πλέον είναι µια

από τις τρεις επικρατέστερες γλώσσες στην προτίµηση των µηχανικών λογι-

σµικού και των προγραµµατιστών.

Με την εµφάνιση της Java άρχισαν να εµφανίζονται οι πρώτες υλοποιήσεις

µηχανών κανονικών εκφράσεων. Οι προσπάθειες που έγιναν υλοποιούσαν

κυρίως µηχανές που ακολουθούσαν το πρότυπο του POSIX, εκτός από την

ORO η οποία υλοποιήθηκε µε ϐάση τις επεκτάσεις τις PERL (παράγραφος

2.1.3). Με την έκδοση 1.4.x η SUN αποφάσισε να συµπεριλάβει µια µη-

χανή κανονικών εκφράσεων στη κύρια διανοµή της πλατφόρµας Java. Η
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µηχανή αυτή περιλαµβάνεται στις "ϐασικές διεπαφές προγραµµατισµού" (ja-

va.util.regex).

Ο µεταγλωττιστής F.i.r.e. (Fast Implementation of Regular Expressions)

είναι κατά ϐάση µια µηχανή κανονικών εκφράσεων. Σχεδιάστηκε µε γνώµονα

να πληρεί τις παρακάτω προϋποθέσεις :

1. Μεγαλύτερη αποδοτικότητα εκτέλεσης

2. 100% Συµβατότητα µε την αντίστοιχη ϐιβλιοθήκη της Sun (java.util.regex)

3. Μηχανή ϐασισµένη σε ντετερµινιστικό αυτόµατο (DFA)

4. Υβριδική υλοποίηση

5. 100% υλοποίηση σε Java

Ο µεταγλωττιστής F.i.r.e. υποστηρίζει την ανάπτυξη τµηµάτων (modules). Στο

κεφάλαιο 5 αναφέρεται ότι µπορούν να προγραµµατιστούν δύο κατηγορίες

τµηµάτων : (1) τα τµήµατα δηµιουργίας αυτοµάτων από κανονική έκφραση

και (2) τα τµήµατα µεταγλωττιστών σε κώδικα µηχανής.

Τα τµήµατα δηµιουργίας αυτοµάτων είναι υπεύθυνα για την κατασκευή του

ντετερµινιστικού αυτόµατου από τη κανονική έκφραση.

Τα τµήµατα µεταγλωττιστών σε κώδικα µηχανής έχουν ως στόχο την µετατρο-

πή του αυτοµάτου στο τελικό περιβάλλον εκτέλεσης πχ. Java Source, JVM

bytecode κτλ.

Ο µεταγλωττιστής F.i.r.e. δηµιουργήθηκε µε κύριο στόχο την συµβατότητα

και την ταχύτητα. Για να ελέγξουµε την συµβατότητα του µε τα πρότυπα

εκτελέσαµε µια σειρά από κανονικές εκφράσεις οι οποίες είχαν ως στόχο να

δοκιµάσουν τον µεταγλωττιστή σε ακραίες περιπτώσεις.

Για να συγκρίνουµε την απόδοση της F.i.r.e. επιλέξαµε τις δύο πιο αποδο-

τικές µηχανές κανονικών εκφράσεων, µέσα από εκείνες που αναλύουµε στο

κεφάλαιο 4. Αυτές είναι η µηχανή Automaton και η αντίστοιχη της SUN

(java.util.regex).
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Executive Summary

Regular expressions are a powerful tool for text parsing and manipula-

tion. Their theoretical background lie with Automata theory and formal

languages. These two fields study methods to describe formal languages.

In 1940 Warren McCulloch and Walter Pits described the human neural

system using automata. The mathematician Stephen Kleene described the

proposed models with mathematical notation named "regular sets". Later

on Ken Thompson implemented the "regular sets" in his text editor named

"qed" and later on "ed" which was part of the UNIX distribution. Since

then, regular expressions are widely used in almost all UNIX variants in

their standards applications such as expr, awk, Emacs etc.

Regular expressions belong to grammar type 3 of the Chomsky hierarchy.

This hierarchy described by Chomsky in 1956 and provided a categoriza-

tion for grammars that described formal languages.

The development of Java platform began in 1991 from Bill Jony, Andy

Bechtolsheim, Wayne Rosing, Mike Sheridan, James Gosling and Patrick

Naughton. It was formally introduced to the development community in

1995. Java is now one of the three most popular programming languages

(The other two are C and C++).

Since JDK 1.x a lot of implementations of regular expressions variants be-

gan to show up. All implementations followed the POSIX standard, except

Jakarta ORO which followed the Perl extensions (PCRE). In 2002 SUn mic-

rosystems began to distribute a regular expressions engine as part of the

standard development kit (J2SDK, J2EE).

Our compiler named F.i.r.e. (Fast Implementation of regular expressions)

is a regular expression engine. It conceptual design was made in mind

with the following principles:

1. Execution Speed and Faster Search
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2. 100% compatibility with SUN regular expression engine

3. DFA engine type

4. Hybrid implementation (DFA capabilities with NFA-like features like

grouping parentheses etc.)

5. 100% Java implementation

The F.i.r.e. compiler has modular design. It has two basic module

types:

1. Regular expression to DFA modules (F.i.r.e.-DFA)

2. DFA to bytecode (F.i.r.e.-WRITER)

F.i.r.e.-DFA modules are being used to parse a regular expression and

create a automato. F.i.r.e.-WRITER uses the produced automato as input

and compiles it to bytecode.

As aforementioned, F.i.r.e. designed mainly with compatibility and execu-

tion speed in mind. In order to check the compatiblity we run a compati-

bility test with a standard set of regular expressions designed specifically

to test such engines.

To test execution speed we tested F.i.r.e. with two other (the fastest engines

in Java) regular expression engine. These are the SUN regular expression

engine and Automaton.
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

"And so it begins."

– Kosh (to Sinclair), "Chrysalis"

1.1 Οριοθέτηση της εργασίας

Οι κανονικές εκφράσεις είναι ένα πάρα πολύ δυνατό εργαλείο για τον χει-

ϱισµό δεδοµένων. Τα τελευταία χρόνια γνωρίζουν µεγάλη αναγνώριση και

πλέον αποτελούν αναπόσπαστο µέρος πολλών γλωσσών προγραµµατισµού

(Perl, Java, VB.NET, C#, PHP, Python κ.ο.κ) και εφαρµογών (Emacs, vi).

Οι κανονικές εκφράσεις αναπτύσσονται αρκετές δεκαετίες. Εµφανίστηκαν

στο λειτουργικό σύστηµα UNIX ως λειτουργικό κοµµάτι αρκετών εφαρµογών.

Σύντοµα έτυχαν µεγάλης αποδοχής, µε αποτέλεσµα να γραφούν µηχανές κα-

νονικών εκφράσεων σε σχεδόν όλα τα λειτουργικά συστήµατα που υπάρχουν.

Ανήκουν σε µια πλειάδα επιστηµονικών περιοχών. Η επιστηµονική περιοχή

στην οποία ανήκουν είναι τα ∆ιακριτά Μαθηµατικά. Κανείς όµως δεν µπορεί

να αµφισβητήσει την σηµασία και την ανάπτυξη που έτυχαν λόγω των µετα-

γλωττιστών (Compilers).

Παρόλο που το υπόβαθρο τους είναι καθαρά ϑεωρητικό, κανείς δεν µπο-

ϱεί να αγνοήσει την πρακτική τους σηµασία. Ο Thompson το 1968 ανέφερε

πρώτος την µεταγλώττιση των κανονικών εκφράσεων σε κώδικα µηχανής για

την αναγνώριση κειµένου [Tho68]. Η ανάπτυξη τους συνεχίζεται ακόµα και

τώρα, καθώς συνεχώς προτείνονται τρόποι επέκτασης της γραµµατικής τους

ώστε να γίνουν πιο ευέλικτες και αποδοτικές [CC97].
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1.2 Στόχοι

Η παρούσα εργασία αποτελεί την συνέχεια εργασίας εξαµήνου στο µάθηµα

Ηλεκτρονικό εµπόριο , στα πλαίσια του MSc στα πληροφοριακά συστήµατα

του τµήµατος πληροφορικής το ακαδηµαϊκό έτος 2002-2003 [ge03]. Η ερ-

γασία είχε τίτλο ¨Μεταγλωττιστής κανονικών εκφράσεων σε Java", και είχε

ως στόχο να αποδείξει αν µπορούσε να υλοποιηθεί µηχανή κανονικών εκ-

ϕράσεων σε Java που ϑα είχε καλύτερες επιδόσεις από τις ήδη υπάρχουσες,

χρησιµοποιώντας ειδικές τεχνικές της πλατφόρµας Java.

Στα πλαίσια της εργασίας υλοποιήθηκε µια πρότυπη µηχανή κανονικών εκ-

ϕράσεων (fregex - Fast REGular EXpressions). Οι επιδόσεις της µηχανής

κρίθηκαν ικανοποιητικές και δικαιολογούσαν την περαιτέρω έρευνα σε επί-

πεδο πτυχιακής εργασίας.

Ο στόχος της εργασίας αυτής είναι η υλοποίηση µιας µηχανής κανονικών

εκφράσεων που ουσιαστικά ϑα µεταγλωττίζει την δοσµένη έκφραση σε γλώσ-

σα µηχανής της πλατφόρµας της Java. Επίσης στους στόχους της εργασίας

είναι και η σύγκριση µε τις υπάρχουσες υλοποιήσεις ώστε να εξαχθούν συµ-

περάσµατα για το εγχείρηµα.

1.3 Περίγραµµα εργασίας

Στο δεύτερο κεφάλαιο αναλύεται η ϑεωρητική πλευρά των κανονικών εκ-

ϕράσεων. Χωρίζεται σε δύο µέρη, στο πρώτο γίνεται µια προσπάθεια ορισµού

των κανονικών εκφράσεων και κατάταξη τους στις τυπικές γλώσσες. Στο δεύτε-

ϱο µέρος του κεφαλαίου αναπτύσσονται µέθοδοι επεξεργασίας των κανονικών

εκφράσεων.

Το κεφάλαιο τρία αναφέρεται στην γλώσσα προγραµµατισµού Java. Πιο

συγκεκριµένα προσπαθεί να αναλύσει σε ϐάθος την αρχιτεκτονική της πλατ-

ϕόρµας που προτείνει η Java και να εξηγήσει τον τρόπο λειτουργίας της.

΄Οπως είναι ϕυσικό η εργασία αυτή δεν είναι η πρώτη που ασχολείται µε τις

µηχανές κανονικών εκφράσεων σε Java. Στο κεφάλαιο τέσσερα γίνεται µια

ανασκόπηση των µηχανών κανονικών εκφράσεων που έχουν αναπτυχθεί έως

τώρα για την πλατφόρµα της Java.

Στο κεφάλαιο πέντε παρατίθεται η αρχιτεκτονική της µηχανής κανονικών

εκφράσεων F.i.r.e. (Fast Implementation of Regular Expressions). Στο κε-
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ϕάλαιο αυτό γίνεται µια προσπάθεια να γίνει κατανοητή η ϕιλοσοφία µε ϐάση

την οποία υλοποιήθηκε η µηχανή F.i.r.e.

Το κεφάλαιο έξι αναφέρονται ϑέµατα που προέκυψαν κατά την υλοποίηση

της µηχανής κανονικών εκφράσεων F.i.r.e.

Στο κεφάλαιο επτά αναφέρεται σε ϑέµατα επιδόσεων των µηχανών κανονι-

κών εκφράσεων. Επίσης παρουσιάζεται η πλατφόρµα δοκιµής επιδόσεων που

αναπτύχθηκε για να δοκιµαστεί σε πληρότητα η µηχανή F.i.r.e.

Στο κεφάλαιο οκτώ συνοψίζονται τα ϑέµατα που αναπτύχθηκαν στα προη-

γούµενα κεφάλαια και αναφέρονται κάποια συµπεράσµατα. Επίσης αναφέ-

ϱονται τοµείς πιθανής ϐελτίωσης της µηχανής F.i.r.e. καθώς και ϑέµατα για

µελλοντική ενασχόληση.

1.4 Μέθοδος γραφής της εργασίας

Για την γραφή του παρόντος παραδοτέου χρησιµοποιήθηκε LaTEX. Πιο συγ-

κεκριµένα χρησιµοποιήθηκαν οι διανοµές για Microsoft Windows (MiKTeX-

e-TeX 2.4.1398 (2.1) (MiKTeX 2.4)) και Linux (TEX, Version 3.14159 (Web2C

7.4.5). Η γραµµατοσειρά που χρησιµοποιήθηκε είναι η kerkis [ST03]. Για

την αυτοµατοποίηση των διαδικασιών µεταγλώττισης χρησιµοποιήθηκε το

make και η Perl. Η οργάνωση της ϐιβλιογραφίας έγινε µε την ϐοήθεια του

bibtex. Για τα σχήµατα χρησιµοποιήθηκε το xfig, ενώ για την δηµιουργία των

αυτοµάτων και γράφων το Graphviz. Τα διαγράµµατα κλάσης UML έγιναν

µε την χρήση του UMLGraph [Spi03].
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Κεφάλαιο 2

Κανονικές Εκφράσεις

"I am a scientist. Nothing shocks me."

– Indiana Jones, Indiana Jones and the temple of doom

2.1 Ορισµοί

2.1.1 Ιστορική αναδροµή

Η καταγωγή των κανονικών εκφράσεων ϐρίσκεται στην ϑεωρία αυτοµάτων και

τυπικών γλωσσών. Αυτά τα δύο πεδία µελετούν υπολογιστικές µεθόδους και

τρόπους για να περιγραφούν οι τυπικές γλώσσες. Το 1940 ο Warren McCul-

loch και ο Walter Pits περιέγραψαν το νευρικό σύστηµα µοντελοποιόντας το

µε την χρήση αυτοµάτων. Ο µαθηµατικός Stephen Kleene περιέγραψε τα

µοντέλα αυτά χρησιµοποιώντας µαθηµατικούς συµβολισµούς και τα ονόµασε

κανονικά σύνολα (regular sets). Ο Ken Thompson τα υλοποίησε στον κει-

µενογράφο του qed και αργότερα στο κειµενογράφο ed ο οποίος αποτελούσε

µέρος του UNIX. Από τότε οι κανονικές εκφράσεις χρησιµοποιούνται ευρύτα-

τα σε όλα τα UNIX και στις εφαρµογές τους όπως : expr, awk, Emacs, vim,

lex και στην Perl [Enc03c].

2.1.2 Ορισµός των κανονικών εκφράσεων

Οι κανονικές εκφράσεις ανήκουν στον τύπο γραµµατικής 3 της ιεραρχίας

Chomsky (Chomsky hierarchy). Οι ιεραρχίες Chomsky αποτελούν ένα σύ-

νολο από τάξεις τυπικών γραµµατικών (formal grammars) . Με ϐάση αυτές

δηµιουργούνται οι τυπικές γλώσσες (formal languages). Η ιεραρχία αυτή

περιγράφηκε από τον Chomsky το 1956 [Enc03a].
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Ορισµός τυπικών γραµµατικών

Μια τυπική γραµµατική G αποτελείται από τα ακόλουθα συστατικά στοιχεία

[Enc03b]:

1. ΄Ενα πεπερασµένο σύνολο Ν από µη- τερµατικά σύµβολα (nonterminal

symbols).

2. ΄Ενα πεπερασµένο σύνολο Σ από τερµατικά σύµβολα (terminal symbols)

τα οποία δεν ανήκουν στο Ν.

3. ΄Ενα πεπερασµένο σύνολο από κανόνες παραγωγής (production rules)

P.

Παράδειγµα

Ας ϑεωρήσουµε µια γραµµατική G µε N = {S,B}, Σ = {a,b,c} και µε κανόνες

παραγωγής

1. S → aBSc

2. S → abc

3. Ba → aB

4. Bb → bb

και ϑεωρούµε το σύµβολο S ως σύµβολο εκκίνησης (start symbol). Μερικές

από τις συµβολοσείρες που παράγονται είναι :

• S → abc (µε την χρήση του 2oυ κανόνα)

• S → aBSc → aBabcc → aaBbcc → aabbcc (µε την χρήση 2oυ, 3oυ και

4oυ κανόνα).

• S → aBSc → aBaBScc → aBaBabccc → aaBBabccc → aaBaBbccc

→ aaaBBbccc → aaaBbbccc → aaabbbccc (µε την χρήση του 2oυ, 3oυ

και 4oυ κανόνα).

Είναι προφανές ότι οι παραπάνω γραµµατική ορίζει την γλώσσα { anbncn|n >
0} όπου an δηλώνει µια συµβολοσειρά από n a’s.
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Η ιεραρχία Chomsky

Η ιεραρχία Chomsky αποτελεί µια τυποποίηση των τυπικών γραµµατικών οι

οποίες δηµιουργούν τυπικές γλώσσες [Cho56]. Η ιεραρχία αποτελείται από

τα παρακάτω επίπεδα:

• Γραµµατικές τύπου-0 (unrestricted grammars): περιλαµβάνουν όλων

των τύπων τις τυπικές γραµµατικές. Μπορούν να γεννήσουν ακριβώς

όλες τις γλώσσες που αναγνωρίζονται από τις µηχανές Turing. Οι πα-

ϱαγόµενες γλώσσες ανήκουν στην κατηγορία των επαναληπτικά αριθ-

µήσιµων (recursively enumerable).

• Γραµµατικές τύπου-1 (context-sensitive grammars): Αυτές οι γραµµα-

τικές κατασκευάζουν γλώσσες ευπαθούς περικειµένου (context-sensitive

environments). Οι γλώσσες που προκύπτουν από αυτές τις γραµµατι-

κές µπορούν να αναγνωριστούν από γραµµικά περιορισµένες µη ντε-

τερµινιστικές µηχανές Turing.

• Γραµµατικές τύπου-2 (context-free grammars): κατασκευάζουν γλώσ-

σες ελεύθερου περιεχοµένου (context-free languages). Αυτές είναι οι

γλώσσες που αναγνωρίζονται από µη ντετερµινιστικό pushdown αυ-

τοµάτου (non-deterministic pushdown automaton). Οι παραγόµενες

γλώσσες αποτελούν την ϑεωρητική ϐάση του συντακτικού των περισσο-

τέρων γλωσσών προγραµµατισµού.

• Γραµµατικές τύπου-3 (regular grammars): κατασκευάζουν τις κανονι-

κές γλώσσες (regular languages). Αυτές οι γλώσσες µπορούν να ανα-

γνωριστούν από ένα ντετερµινιστικό αυτόµατο (finite state automaton).

Χρησιµοποιούνται συχνά για να κατασκευάσουν πρότυπα αναζήτησης

(search patterns) και την λεκτική δοµή των γλωσσών προγραµµατι-

σµού.

Οι παραπάνω κανόνες συνοψίζονται στον πίνακα 2.1.
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Γραµµατική Γλώσσα Αυτόµατο

Τύπος-0 Επαναληπτικά

αριθµίσηµες

Μηχανή Turing

Τύπος-1 Ευπαθούς περιεχο-

µένου

Γραµµικά περιορισµένες µη

ντετερµινιστικές µηχανές Tu-

ring

Τύπος-2 Ελεύθερου περιε-

χοµένου

Μη ντετερµινιστικό pushdown

αυτόµατο

Τύπος-3 Κανονικές γλώσσες Ντετερµινιστικό αυτόµατο

Πίνακας 2.1: Η ιεραρχία Chomsky

Κανονικές εκφράσεις

Οι κανονικές εκφράσεις αποτελούνται από σταθερές (constants) και τελεστές

(operators) που δηλώνουν µια σειρά παραγόµενων συµβολοσειρών (Strings)

και πράξεις πάνω σε αυτές [CC97]. ∆οσµένου ενός πεπερασµένου αλφάβητου

(finite alhpabet) µπορούν να οριστούν οι παρακάτω σταθερές :

1. Κενό σύνολο (empty set), 2 δηλώνοντας το σύνολο 2

2. Κενή συµβολοσειρά (empty Strings), ε δηλώνοντας το σύνολο {ε}

3. Χαρακτήρας α, α οριζόµενος στο Σ δηλώνοντας το σύνολο {¨α¨}

και οι ακόλουθες πράξεις :

1. Σύνθεση (concatenation), RS δηλώνοντας το σύνολο {α|β µε το α ∈ R
και το β ∈ S}.

2. ΄Ενωση (set union), R ∪ S δηλώνοντας την ένωση των R και S.

3. Αστέρι Kleene (Kleene Star), R* δηλώνει το σύνολο όλων των συµβολο-

σειρών που προκύπτουν µε σύνθεση µηδέν ή παραπάνω συµβολοσειρών

που ανήκουν στο R.

2.1.3 Συντακτικό κανονικών εκφράσεων

Με την πάροδο του χρόνου αναπτύχθηκαν διάφορα σύνολα συντακτικών κα-

νόνων που επέκτειναν τους ϑεωρητικούς ορισµούς Τα επικρατέστερα από αυ-

τά είναι τα οι παραδοσιακές κανονικές εκφράσεις του UNIX (Traditional UNIX

regular expressions), οι µοντέρνες κανονικές εκφράσεις του προτύπου POSIX
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΄Εκφραση Ταιριάζει Παράδειγµα

c Οποιοσδήποτε χαρακτήρας c a
"s" Αλφαριθµητικό s "**"
. Οποιοσδήποτε χαρακτήρας εκτός του newline a.*b
ˆ Αρχή γραµµής ˆabc
$ Τέλος γραµµής abc$
[s] Οποιοσδήποτε χαρακτήρας στο s [abc]
[ˆs] Οποιοσδήποτε χαρακτήρας εκτός s [ˆabc]
r* Μηδέν ή παραπάνω από r a*
r+ ΄Ενα ή παραπάνω από r a+
r? Μηδέν ή ένα από r a?

r{m,n} Από m έως n εµφανίσεις του r a{1,5}
r1r2 r1 ακολουθώντας το r2 ab
r1|r2 r1 ή r2 a|b
(r) r (a|b)
r1/r2 r1 ακολουθούµενο από το r2 abc/123

Πίνακας 2.2: Συντακτικοί κανόνες κανονικών εκφράσεων

(POSIX modern regular expressions) και οι επεκτάσεις της Perl (Perl Com-

patible Regular Expressions (PCRE). Μια σύνοψη των συντακτικών κανόνων

ϐρίσκεται στον πίνακα 2.2. Στην συνέχεια ϑα αναλύσουµε τα προαναφερό-

µενα είδη συντακτικών κανόνων.

Παραδοσιακές κανονικές εκφράσεις του UNIX (Traditional UNIX regu-

lar expressions)

Το ϐασικό συντακτικό των κανονικών εκφράσεων που χρησιµοποιείται στο

UNIX έχει αντικατασταθεί πλέον από το αντίστοιχο του POSIX (το οποίο απο-

τελεί επέκταση του). Παρόλα αυτά µερικές εφαρµογές χρησιµοποιούν ακόµα

αυτό το συντακτικό (sed, grep κτλ). Σε αυτό το συντακτικό οι πιο πολλοί

χαρακτήρες ταιριάζουν µόνο µε τον ευατό τους (π.χ. α ταιριάζει µόνο µε το

"α" κ.ο.κ.). Υπάρχουν και µερικοί χαρακτήρες για τις εξαιρέσεις. Αυτοί είναι

οι παρακάτω (ϐλ. πίνακα 2.2):

. [] [ˆ] ˆ \(\) * {x,y}

Στο παραδοσιακό σύνολο συντακτικών κανόνων δεν υπάρχει τελεστής για ένω-

ση.
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Μοντέρνες κανονικές εκφράσεις του προτύπου POSIX (POSIX modern

regular expressions)

Οι κανονικές εκφράσεις του προτύπου POSIX έχουν παρόµοιο συντακτικό µε

τις αντίστοιχες που ορίστηκαν αρχικά µε την εµφάνιση του UNIX. Στην πρά-

ξη ισχύουν όλοι οι παραπάνω τελεστές µε την προσθήκη κάποιων επιπλέον.

Αυτοί είναι (ϐλ. πίνακα 2.2):

+ ? |

Είναι σηµαντικό να αναφέρουµε ότι ορίζεται πλέον η ένωση µε τον τελεστή

΄ι΄. Εκτός όµως από καινούργιους τελεστές ορίζονται και κατηγορίες χαρα-

κτήρων ώστε να απλοποιηθεί το συντακτικό των κανονικών εκφράσεων. Αυτές

οι κατηγορίες στην πράξη χρησιµεύουν στο να είναι δυνατή η γραφή γενι-

κού τύπου κανονικών εκφράσεων που να έχουν υπόσταση σε άλλες γλώσσες

π.χ. στα αγγλικά όλοι οι κεφαλαίοι χαρακτήρες ορίζονται ως [A-Z] ενώ στα

ελληνικά ως [Α-Ω], αυτό και στις δύο περιπτώσεις στο POSIX απεικονίζεται

ως [:upper:]. Στον πίνακα 2.3 απεικονίζονται όλες οι διαθέσιµες κλάσεις (µε

τις αντίστοιχες κανονικές εκφράσεις για την αγγλική γλώσσα).

Κλάση Κανονική έκφραση

[:alnum:] [a-zA-Z0-9]
[:cntrl:] [\x00-\x1F\x7F]
[:lower:] [a-z]
[:space:] [ \t\n\x0B\f\r]
[:alpha:] [a-zA-Z]
[:digit:] [0-9]
[:print:] [a-zA-Z0-9!"#$%&’()*,-./:;<=>?@[\]ˆ\_‘{|}˜]
[:upper:] [A-Z]
[:blank:] [ \t]
[:graph:] [a-zA-Z0-9!"#$%&’()*,-./:;<=>?@[\]ˆ\_‘{|}˜]
[:punct:] [!"#$%&’()*,-./:;<=>?@[\]ˆ\_‘{|}˜]
[:xdigit:] [0-9a-fA-F]

Πίνακας 2.3: Κλάσεις χαρακτήρων του POSIX

Το πρότυπο του POSIX για τις κανονικές εκφράσεις ϐρίσκεται πλήρες στο

κεφάλαιο 9 του The Single UNIX Specification, Version 3 [IG03]. Για λόγους

πληρότητας η γραµµατική που ορίζεται στο POSIX παρατίθεται στο παράρ-

τηµα Α΄.
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Επεκτάσεις της Perl για τις κανονικές εκφράσεις (Perl Compatible

Regular Expressions - PCRE)

Η Perl είναι µια πολύ διαδεδοµένη γλώσσα στα UNIX λειτουργικά συστήµα-

τα, καθώς και στο προγραµµατισµό δυναµικών ιστοσελίδων στο διαδίκτυο

[WCO00]. Προτείνει µια επέκταση για το συντακτικό των κανονικών εκ-

ϕράσεων, ώστε να γίνει δυνατή και η ενεργοποίηση εντολών ταιριάσµατος

(matching), αντικατάστασης (substitution) και αντικατάστασης µε ξένο αλ-

ϕάβητο (transliteration). Ο καινούριος τρόπος σύνταξης που προτείνει εί-

ναι της µορφής {τρόπος χρήσης}/{έκφραση}/{έκφραση}/{διαφοροποιητές}. Η

προσπάθεια αυτή επέκτασης του συντακτικού των κανονικών εκφράσεων δεν

είναι ευρέως διαδεδοµένη, οπότε ως αποδεκτό πρότυπο ϑεωρείται το αντίστοι-

χο του POSIX.

Ταίριασµα (Matching m//)

Ερευνά για την ύπαρξή δοσµένης έκφρασής σε δεδοµένα και συντάσσεται µε

τους ακόλουθους (ισοδύναµους) τρόπους.

m/έκφραση/cgimosx

/έκφραση/cgismosx

?έκφραση?cgismosx

Οι διαφοροποιητές (modifiers) αναλύονται στον πίνακα 2.4. Ακολουθεί πα-

ϱάδειγµα χρήσης (απόσπασµα Perl κώδικα):

# search for baggins in $shire
if($shire =˜ m/baggins/) { ... }

Αντικατάσταση (Substitution s///)

Ο τελεστής s/// αντικαθιστά τους χαρακτήρες που ταιριάζουν µε την δοθείσα

έκφραση µε την συµβολοσειρά. Συντάσσεται µε τους ακόλουθο τρόπο:

s/έκφραση/συµβολοσειρά αντικατάστασης/egimosx

΄Ολοι οι διαφοροποιητές (εκτός του /e) έχουν ακριβώς την ίδια χρήση µε τους

αντίστοιχους του τελεστή m// (ϐλ. πίνακα 2.4). Ο διαφοροποιητής /e επιτρέ-

πει στην συµβολοσειρά αντικατάστασης να µεταγλωττιστεί πριν αντικαταστα-

ϑεί (οπότε είναι δυνατή η γραφή κώδικα Perl για δυναµική αντικατάσταση).

Ακολουθεί παράδειγµα χρήσης (σε γλώσσα προγραµµατισµού Perl):
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∆ιαφοροποιητής Χρήση

/i Αγνοεί την χρήση κεφαλαίων - µικρών

/m Αφήνει το ˆ και το $ να ταιριάζει µετά από το \n
/s Αφήνει την . να ταιριάζει µε τους χαρακτήρες νέας γραµ-

µής και αγνοεί το $*

/x Αγνοεί τους χαρακτήρες κενού (whitespace) και επιτρέ-

πει σχόλια µέσα στην κανονική έκφραση

/o Μεταγλωττίζει την έκφραση µόνο µια ϕορά

/g Βρίσκει όλα τα δυνατά αποτελέσµατα στο σύνολο των

δεδοµένων

/cg Επιτρέπει τον έλεγχο µετά από µία αποτυχηµένη προ-

σπάθεια ταιριάσµατος

Πίνακας 2.4: ∆ιαφοροποιητές του m//

# make the sequel of the hobbit en passant
($lotr = $hobbit) =˜ s/Bilbo/Frodo/g;

Αντικατάσταση µε ξένο αλφάβητο (Transliteration tr///)

Ο τελεστής tr/// αν και δεν χρησιµοποιεί κανονικές εκφράσεις για την σύν-

ταξή του ϑεωρείται µέρος των επεκτάσεων που προτείνει η Perl. Συντάσσεται

ακολούθως :

tr/λίστα αναζήτησης/λίστα αντικατάστασης/cds

Η χρήση των διαφοροποιητών του τελεστή tr/// αναλύεται στον πίνακα 2.5.

∆ιαφοροποιητής Χρήση

/c Συµπλήρωση της λίστας αναζήτησης

/d ∆ιαγραφή των χαρακτήρων που δεν αντικαταστάθηκαν

/s ∆ιαγραφή των διπλά αντικαθιστούµενων χαρακτήρων

Πίνακας 2.5: ∆ιαφοροποιητές του tr///

Ακολουθεί παράδειγµα χρήσης (σε γλώσσα Perl):

# just a simple encryption algorithm
$message =˜ tr/A-Za-z/N-ZA-Mn-za-m/;
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2.1.4 Επεξηγήσεις και παραδείγµατα χρήσης

Η ϕιλοσοφία χρήσης των κανονικών εκφράσεων είναι πάρα πολύ απλή. Κα-

ϑορίζουµε το πρότυπο σύµφωνα µε κάποιους ϐασικούς κανόνες και µετά το

δοκιµάζουµε στα δεδοµένα µας. Τα πρότυπα κατασκευάζονται µε την χρήση

χαρακτήρων και κάποιων ειδικών τελεστών. Στην συνέχεια ϑα αναλύσουµε

τους πιο σηµαντικούς τελεστές µε παραδείγµατα, ώστε να γίνει περισσότερο

κατανοητή η χρήση τους.

Καθορισµός οµάδων χαρακτήρων

Οι τελεστές [],[ˆ] επιτρέπουν να οµαδοποιήσουµε τους χαρακτήρες που ϑέ-

λουµε να αναζητήσουµε.

• [a-z] - αναζητεί όλους τους χαρακτήρες που δεν είναι κεφαλαία γράµ-

µατα του αγγλικού αλφαβήτου.

• [0-9] - αναζητεί όλα τους αριθµούς (0123456789).

• [a-f] - αναζητεί το υποσύνολο χαρακτήρων abcdef.

• [ˆa] - αναζητεί όλους τους χαρακτήρες εκτός του a.

• [A-Z/] - αναζητεί όλους τους κεφαλαίους χαρακτήρες και επιπλέον το

χαρακτήρα ΄/΄.

Οι τελεστές * ? + {m,n}

Σε περίπτωση που ϑέλουµε να αναζητήσουµε χαρακτήρες οι οποίοι επανα-

λαµβάνονται µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τους τελεστές *,+,? ή {m,n}.

• a+ - Αναζητεί τις συµβολοσείρες a, aa, aaa, aaaa, aaaaa κ.ο.κ.

• a{0,1} - Αναζητεί τις συµβολοσείρες ε και a.

• (abra)+cadabra - Αναζητεί τις συµβολοσείρες abracadabra, abraabraca-

dabra κ.ο.κ.

• [1-9]{1} poulakia? kath(e|on)tai - Αναζητεί όλες τις συµβολοσείρες ’1

poulaki kathetai’ ... ’9 poulakia kathontai’.
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Προσπαθώντας να ϐρούµε µια IP διεύθυνση

΄Εστω ότι προσπαθούµε να αναζητήσουµε µια IP διεύθυνση σε ένα πλήθος

δεδοµένων. Η διεύθυνση είναι της µορφής 0-255.0-255.0-255.0-255. Με

µια πρώτη προσέγγιση ϑα µπορούσαµε να γράψουµε την παρακάτω κανονι-

κή έκφραση:

[0-9]*\.[0-9]*\.[0-9]*\.[0-9]*

Με αυτή την κανονική έκφραση σίγουρα ϑα ϐρίσκαµε όλες τις IP διευθύνσεις

που υπάρχουν στα δεδοµένα µας, αλλά µήπως δεν ϐρίσκουµε µόνο αυτές ;

Πράγµατι, αν εξετάσουµε προσεκτικά την δοσµένη έκφραση ϑα δούµε ότι ται-

ϱιάζει και µε δεδοµένα όπως 2398429.203492034.23042304.023494230.

Το πρόβληµα εντοπίζεται στο [0-9]* µέρος της έκφρασης, οπότε ϑα προσπα-

ϑήσουµε να το περιορίσουµε λίγο. Θα µπορούσαµε να την ανασκευάσουµε

σε µια έκφραση της µορφής :

[0-9]{1,3}\.[0-9]{1,3}\.[0-9]{1,3}\.[0-9]{1,3}

Τώρα ταιριάζει µε δεδοµένα της µορφής 0-999.0-999.0-999.0-999. Ας δοκι-

µάσουµε να το περιορίσουµε λίγο ακόµα. Πάλι το πρόβληµα είναι η έκφραση

[0-9]{1,3}. Σε µια πιο προσεγµένη µορφή της ϑα µπορούσε να γράφει :

[1-2]?[0-9]{0,2}\.[1-2]?[0-9]{0,2}\.
[1-2]?[0-9]{0,2}\.[1-2]?[0-9]{0,2}

Με την ϐελτιωµένη έκφραση ταιριάζει µε δεδοµένα της µορφής 0-299.0-

299.0-299.0-299. Για να τη περιορίσουµε άλλο ϑα πρέπει να γίνει εξαιρετικά

πολύπλοκη. Ως επόµενο ϐήµα ϐελτίωσης ϑα µπορούσαµε να µειώσουµε το

µέγεθος της. Εύκολα µπορούµε να παρατηρήσουµε ότι τα 3 πρώτα µέρη

επαναλαµβάνονται. ΄Οποτε η παραπάνω έκφραση µπορεί να γραφεί :

([1-2]?[0-9]{0,2}\.){3}[1-2]?[0-9]{0,2}

Ο Jeffrey E.F. Friedl στο ϐιβλίο του Mastering Regular Expressions, 2nd Edi-

tion, αναλύει το ίδιο πρόβληµα και καταλήγει στην παρακάτω κανονική έκ-

ϕραση [Fri02, p.189]:

([01]?[0-9][0-9]?|2[0-4][0-9]|25[0-5])\.
([01]?[0-9][0-9]?|2[0-4][0-9]|25[0-5])\.
([01]?[0-9][0-9]?|2[0-4][0-9]|25[0-5])\.
([01]?[0-9][0-9]?|2[0-4][0-9]|25[0-5])
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Αυτή η κανονική έκφραση είναι αρκετά πιο πολύπλοκη άλλα ερευνά και το

ενδεχόµενο κάποια IP διεύθυνση να είναι λάθος.

2.2 Τρόποι επεξεργασίας των κανονικών εκφρά-

σεων

2.2.1 Γενικά για την διαδικασία επεξεργασίας κανονικών

εκφράσεων

Οι κανονικές εκφράσεις χρησιµοποιούνται κατά κόρον στους λεκτικούς ανα-

λυτές που αποτελούν µέρη των µεταγλωττιστών των γλωσσών προγραµµατι-

σµού. Υπάρχουν πολλές στρατηγικές που µπορούµε να ακολουθήσουµε για

να κατασκευάσουµε ένα αναγνωριστή κανονικών εκφράσεων. Η πιο συνη-

ϑισµένη µέθοδος είναι η κατασκευή ενός αυτοµάτου (ντετερµινιστικού ή µη)

[ASU85, p.121]. Τι κερδίζουµε όµως µε την χρήση των ντετερµινιστικών αυ-

τοµάτων και τι µε την χρήση των µη ντετερµινιστικών ; Η διαφοροποίηση

έγκειται στον χρόνο εκτέλεσης και στον χώρο που απαιτείται για την αναπα-

ϱάσταση του αυτοµάτου. ΄Ενα µη ντετερµινιστικό αυτόµατο είναι πιο αργό,

αλλά απαιτεί λιγότερο χώρο για την αναπαράσταση του. ΄Ενα ντετερµινιστικό

αυτόµατο απαιτεί ακριβώς το αντίθετο. Οι χρόνοι και ο χώρος που απαι-

τούνται συνοψίζονται στο πίνακα 2.6. Το |r| είναι το µέγεθος της κανονικής

έκφρασης, ενώ το |x| αντιπροσωπεύει το µέγεθος των δεδοµένων εισόδου. Η

έκφραση O(|r|) είναι γνωστή ως big-oh notation , και χρησιµοποιείται για

να προσδιορίσει την αποδοτικότητα ενός αλγορίθµου [Big02].

Αυτόµατο Χώρος Χρόνος

Μη- ντετερµινιστικό O(|r|) O(|r| × |x|)

Ντετερµινιστικό O(2|r|) O(|x|)

Πίνακας 2.6: Απαιτήσεις χώρου και χρόνου για την επεξεργασία µιας κανο-

νική έκφρασης

2.2.2 Αυτόµατα

Σύµφωνα µε τον Neumann για τον χρήστη το αυτόµατο είναι ένα "µαύρο

κουτί" (black box) που διαθέτει διαύλους εισόδου (input) και εξόδου (output)

[Anten] (σχήµα 2.1).
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Black Box OutputInput

Σχήµα 2.1: Αυτόµατο

Μη ντετερµινιστικά αυτόµατα (NFA)

Ως µη ντετερµινιστικό αυτόµατο (Non-deterministic finite automata) ορίζεται

κάθε πεντάδα (Q,Σ, δ, q0, F) όπου:

• Q είναι ένα πεπερασµένο σύνολο καταστάσεων

• Σ είναι ένα πεπερασµένο αλφάβητο από σύµβολα

• q0 ∈Q είναι η αρχική κατάσταση

• F⊆Q είναι το σύνολο το τελικών καταστάσεων

• δ είναι η συνάρτηση µε πεδίο ορισµό το Q×Σ και πεδίο τιµών 2Q (συ-

νάρτηση µετάβασης)

Η συνάρτηση µετάβασης (Transition function) έχει τα παρακάτω χαρακτηρι-

στικά :

• δ είναι µια συνάρτηση µε πεδίο ορισµού το Q×Σ και πεδίο τιµών 2Q

• δ(q,a) = υποσύνολο του Q

Ντετερµινιστικά αυτόµατα (DFA)

Ως ντετερµινιστικό αυτόµατο (Deterministic finite automata) ή D-αυτόµατο

ορίζεται κάθε πεντάδα α=(S,E,T,s0,f) όπου:

• S: ΄Ενα πεπερασµένο σύνολο καταστάσεων

• E: ΄Ενα αλφάβητο εισόδου

• T ⊂ S: Το σύνολο των τελικών καταστάσεων
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• s0 ∈ S: Η αρχική κατάσταση

• f: Μια συνάρτηση µε πεδίο ορισµού το SxE και πεδίο τιµών το S

Η συνάρτηση f ονοµάζεται συνάρτηση µετάβασης του αυτοµάτου και εκφράζει

τον εσωτερικό µηχανισµό του. Είναι εκείνη που το χαρακτηρίζει ως ντετερ-

µινιστικό, αφού σε κάθε Ϲεύγος το SxE αντιστοιχεί ακριβώς ένα στοιχείο του

S.

2.2.3 Κατηγοριοποίηση µηχανών κανονικών εκφράσεων

Η κατηγοριοποίηση των µηχανών κανονικών εκφράσεων γίνεται από τον τύπο

µηχανής που χρησιµοποιούν. Εκτός από τις παρακάτω ϐασικές κατηγορίες

υπάρχουν και υβριδικές µηχανές που συνδυάζουν χαρακτηριστικά και των

δύο κατηγοριών. Αυτές αποτελούν εξαίρεση στον κανόνα και δεν είναι ευρέως

διαδεδοµένες. Κλασσικά παραδείγµατα τέτοιων υλοποιήσεων είναι αυτή της

Tcl και της GNU awk [Fri02].

Μηχανές ϐασισµένες σε ντετερµινιστικά αυτόµατα

Οι µηχανές που ϐασίζονται σε ντετερµινιστικά αυτοµάτα χαρακτηρίζονται

από την ιδιότητα τους να καθοδηγούνται από τα δεδοµένα εισόδου (text-

directed)[Fri02]. Τα κύρια χαρακτηριστικά τους είναι :

• Το ταίριασµα γίνεται µε µεγάλη ταχύτητα

• Η διαδικασία ταιριάσµατος είναι συνεπής (δεν χρειάζεται backtracking)

• Οι τελεστές +,* χαρακτηρίζονται ως lazy. Επιστρέφουν το µεγαλύτερο

δυνατό σύνολο χαρακτήρων

• Χρησιµοποιείται παραπάνω µνήµη για την αναπαράσταση του αυτόµα-

του

• ∆εν είναι δυνατή η χρήση παρενθέσεων οµαδοποίησης

Μηχανές ϐασισµένες σε µη-ντετερµινιστικά αυτόµατα

Οι υλοποιήσεις που ϐασίζονται σε µη-ντετερµινιστικά αυτόµατα έχουν το χα-

ϱακτηριστικό ότι καθοδηγούνται από την ίδια την µηχανή κανονικών εκφρά-

σεων (regex-directed). Αυτό σηµαίνει ότι σε κάποιες περιπτώσεις η συνθήκη

µετάβασης δεν καθορίζεται από τα δεδοµένα.

• Μικρότερη απόδοση
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• Η διαδικασία ταιρίασµατος δεν είναι συνεπής (χρειάζεται backtracking)

• Οι τελεστές +,* είναι greedy.

• Είναι δυνατή η χρήση παρενθέσεων οµαδοποίησης

∆ιαφορές µεταξύ NFA και DFA

Οι διαφορές των δύο κατηγοριών συνοψίζονται στον πίνακα 2.7.

Κριτήριο Ντετερµινιστική Μη-ντετερµινιστική

Κόστος σε µνήµη X

Ταχύτητα X

Μεγαλύτερο δυνατό ταίριασµα X διαφορετικό ανά περίπτωση

Ευκολία υλοποίησης X

Παρένθεσης οµαδοποίησης X

Τελεστές πρόβλεψης X

Συνεπές ταίριασµα X

Γραµµές κώδικα ∼ 4500 ∼ 9700

Τελεστές greedy X

Πίνακας 2.7: ∆ιαφορές ντετερµινιστικών και µη-ντετερµινιστικών µηχανών

2.2.4 ∆ηµιουργία µη ντετερµινιστικού αυτόµατου από κα-

νονική έκφραση

Για την δηµιουργία ενός µη-ντετερµινιστικού αυτοµάτου ο Thompson είχε

διατυπώσει ένα αλγόριθµο (Thompson’s construction) [ASU85, p.122].

Αλγόριθµος του Thompson για την κατασκευή µη ντετερµινιστικού

αυτόµατου από κανονική έκφραση (Thompson’s construction)

Είσοδος Μια κανονική έκφραση r ενός αλφάβητου Σ.

΄Εξοδος ΄Ενα µη-ντετερµινιστικό αυτόµατο που δέχεται δεδοµένα L(r)

Μέθοδος

Αρχικά διαιρούµε την κανονική έκφραση r στις επιµέρους κανονικές εκφρά-

σεις της. Μετά χρησιµοποιώντας τους κανόνες 1 και 2 κατασκευάζουµε το

µη ντετερµινιστικό αυτόµατο για καθένα από τα ϐασικά σύµβολα του r (τα
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οποία µπορεί να είναι ε ή σύµβολα του αλφαβήτου). Είναι σηµαντικό να κα-

ταλάβουµε ότι αν συναντήσουµε ένα σύµβολο a πολλές ϕορές στο r , τοτε ϑα

κατασκευάσουµε ένα ξεχωριστό αυτόµατο για κάθε εµφάνιση.

Μετά χρησιµοποιώντας την συντακτική δοµή της κανονικής έκφρασης r , συν-

δυάζουµε τα αυτόµατα που έχουµε παράγει, χρησιµοποιώντας τον κανόνα 3,

έως ότου να καταλήξουµε στο αυτόµατο της συνολικής έκφρασης.

1. Για το σύµβολο ε κατασκευάζουµε το µη ντετερµινιστικό αυτόµατο του

σχήµατος 2.2. Αυτός ο κανόνας αναγνωρίζει το {ε}. Η κατάσταση i είναι

η καινούρια αρχική κατάσταση και f η τελική κατάσταση.

2. Για ένα σύµβολο a Σ, κατασκευάζουµε το αυτόµατο του σχήµατος 2.3.

Αυτός ο κανόνας αναγνωρίζει το {a} . Η κατάσταση i είναι η καινούρια

αρχική κατάσταση και f η τελική κατάσταση.

3. ΄Εστω ότι N(s) και N(t) για τις κανονικές εκφράσεις s και t.

(α΄) Για την κανονική έκφραση s|t κατασκευάζουµε το αυτόµατο που

παράγεται από την σύνθεση αυτών N(s|t). Το παραγόµενο αυτό-

µατο παρίσταται στο σχήµα 2.4.

(ϐ΄) Αντίστοιχα για την κανονική έκφραση st, κατασκευάζουµε το αυ-

τόµατο N(st) (σχήµα 2.5).

(γ΄) Για την κανονική έκφραση s* κατασκευάζουµε το N(s*) (σχήµα

2.6).

(δ΄) Για τις κανονικές εκφράσεις της µορφής (s) , χρησιµοποιούµε το

ίδιο αυτόµατο N(s) σαν το παραγόµενο αυτόµατο.

fstart i
e

Σχήµα 2.2: Κανόνας 1 του αλγόριθµου Thompson

2.2.5 ∆ηµιουργία ντετερµινιστικού αυτόµατου από κανο-

νική έκφραση

Για την δηµιουργία ντετερµινιστικού αυτόµατου από κανονική έκφραση ακο-

λουθούνται εν γένει δύο µέθοδοι. Με την πρώτη απλά κατασκευάζουµε το
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fstart i
a

Σχήµα 2.3: Κανόνας 2 του αλγόριθµου Thompson

e

e e

e

fi

N(s)

N(t)

Σχήµα 2.4: Κανόνας 3-a του αλγόριθµου Thompson

N(s) N(t)
fi

Σχήµα 2.5: Κανόνας 3-b του αλγόριθµου Thompson

e

e e

e

N(s) fi

Σχήµα 2.6: Κανόνας 3-c του αλγόριθµου Thompson
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µη ντετερµινιστικό αυτόµατο και µετά το µετατρέπουµε σε ντετερµινιστικό.

Η δεύτερη µέθοδος κατασκευάζει το αυτόµατο απευθείας από την κανονική

έκφραση.

Μετατροπή µη ντετερµινιστικού αυτόµατου σε ντετερµινιστικό

Αν κατασκευάσουµε ένα µη ντετερµινιστικο αυτόµατο το οποίο αναγνωρίζει

µία γλώσσα L, τότε µπορούµε να κατασκευάσουµε ένα αντίστοιχο ντετερµινι-

στικό αυτόµατο που να µπορεί να αναγνωρίζει την ίδια γλώσσα. Ο αλγόριθµος

µετατροπής είναι γνωστός και ως αλγόριθµος κατασκευής υποσυνόλου (sub-

set construction) [ASU85, p.118].

Είσοδος ΄Ενα µη ντετερµινιστικό αυτόµατο Ν.

΄Εξοδος ΄Ενα ντετερµινιστικό αυτόµατο D που να δέχεται την ίδια γλώσσα.

Μέθοδος

Ορίζουµε την έννοια του ε-closure. ΄Εστω ότι :

• N = το σύνολο των καταστάσεων ενός µη ντετερµινιστικού αυτόµατου.

• R = το σύνολο των καταστάσεων του N οι οποίες είναι ενεργές (υπάρχει

κατάσταση και συνθήκη µετάβασης που οδηγεί σε αυτές) και η συνθήκη

µετάβασης τους είναι ε.

Τότε ως ε-closure(N) ορίζεται το N∪R.

Ο αλγόριθµος κατασκευής υποσυνόλου έχει τα εξής ϐήµατα:

1. Ορίζουµε ως αρχική κατάσταση του D το ε-closure(S), όπου το S είναι

η αρχική κατάσταση του N. Η επιλεγείσα κατάσταση δεν σηµειώνεται.

2. Εκτελείται ο ακόλουθος ψευδοκώδικας :

Επανάληψη

΄Εξοδος όταν όλες οι καταστάσεις του D είναι σηµειωµένες

Επέλεξε µια µη σηµειωµένη κατάσταση x στο D

Για κάθε κατάσταση ς στο Σ

Κατασκευάζουµε το σύνολο των καταστάσεων T

στο N του οποίου υπάρχει µια κατάσταση ς από το x

Θέτουµε y = ε-closure(T)

Αν y /∈ D τότε
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Προσθέτουµε το y στο D

Προσθέτουµε την ακµή (edge) (x,ς, y) στο D

Τέλος Για κάθε

σηµειώνουµε το x

Τέλος επανάληψης

3. Η τελική κατάσταση S του D είναι όλες αυτές που είναι τελικές κατα-

στάσεις στο N.
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Κεφάλαιο 3

Η ιδεατή µηχανή της Java

A programming language is for thinking of programs, not for expressing

programs you’’ve already thought of. It should be a pencil, not a pen.

– Hackers and Painters, Paul Graham

Σκοπός του κεφαλαίου είναι η εισαγωγή στις ϐασικές έννοιες της ιδεατής

µηχανής της Java. Οι πλήρεις προδιαγραφές για την ιδεατή µηχανή της

Java είναι αποτυπωµένες στο Java Virtual Machine Specification [LY97].

3.1 Ιστορική αναδροµή

Η Java ξεκίνησε να αναπτύσσεται από τις αρχές του 1991 από τους Bill

Joy, Andy Bechtolsheim, Wayne Rosing, Mike Sheridan, James Gosling

και Patrick Naughton. Παρουσιάστηκε επίσηµα από την Sun Microsystems

το 1995. Από την εµφάνιση της κέρδισε αρκετούς οπαδούς και πλέον είναι

µια από τις τρεις επικρατέστερες γλώσσες στην προτίµηση των µηχανικών

λογισµικού και των προγραµµατιστών.

3.2 Αρχιτεκτονική της Java

Η πλατφόρµα της Java αποτελείται από τρία ϐασικά µέρη [Inc03]:

1. Το πακέτο ανάπτυξης λογισµικού (SDK, Software Development Kit)

2. Το πακέτο περιβάλλοντος εκτέλεσης (JRE, Java Runtime Environment)

3. Την πλατφόρµα της Java.

36



Το πακέτο ανάπτυξης λογισµικού χρησιµοποιείται για την ανάπτυξη εφαρ-

µογών σε Java, το πακέτο περιβάλλοντος εκτέλεσης χρησιµοποιείται για την

εκτέλεση των εφαρµογών (πρέπει να διανέµεται µαζί µε την εφαρµογή) ενώ

η πλατφόρµα περιέχει την ϐάση για την ιδεατή µηχανή και πρέπει να ανα-

πτύσσεται ξεχωριστά για κάθε λειτουργικό σύστηµα.

3.2.1 Εργαλεία ανάπτυξης και διεπαφές προγραµµατισµού

(Development Tools & APIs)

Τα εργαλεία ανάπτυξης περιλαµβάνονται µόνο στο πακέτο ανάπτυξης λογι-

σµικού και χρησιµοποιούνται για την ανάπτυξη εφαρµογών σε Java. Απο-

τελούνται από τον µεταγλωττιστή (java compiler), τον εκσφαλµατωτή (java

debugger), τα εγχειρίδια τεκµηρίωσης των διεπαφών προγραµµατισµού (ja-

vadoc) και τα εργαλεία για ανάπτυξη εφαρµογών για ϕορητές συσκευές (jP-

DA).

3.2.2 Τεχνολογίες διανοµής (Deployment Technologies)

Οι τεχνολογίες διανοµής αποτελούν µια συλλογή εφαρµογών που διαθέτει η

πλατφόρµα της Java για την σωστή και εύκολη διανοµή εφαρµογών.

3.2.3 Εργαλεία διεπαφών χρηστών (User Interface Tool-

kits)

Τα εργαλεία διεπαφών χρηστών χρησιµοποιούνται για την ανάπτυξη γραφι-

κών διεπαφών των εφαρµογών. Επίσης περιλαµβάνονται και διεπαφές προ-

γραµµατισµού για ήχο (Sound), για γραφικά (Java 2D) καθώς και ειδικές

διεπαφές για την ανάπτυξη εφαρµογών για άτοµα µε ειδικές ανάγκες (Acces-

sibility).

3.2.4 ∆ιεπαφές προγραµµατισµού για ενσωµάτωση (Inte-

gration APIs)

Οι διεπαφές προγραµµατισµού για ενσωµάτωση αποτελούνται από τέσσερις

ϐασικές διεπαφές, το (1) Remote Method Innvocation (RMI), (2) το Java Da-

taBase Connectivity (JDBC), το (3) Java Naming Directory Interface (JNDI)

και (4) CORBA. Χρησιµοποιούνται για την ενσωµάτωση εφαρµογών της Java

µε άλλα συστήµατα.
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3.2.5 Βασικές διεπαφές προγραµµατισµού (Core APIs)

Οι ϐασικές διεπαφές προγραµµατισµού παρέχουν ένα σύνολο προγραµµατι-

στικών πακέτων για την διευκόλυνση της ανάπτυξης εφαρµογών. Οι τεχνολο-

γίες που καλύπτουν οι ϐασικές διεπαφές προγραµµατισµού είναι ποικίλες,

όπως, XML (eXtensible Markup Language), Java Native Interface (JNI) κτλ.

3.3 Η ιδεατή µηχανή της Java

javajavac

08 1a 42 ...
ca fe ba be

Other classes

public class
HelloWorld {
  ...

  void hello() {
    ...
  }
}

HelloWorld.class

Java language Java Virtual Machine

HelloWorld.java

Σχήµα 3.1: Μεταγλώττιση και εκτέλεση Java κλάσεων

3.3.1 Εισαγωγή

Η ιδεατή µηχανή εκτελεί τα αρχεία κλάσεων. Αποτελείται από τον Just-In-

Time µεταγλωττιστή (Java HotSpot Server/Client Compiler) και την ιδεατή

µηχανή (Java HotSpot VM Runtime). O just-in-time µεταγλωττιστής χρη-

σιµοποιείται για την µεταγλώττιση κώδικα της ιδεατής µηχανής, σε ϕυσικό

κώδικα (native code) , µε σκοπό την αύξηση των επιδόσεων σε ορισµένες πε-

ϱιπτώσεις [Ayc03].

Τα προγράµµατα τα οποία είναι γραµµένα σε Java µεταγλωττίζονται σε ένα

µεταφέρσιµο δυαδικό κώδικα ο οποίος ονοµάζεται byte code . Κάθε κλάση

αντιστοιχίζεται σε ένα ξεχωριστό αρχείο κλάσης (class file) το οποίο περιέχει

δεδοµένα και εντολές για την ιδεατή µηχανή (byte code). Τα αρχεία αυτά

ϕορτώνονται δυναµικά στον διερµηνέα (interpretter) και εκτελείται [Dah01].
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Στο σχήµα 3.1 εικονογραφείται η διαδικασία µεταγλώττισης και εκτέλεσης

µιας κλάσης Java. Το αρχείο Helloworld.java µεταγλωττίζεται στο αρχεί-

ο κλάσης Helloworld.class , ϕορτώνεται από την ιδεατή µηχανή όπου και

εκτελείται.

3.3.2 Τύποι δεδοµένων

Οι τύποι δεδοµένων (data types) που υποστηρίζονται από την ιδεατή µηχανή

της Java αναφέρονται στον πίνακα 3.1.

Τύπος Περιγραφή

byte 1-byte προσηµασµένος ακέραιος συµπληρώµατος 2

short 2-byte προσηµασµένος ακέραιος συµπληρώµατος 2

int 4-byte προσηµασµένος ακέραιος συµπληρώµατος 2

long 8-byte προσηµασµένος ακέραιος συµπληρώµατος 2

float 4-byte ΙΕΕΕ 754 δεκαδικός απλής ακρίβειας

double 8-byte ΙΕΕΕ 754 δεκαδικός διπλής ακρίβειας

char 2-byte µη προσηµασµένος χαρακτήρας Unicode

object 4-byte διεύθυνση σε αντικείµενο της Java

returnadress 4-bytes, χρησιµοποιείται µε τις εντολές jsr/ret/jsr_w/ret_w

Πίνακας 3.1: Τύποι δεδοµένων της Java

Σχεδόν όλοι οι έλεγχοι για τους τύπους δεδοµένων γίνονται κατα την διάρ-

κεια της µεταγλώττισης. Οι πίνακες της Java αντιµετωπίζονται ως objects

(αντικείµενα).

3.3.3 Καταχωρητές

Η ιδεατή µηχανή έχει ένα αριθµό καταχωρητών που χρησιµοποιούνται κατά

την λειτουργία της. Οι καταχωρητές αυτοί έχουν µέγεθος 32-bit.

Ο καταχωρητής pc (program counter) περιέχει την διεύθυνση της επόµενης

εντολής προς εκτέλεση. Κάθε µέθοδος χρησιµοποιεί ένα κοµµάτι µνήµης στο

οποίο καταχωρεί :

• ΄Ενα σύνολο τοπικών µεταβλητών (καταχωρητής register)

• Μια στοίβα εντολών (Καταχωρητής optop)
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• Μια δοµή περιβάλλοντος εκτέλεσης (καταχωρητής frame)

Η µνήµη αυτή µπορεί να δεσµευθεί συνολικά, εφόσον το µέγεθος που απαι-

τείται είναι γνωστός κατά την διάρκεια της µεταγλώττισης.

3.3.4 Τοπικές µεταβλητές

Κάθε µέθοδος έχει ένα σταθερό αριθµό τοπικών µεταβλητών. Αυτές διευθυν-

σιοδοτούνται ως αποστάσεις λέξεων (word offsets) µε την χρήση του καταχω-

ϱητή vars. ΄Ολες οι τοπικές µεταβλητές έχουν µέγεθος 32-bit.

Οι µεταβλητές τύπου long, double καταλαµβάνουν δύο τοπικές µεταβλητές

και διευθυνσιοδοτούνται µέσω της διεύθυνσης της πρώτης.

3.3.5 Στοίβα εντολών

Οι εντολές της ιδεατής µηχανής χρησιµοποιούν την στοίβα εντολών για να

λάβουν τα απαραίτητα δεδοµένα για την εκτέλεση τους. Τα αποτελέσµατα

αποθηκεύονται και αυτά στην στοίβα εντολών µετά την εκτέλεση της εντολής.

Το µέγεθος των ϑέσεων της στοίβας εντολών είναι 32-bit.

3.3.6 Περιβάλλον εκτέλεσης

Η πληροφορία που περιέχει το περιβάλλον εκτέλεσης (Execution environ-

ment) χρησιµοποιείται για δυναµική διασύνδεση (dynamic linking), κανο-

νική επιστροφή µεθόδων (normal method returns) και για δηµοσιοποίηση

εξαιρέσεων (exception propagation).

∆υναµική διασύνδεση

Το περιβάλλον εκτέλεσης περιέχει πληροφορίες του πίνακα συµβόλων του

διερµηνέα (interpreter symbol table) για την τρέχουσα µέθοδο που εκτελείται

καθώς και την τρέχουσα κλάση, για να υποστηρίξει την δυναµική διασύνδεση

µε τις εντολές της µεθόδου Ο κώδικας που είναι αποθηκευµένος σε κάθε αρ-

χείο κλάσης αναφέρεται σε µεθόδους και µεταβλητές οι οποίες πρόκειται να

προσπελασθούν συµβολικά. Με την δυναµική διασύνδεση αυτές οι συµβο-

λικές µέθοδοι µεταφράζονται σε πραγµατικές µέθοδοι, ϕορτώνοντας κλάσεις

όποτε χρειαστεί και δίνοντας συγκεκριµένες διευθύνσεις των µεταβλητών οι

οποίες είναι αποθηκευµένες στο περιβάλλον εκτέλεσης.
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Κανονική επιστροφή µεθόδων

΄Οταν µια µέθοδο τερµατιστεί κανονικά, τότε η τιµή επιστρέφεται στην µέθοδο

που την κάλεσε. Για να γίνει αυτό καλείται µια εντολή της ιδεατής µηχανής

κατάλληλη για τον αντίστοιχο τύπο των δεδοµένων που επιστρέφεται. Το πε-

ϱιβάλλον εκτέλεσης χρησιµοποιείται σε αυτή την περίπτωση για την ϕόρτωση

των καταχωρητών, του µετρητή προγράµµατος (pc) ο οποίος έχει αυξηθεί κα-

τάλληλα. Η εκτέλεση τότε συνεχίζεται στο περιβάλλον εκτέλεσης της µεθόδου

προκαλέσει την κλήση.

∆ηµοσιοποίηση εξαιρέσεων

Σε ειδικές περιπτώσεις µπορεί να χρειασθεί η δηµοσιοποίηση κάποιας εξαί-

ϱεσης. Οι περιπτώσεις αυτές είναι συνήθως λάθη. Η δηµοσιοποίηση της

εξαίρεσης µπορεί να προκληθεί µε ένα από τους παρακάτω τρόπους :

1. Αποτυχία κατά την προσπάθεια να ϐρεθεί κάποιο αρχείο κλάσης.

2. ΄Ενα λάθος κατά την εκτέλεση (run-time error), όπως π.χ. η προσπέλα-

ση κάποιας µη δεσµευµένης διεύθυνσης (null pointer).

3. ΄Ενα ασύγχρονο γεγονός, π.χ. από την χρήση της Thread.stop από ένα

άλλο νήµα (thread).

4. αν το πρόγραµµα χρησιµοποιήσει την κλήση throw.

Ανάλογα µε τον κώδικα του προγράµµατος (αν προβλέπει τον χειρισµό της

εξαίρεσης µέσω εντολών try - catch ή όχι) , γίνεται χειρισµός της εξαίρε-

σης ελεγχόµενα ή µη (αναγκάζεται την ιδεατή µηχανή να δηµιουργήσει µη

προβλεπόµενη εξαίρεση).

3.3.7 ∆ιαχείρισή µνήµης

Η διαχείρισή µνήµης στην Java γίνεται αυτόµατα µέσω του garbage collec-

tion. ∆εν δίνεται στον προγραµµατιστή η δυνατότητα να αποδεσµεύσει αν-

τικείµενα κατά το δοκούν. Πρέπει να επισηµάνουµε ότι ο garbage collector

έχει επίδραση µόνο στην περιοχή µνήµης όπου αποθηκεύονται τα αντικείµε-

να (objects). Η περιοχή αυτή συχνά αναφέρεται ως Java Heap.

3.3.8 Η δοµή των αρχείων κλάσης (class files)

Η δοµή των αρχείων ενός αρχείου κλάσης Java απεικονίζεται στο σχήµα 3.2

[Dah01]. Κάθε αρχείο κλάσης ξεκινάει µε την επικεφαλίδα 0xCAFEBABE
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(magic number) και τον αριθµό έκδοσης (version number). Ακολουθεί η µνή-

µη σταθερών (constant pool), η δοµή που κρατά τα δικαιώµατα πρόσβασης

για την κλάση (access rights), η λίστα µε τις διεπαφές που υλοποιεί (imple-

mented interfaces), η λίστα µε τα πεδία (Fields) και τις µεθόδους (Methods)

και τέλος η λίστα µε τα χαρακτηριστικά (attributes). Επειδή χρησιµοποιείται

τόσο πολύ πληροφορία για να ϐρεθούν δυναµικά οι απαραίτητες κλάσεις, πε-

δία και µέθοδοι η µνήµη σταθερών (που µπορεί να ϑεωρηθεί ως ένας µεγάλος

πίνακας συµβολοσειρών) αποτελεί περίπου το 60% ενός αρχείου κλάσης. Το

12% αποτελείται από της εντολές της ιδεατής µηχανής (byte code) και το 28%

από όλα τα υπόλοιπα δοµικά στοιχεία.

∆οµή του αρχείου κλάσης

Κάθε αρχείο κλάσης περιέχει µια κλάση Java ή µια διεπαφή (interface).

Κάθε κλάση Java αποτελείται από µια ϱοή 8-bit bytes. ΄Ολα τα 16-bit και τα

32-bit δηµιουργούνται από δύο ή τέσσερα bytes αντίστοιχα. Τα bytes είναι

αποθηκευµένα σε σειρά δικτύου (network order, big endian) [Ste98, p.34].

Οι τύποι δεδοµένων u1, u2 και u4 σηµαίνουν ένα, δύο ή τέσσερα bytes µή

προσηµασµένου ακεραίου. Η δοµή του αρχείου κλάσης ακολουθεί :

Class File {

u4 magic;

u2 minor_version;

u2 major_version;

u2 constant_pool_count;

cp_info constant_pool[constant_pool_count - 1];

u2 access_flags;

u2 this_class;

u2 super_class;

u2 interfaces_count;

u2 interfaces[interfaces_count];

u2 fields_count;

field_info fields[fields_count];

u2 methods_count;

u2 attributes_count;

attribute_info attribute[attribute_count];

}

magic

Το πεδίο αυτό έχει πάντα την τιµή 0xCAFEBABE.
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minor_version, major_version

Αυτά τα πεδία περιέχουν την έκδοση του µεταγλωττιστή της Java

που δηµιούργησε το αρχείο κλάσης.

constant_pool_count

Το πεδίο αυτό περιέχει των αριθµό των εγγραφών που έχει η

µνήµη σταθερών της κλάσης.

constant_pool

Η µνήµη σταθερών είναι ένας πίνακας από δεδοµένα. Αυτά µπορεί

να είναι διάφορες µη µεταβαλλόµενες συµβολοσειρές (string constants),

ονόµατα κλάσεων, ονόµατα πεδίων ή οτιδήποτε άλλο σχετίζεται από την

δοµή της κλάσης ή από τον κώδικα των µεθόδων.

access_flags

Αυτό το πεδίο περιέχει µια µάσκα δεκαέξι διαφοροποιητών (modifiers)

που χρησιµοποιούνται στις δηλώσεις κλάσεων, µεθόδων και πεδίων.

Η λίστα των διαθεσίµων διαφοροποιητών παρατίθεται στον πίνακα 3.2.

Η ίδια µορφή κωδικοποίησης χρησιµοποιείται από τις δοµές

field_info (ορισµός µεταβλητής) και method_info (ορισµός µεθόδου).

this_class

Αυτό το πεδίο είναι δείκτης στην µνήµη σταθερών (constant pool). To

constant_pool[this_class] πρέπει να δείχνει σε δοµή σταθερής κλάσης

(CONSTANT_class).

super_class

Το πεδίο αυτό είναι δείκτης στην µνήµη σταθερών. Η τιµή του

constant_pool[super_class] πρέπει να είναι κλάση γονέας. Αν ο

δείκτης είναι µηδέν τότε γονέας ϑεωρείται η κλάση java.lang.Object

interfaces_count

Η τιµή του πεδίου αυτού δηλώνει των αριθµό των διεπαφών που υλοποιεί

αυτή η κλάση.
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interfaces

Κάθε τιµή είναι δείκτης στην µνήµη σταθερών. Οι ϑέσεις στην µνήµη

σταθερών πρέπει να δείχνουν σε διεπαφές που υλοποιούνται από την κλάση.

methods_count

Η τιµή του πεδίου αυτού δηλώνει των αριθµό των µεθόδων που έχουν οριστεί

σε αυτή η κλάση.

methods

Κάθε τιµή είναι δείκτης στην µνήµη σταθερών. Οι ϑέσεις στην µνήµη

σταθερών πρέπει να δείχνουν σε µεθόδους της κλάσης.

attributes_count

Η τιµή του πεδίου αυτού δηλώνει των αριθµό των χαρακτηριστικών που

έχουν οριστεί σε αυτή η κλάση.

attributes

Κάθε τιµή είναι δείκτης στην µνήµη σταθερών. Οι ϑέσεις στην µνήµη

σταθερών πρέπει να δείχνουν σε χαρακτηριστικά της κλάσης.

3.3.9 Υπογραφές (Signatures)

Μια υπογραφή (signature) αντιπροσωπεύει ένα τύπο µεθόδου, πεδίου ή πίνα-

κα. Η υπογραφή πεδίου αντιπροσωπεύει µια παράµετρο σε µια µέθοδο ή τον

τύπο µιας µεταβλητής. ∆ηµιουργούνται µε ϐάση την ακόλουθη γραµµατική:

<field_signature> ::= <field_type>
<field_type> ::= <base_type>|<object_type>|<array_type>
<base_type> ::= B|C|D|F|I|J|S|Z
<object_type> ::= L<fullclassname>;
<array_type> ::= [<optional_size><field_type>
<optional_size> ::= [0-9]*

Η σηµειολογία των ϐασικών τύπων (base types) εξηγείται στον πίνακα 3.3.

44



΄Ονοµα σήµατος Τιµή Περιγραφή Χρησιµοποιείται

ACC_PUBLIC 0x0001 Ορατή από όλους Κλάση, Μέθο-

δος, Χαρακτηρι-

στικό

ACC_PRIVATE 0x0002 Ορατή µόνο από την ορι-

Ϲόµενη κλάση

Μέθοδος, Χαρα-

κτηριστικό

ACC_PROTECTED 0x0004 Ορατή από τις υποκλά-

σεις

Μέθοδος, χαρα-

κτηριστικό

ACC_STATIC 0x0008 ∆ηλώνει την µεταβλητή ή

την µέθοδο στατική

Μέθοδος, χαρα-

κτηριστικό

ACC_FINAL 0x0010 Απαγορεύει την δη-

µιουργία υποκλάσεων

(subclassing), τον επα-

ναπροσδιορισµό (over-

riding) και την ανάθεση

τιµής µετά την αρχικο-

ποίηση

Κλάση, µέθοδος,

Χαρακτηριστικό

ACC_SYNCHRONIZED 0x0020 Χρήση στην διαδικασία

κλείδωµα της κλάσης

Μέθοδος

ACC_VOLATILE 0x0040 ∆εν επιτρέπει το caching

της µεταβλητής

Χαρακτηριστικό

ACC_TRANSIENT 0x0080 ∆εν επιτρέπεται η χρήση

από τον διαχειριστή αντι-

κειµένων (persistent ob-

ject manager)

Χαρακτηριστικό

ACC_NATIVE 0x0100 Η µέθοδος είναι υλο-

ποιηµένη σε άλλη γλώσ-

σα εκτός της Java

Μέθοδος

ACC_INTERFACE 0x0200 Η κλάση ορίζεται ως διε-

παφή (interface)

Κλάση

ACC_ABSTRACT 0x0400 Η κλάση/µέθοδος δεν εί-

ναι πλήρως ορισµένες

Κλάση, Μέθοδος

Πίνακας 3.2: Ειδικά σήµατα πρόσβασης κλάσεων (Access Flags)
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Methods

Fields

Implemented interfaces

Access rights

Header

Constant pool

Class attributes

ConstantFieldref
"aVariable"
"[Ljava/lang/Object;"
"HelloWorld"

"java/io/PrintStream"

ConstantMethodRef
"println"
"(Ljava/lang/String;)V"

ConstantClass
"java/io/PrintStream"

getstatic     java.lang.System.out

invokevirtual java.io.PrintStream.println

ldc           "Hello, world"

HelloWorld.class

"Hello, world"
ConstantString

Σχήµα 3.2: ∆οµή ενός αρχείου κλάσης της Java
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Συµβολισµός Τύπος Περιγραφή

B byte προσηµασµένος ακέραιος (signed byte)

C char χαρακτήρας

D double ∆εκαδικός κινητής υποδιαστολής δι-

πλής ακρίβειας IEEE

F float ∆εκαδικός κινητής υποδιαστολής µο-

νής ακρίβειας IEEE

I int Ακέραιος (integer)

J long Ακέραιος (long integer)

L<classname>; ... Το αντικείµενο της δωσµένης κλάσης

S short προσηµασµένος ακέραιος (singed

short)

Z boolean Λογική τιµή (αληθής ή ψευδής)

[<field sig> ... Πίνακας

Πίνακας 3.3: Σηµειολογία ϐασικών τύπων υπογραφών της Java

Μια υπογραφή τύπου επιστροφής αντιπροσωπεύει τον τύπο που επιστρέφεται

από µία µέθοδο. ∆ηµιουργείτε από την προαναφερθείσα γραµµατική προ-

σθέτοντας τον παρακάτω κανόνα:

<return_signature> ::= <field_type> | V

Το V συµβολίζει ότι η µέθοδος δεν επιστρέφει τίποτα (void).

Παροµοίως η γραµµατική που συµβολίζει την υπογραφή των παραµέτρων

των µεθόδων, καθώς και τους τύπους δεδοµένων που επιστρέφονται από αυ-

τές, περιγράφεται από τους παρακάτω κανόνες.

<argument_signature> ::= <field_type>
<method_signature> ::=

(<arguments_signature>) <return_signature>
<arguments_signatre> ::= <argument_signature>

Παραδείγµατα υπογραφών

• public static void main(String[] argv) → ([java/lang/String;)V

• String classname → Ljava/lang/String;

47



3.3.10 Σύνολο εντολών ιδεατής µηχανής (Byte code in-

struction set)

Η ιδεατή µηχανή της Java (JVM) δηµιουργεί µια τοπική στοίβα συγκεκριµέ-

νου µεγέθους για κάθε κλήση µεθόδου. Το µέγεθος της στοίβας υπολογίζεται

από τον µεταγλωττιστή. Οι τιµές που αποθηκευόνται είναι τοπικές µεταβλη-

τές οι οποίες χρησιµοποιούνται ως καταχωρητές. Οι µεταβλητές αυτές έχουν

µέγιστο πλήθος 65535.

Το σύνολο εντολών της ιδεατής µηχανής αποτελείται από 212 εντολές (in-

structions), ενώ 44 επιπλέον εντολές (opcodes) είναι προσηµειωµένες για

µελλοντικές χρήσεις ή ϐελτιώσεις. Τα σύνολα µπορούν να διαχωριστούν στις

παρακάτω οµάδες εντολών :

Χειρισµός στοίβας (Stack operations)

Οι σταθερές (constants) αποθηκεύονται στην στοίβα ϕορτώνοντας τις από την

µνήµη σταθερών χρησιµοποιώντας την ldc εντολή ή µε την ειδική συντόµευση

iconst_0, bipush κτλ.

Αριθµητικές λειτουργίες (Arithmetic operations)

Η ιδεατή µηχανή της Java χρησιµοποιεί διαφορετικές εντολές για τις αριθ-

µητικές πράξεις ανάλογα µε τον τύπο δεδοµένων π.χ. Οι εντολές για τους

ακεραίους ξεκινούν από i. Για παράδειγµα η εντολή iadd προσθέτει δύο ακε-

ϱαίους και αποθηκεύει το αποτέλεσµα στην στοίβα. Οι τύποι δεδοµένων που

εκτελούν αριθµητικές λειτουργίες είναι οι boolean, byte, short, int και char.

΄Ελεγχος ϱοής (Control flow)

Ο έλεγχος ϱοής γίνεται µέσω εντολών διακλάδωσης (branch instructions)

όπως goto και if_icmpeq (σύγκριση δύο ακεραίων για ισότητα) κτλ. Οι εντολές

try-catch και finally υλοποιούνται από τις εντολές jsp και ret, ενώ εξαιρέσεις

(exceptions) δηµιουργούνται µε την athrow. Οι εντολές στις οποίες καταλήγει

µια εντολή διακλάδωσης είναι ακέραιοι που δείχνουν απόσταση σε bytes από

την ϑέση που ϐρίσκεται εκείνη την στιγµή η εκτέλεση του προγράµµατος.

Λειτουργίες ϕόρτωσης και αποθήκευσης (Load and store operations)

Οι λειτουργίες ϕόρτωσης και αποθήκευσης χρησιµοποιούνται στις µεθόδους

για την διαχείριση των τοπικών µεταβλητών. Μερικά παραδείγµατα αυτών
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είναι η iload και istore. Υπάρχουν και εντολές όπως η iastore που αποθηκεύει

ένα ακέραιο σε ένα πίνακα.

Πρόσβαση πεδίων (Field access)

Η πρόσβαση στα πεδία (χαρακτηριστικά) των κλάσεων γίνεται µέσω τεσσάρων

εντολών. Η putfield και getfield χρησιµοποιούνται για τα χαρακτηριστικά

των στιγµιοτύπων των κλάσεων, ενώ για τα στατικά οι εντολές getstatic και

putstatic.

Κλήση µεθόδων (Method invocation)

Οι µέθοδοι σε επίπεδο ιδεατής µηχανής καλούνται µε την χρήση τριών εν-

τολέων. Η invokestatic χρησιµοποιείται για τήν κλήση στατικών µεθόδων, η

invokevirtual καλύπτει τις υπόλοιπες περιπτώσεις. Τέλος η εντολή invoke-

special καλεί µεθόδους από κλάσεις γονείς (super class) ή ιδιωτικές (private).

Προσδιορισµός αντικειµένων (Object allocation)

Οι κλάσεις δηµιουργούνται από την εντολή new. Για την δήλωση πινάκων

χρησιµοποιούνται οι εντολές newarray (για µονοδιάστατο πίνακα π.χ. int[] )

και anewarray ή multinewarray (για πολυδιάστατους πίνακες π.χ. String[][]).

Μετατροπή και έλεγχος τύπων δεδοµένων (Conversion and type chec-

king)

Για τους ϐασικούς τύπους (int, float, double κτλ) υπάρχουν εντολές µετατρο-

πής όπως π.χ. η f2i που µετατρέπει µια µεταβλητή τύπου float σε integer

(int). Η εγκυρότητα της µετατροπής ελέγχεται µε την checkcast και την in-

stanceof.

3.3.11 Κώδικας µεθόδων

Οι µέθοδοι που δεν είναι δηλωµένες ως αφαιρετικές (abstract,σχήµα 3.2) πε-

ϱιέχουν τα ακόλουθα δεδοµένα: (1) το µέγιστο µέγεθος της στοίβας, (2) των

αριθµό των τοπικών µεταβλητών και (3) ένα πίνακα που περιέχει κωδικοποιη-

µένες τις εντολές της ιδεατής µηχανής (byte code instructions).
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Κεφάλαιο 4

Υλοποιήσεις µηχανών κανονικών

εκφράσεων

"Commander, you know everything about your stone garden. But clearly,

you have not spent nearly enough time looking at it."

– Delenn, Babylon 5, "The Gathering"

4.1 Κανονικές εκφράσεις και Java

Με την εµφάνιση της Java άρχισαν να εµφανίζονται οι πρώτες υλοποιήσεις

µηχανών κανονικών εκφράσεων. Οι προσπάθειες που έγιναν υλοποιούσαν

κυρίως µηχανές που ακολουθούσαν το πρότυπο του POSIX, εκτός από την

ORO η οποία υλοποιήθηκε µε ϐάση τις επεκτάσεις τις PERL (παράγραφος

2.1.3). Με την έκδοση 1.4.x η SUN αποφάσισε να συµπεριλάβει µια µη-

χανή κανονικών εκφράσεων στη κύρια διανοµή της πλατφόρµας Java. Η

µηχανή αυτή περιλαµβάνεται στις "ϐασικές διεπαφές προγραµµατισµού" (ja-

va.util.regex) στις οποίες έχουµε ήδη αναφερθεί στην παράγραφο 3.2.5 (σε-

λίδα 38).

4.2 Μηχανές κανονικών εκφράσεων σε Java

΄Ολοι οι µεγάλοι οργανισµοί ανάπτυξης λογισµικού έχουν αναπτύξει κάποια

µηχανή κανονικών εκφράσεων για Java και την διανέµουν ως ϐιβλιοθήκη.

Είναι σηµαντικό να αναφέρουµε ότι οι πιο πολλές από αυτές διανέµονται

δωρεάν και αποτελούν λογισµικό ανοιχτού κώδικα (Open Source). Οι κύριοι

οργανισµοί που έχουν αναπτύξει µηχανές κανονικών εκφράσεων είναι η Sun

Micosystems, η IBM, το Free Software Foundation (GNU) και το Apache

software foundation (Jakarta).
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4.2.1 Sun Regular Expression Engine

Το πακέτο αυτό διανέµεται µαζί µε την πλατφόρµα της Java (από την έκδο-

ση 1.4). Είναι από τις καλύτερες µηχανές κανονικών εκφράσεων για Java

όσον αφορά τον συνδυασµό χαρακτηριστικών και απόδοσης. Υλοποιεί όλες

τις ϐασικές λειτουργίες και σαν αρνητικό ϑα µπορούσαµε να αναφέρουµε ότι

δέχεται µόνο αντικείµενα CharSequence ως είσοδο. Επίσης ϑα µπορούσαµε

να αναφέρουµε ότι υποστηρίζει σε µεγάλο ϐαθµό Unicode. Ακολουθεί πα-

ϱάδειγµα κώδικα χρήσης της µηχανής. Λόγω οµοίοτητας δεν ϑα παρατεθεί

παράδειγµά για τις υπόλοιπες υλοποιήσεις.

Παράδειγµα

                                
import java.util.regex.*;

public class SunRegex {
    
    public static void main(String[] args) {             
            Pattern pattern = Pattern.compile(regex);

            CharSequence cs = data.subSequence(0,data.length());
                                                            
            Matcher mat = pattern.matcher(cs);
                                                    
            if(mat.matches())
                return mat.group();
            else return "No Match";
    }
}

                                
import java.util.regex.*;

public class SunRegex {
    
    public static void main(String[] args) {             
            Pattern pattern = Pattern.compile(regex);

            CharSequence cs = data.subSequence(0,data.length());
                                                            
            Matcher mat = pattern.matcher(cs);
                                                    
            if(mat.matches())
                return mat.group();
            else return "No Match";
    }
}

                                
import java.util.regex.*;

Import the regular expression library

public class SunRegex {
    
    public static void main(String[] args) {             
            Pattern pattern = Pattern.compile(regex);

Create the Regex Object

            CharSequence cs = data.subSequence(0,data.length());
Prepare the data for use

                                                            
            Matcher mat = pattern.matcher(cs);

Create the Matcher object for the specific data

                                                    
            if(mat.matches())
                return mat.group();
            else return "No Match";

Perform full match

    }
}

4.2.2 IBM

Το πακέτο της IBM είναι εµπορικό και είναι αρκετά πλήρες όσον αφορά τις

λειτουργίες του. ΄Εχει αρκετά καλή υποστήριξη για Unicode αλλά όπως ϑα

δούµε αργότερα έχει αρκετά χαµηλή απόδοση.

4.2.3 GNU

Από τις πρώτες µηχανές κανονικών εκφράσεων που υλοποιήθηκαν για την

πλατφόρµα της Java. Το πακέτο της GNU έχει πλέον εγκαταλειφθεί. Παρόλα

αυτά είναι αρκετά πλήρες όσον αφορά τις προσφερόµενες λειτουργίες Υπο-

στηρίζει Unicode αλλά όχι πλήρως. Η απόδοση του είναι αρκετά χαµηλή σε

σχέση µε αντίστοιχες µηχανές.
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4.2.4 Jakarta Regexp & ORO

Η µηχανή της Jakarta αποτελεί µια καλή προσπάθεια υλοποίησης. Υποστη-

ϱίζει Unicode, είναι πλήρης και έχει ικανοποιητική απόδοση. Το ORO είναι

µια µηχανή που υποστηρίζει τις επεκτάσεις της PERL (ϐλέπε παράγραφο

2.1.3). ΄Εχει αρκετά καλές επιδόσεις και δίνει αισθητά καλύτερη λειτουργι-

κότητα σε σχέση µε τα άλλα πακέτα.

4.2.5 Automaton

Η µηχανή Automaton είναι µια πειραµατική προσπάθεια του Anders Moeller

για την κατασκευή µιας γρήγορης µηχανής κανονικών εκφράσεων [Moe03].

Από πλευράς απόδοσης είναι η πιο γρήγορη από τις άλλες µηχανές, ενώ από

πλευράς λειτουργικότητας ϑα µπορούσε να χαρακτηριστεί ελλιπής, •καλύ-

πτοντας µόνο τις ϐασικές περιπτώσεις. Η υποστήριξη για Unicode κυµαίνεται

και αυτή σε ϐασικό επίπεδο. Πρόκειται για µια ϐιβλιοθήκη που δεν πρόκειται

να χρησιµοποιηθεί ως µέρος µιας εµπορικής εφαρµογής

4.3 Σύγκριση µηχανών κανονικών εκφράσεων

4.3.1 Κριτήρια σύγκρισης

Για να µπορέσουµε να κατατάξουµε τις παραπάνω ϐιβλιοθήκες ϑα πρέπει

να ϑέσουµε κάποια κριτήρια. Αυτά απορρέουν µέσα από διάφορα τεχνικά

ϑέµατα τα οποία αφορούν τις µηχανές κανονικών εκφράσεων. Αυτά είναι

[Fri02]:

• Τύπος µηχανής

χρησιµοποιείται ντετερµινιστικό (DFA) ή µη-ντετερµινιστικό αυτόµατο

(NFA)?

• Πρότυπο

Ποιο πρότυπο ακολουθεί (POSIX, PCRE) ; Πόσο καλά είναι υλοποιη-

µένο ;

• Unicode

Υποστηρίζει Unicode ;

• Σχεδιασµός και ευελιξία

∆ουλεύει µε αντικείµενα String ή µόνο µε CharSequence ; Χρησιµο-

ποιεί το NIO (New I/O) ; ∆ουλεύει καλά σε πολυνηµατικό περιβάλλον

(multi thread);
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• Απαιτήσεις σε πλατφόρµα Java

Ποια έκδοση του περιβάλλοντος εκτέλεσης (Java Runtime environ-

ment) χρειάζεται για να εκτελεσθεί ;

• Ταχύτητα εκτέλεσης και αποδοτικότητα

Είναι ικανοποιητικός ο χρόνος εκτέλεσης ;

• Αξιοπιστία

Είναι αξιόπιστα υλοποιηµένο ; Αν είναι ανοιχτού κώδικα, ο τρόπος

γραφής ακολουθεί τα πρότυπα γραφής που έχουν τεθεί από την SUN

για την πλατφόρµα της Java ;

4.3.2 ∆οκιµή απόδοσης

Για να κατανοήσουµε την ποιότητα των υλοποιηµένων ϐιβλιοθηκών, ϑα πρέπει

να µετρήσουµε τις αποδόσεις τους. Μια τέτοια προσπάθεια έχει πραγµατο-

ποιηθεί ήδη από τον ερευνητή Damien Mascord [Mas02]. Ο υπολογιστής

στον οποίο εκτελέστηκε το πείραµα είναι ένας Pentium III 650 MHz, µε 288

Mb RAM χρησιµοποιώντας το j2sdk 1.4.0. Η κανονική έκφραση που χρησι-

µοποιήθηκε για τις δοκιµές είναι :

ˆ(([ˆ:]+)://)?([ˆ:/]+)(:([0-9]+))?(/.*)
Ο αριθµός επαναλήψεων είχε οριστεί στις 10000. Τα αποτελέσµατα παρα-

τίθενται στον πίνακα 4.1. Τα πλήρη αποτελέσµατα της δοκιµής απόδοσης

ϐρίσκονται στο παράρτηµα Β΄.

΄Ονοµα ϐιβλιοθήκης Χρόνος (miliseconds)

Sun JDK 1122

Automaton 511

GNU Regex 36032

IBM 3946

Jakarta Regexp 6059

ORO 2263

Πίνακας 4.1: Αποτελέσµατα δοκιµής επιδόσεων

4.3.3 Αποτελέσµατα

Οι δυνατότητες των µηχανών κανονικών εκφράσεων υπό δοκιµή παρατίθενται

στον πίνακα 4.2 [Fri02, p.373]. Η ϐιβλιοθήκη Automaton παραλείπεται λόγο

µη πλήρους υλοποίησης.
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Χαρακτηριστικό Sun IBM ORO GNU Jakarta

Τύπος µηχανής NFA NFA NFA NFA NFA

"." δεν ταιριάζει ∆ιάφορα ∆ιάφορα \n \n, \r \n

Εµφωλευµένες Παρενθέσεις X X X X

Unicode X X X X X

Ουδέτερες παρενθέσεις X X X X

Υποστήριξη οκταδικού X X X

Πίνακας 4.2: ∆υνατότητες µηχανών κανονικών εκφράσεων

Από τις διαθέσιµες υλοποιήσεις µηχανών κανονικών εκφράσεων που είδαµε,

οι επικρατέστερες είναι αυτή της SUN και της Jakarta (ORO). Αυτές αποτε-

λούν τις πιο πλήρεις υλοποιήσεις (από πλευράς δυνατοτήτων) αλλά και τις πιο

αποδοτικές. Ο Jeffrey E.F. Friedl στο ϐιβλίο "Mastering Regular Expressions

2nd edition" καταλήγει στο συµπέρασµα ότι η καλύτερη υλοποίηση είναι η

αντίστοιχη της SUN [Fri02, p.378]. Η µηχανή που διανέµει η SUN είναι

όντος από τις πιο πλήρης, αλλά αυτό δεν την καθιστά ως την µοναδική επιλο-

γή. Οι αντίστοιχες µηχανές της Jakarta είναι προσεγµένες ,πλήρεις και δεν

υστερούν σε τίποτα από την ϐιβλιοθήκη της SUN.

Στην παρούσα εργασία το κύριο κριτήριο µας ϑα είναι η απόδοση, οπότε

ια επιλέξουµε τις δύο πιο αποδοτικές µηχανές για τις δοκιµές µας. Σύµφωνα

µε τον πίνακα 4.1 αυτές είναι : (1) η µηχανή της SUN και η (2) Automaton.

4.4 Υλοποιήσεις σε άλλες πλατφόρµες

Εκτός από τις υλοποιήσεις για την πλατφόρµα της Java, οι κανονικές εκφρά-

σεις έχουν υπάρχουν για µια πλειάδα γλωσσών και λειτουργικών συστηµάτων.

Ακολουθούν οι πιο σηµαντικές υλοποιήσεις

4.4.1 Visual Basic/C# .NET

Η Miscrosoft διαθέτει και αυτή µια µηχανή κανονικών εκφράσεων µε την

πλατφόρµα του .NET. Η µηχανή αυτή µπορεί να χρησιµοποιηθεί εισάγοντας

τον ορισµό "System.Text.RegularExpressions ". Η υλοποίηση παρουσιάζει

κάποιες ιδιαιτερότητες ιδιαίτερά στο συντακτικό της, καθώς δεν ακολουθεί

κανένα γνωστό πρότυπο. Επίσης δεν έχουν δοθεί χαρακτηριστικά δυνατοτή-

των της µηχανής.
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Αυτό που παρουσιάζει ενδιαφέρον είναι η επιλογή µεταγλώττισης σε κώδικα

για την πλατφόρµα του .NET. Ενεργοποιώντας την επιλογή αυτή η µηχανή

κανονικών εκφράσεων µεταγλωττίζει την έκφραση σε κώδικα του CLI (Com-

mon Language Infrastructure) [WHA02]. Μετά την αρχική µεταγλώττιση

χτίζεται µια ϐιβλιοθήκη (DLL - Dynamic Linked Library) που περιέχει τον

µεταγλωττισµένο κώδικα ο οποίος εκτελείται από εκεί πλέον ως ϐιβλιοθήκη

του προγράµµατος. Η µεταγλωττισµένη έκφραση έχει αυξηµένη απόδοση

που ϕτάνει στα επίπεδα κώδικα µηχανής του επεξεργαστή (native code).

Παράδειγµα

                                                    
Imports System.Text.RegularExpressions

Public Class regexUser

    Public Sub New()                                  
        Dim rg As Regex = New Regex("[a-zA-Z]*")

        Dim mat As Match      
                                                                      
        mat = rg.Match(data)

        If mat.Length <> 0 Then
            resultsText.AppendText("Ok!!")
        Else
            resultsText.AppendText("Failed!!")
        End If
    End Sub

End Class

                                                    
Imports System.Text.RegularExpressions

Public Class regexUser

    Public Sub New()                                  
        Dim rg As Regex = New Regex("[a-zA-Z]*")

        Dim mat As Match      
                                                                      
        mat = rg.Match(data)

        If mat.Length <> 0 Then
            resultsText.AppendText("Ok!!")
        Else
            resultsText.AppendText("Failed!!")
        End If
    End Sub

End Class

                                                    
Imports System.Text.RegularExpressions

Import the regular expression library

Public Class regexUser

    Public Sub New()                                  
        Dim rg As Regex = New Regex("[a-zA-Z]*")

Create the regex instance

        Dim mat As Match
Define the match object variable

      
                                                                      
        mat = rg.Match(data)

Perform match

        If mat.Length <> 0 Then
            resultsText.AppendText("Ok!!")
        Else
            resultsText.AppendText("Failed!!")
        End If

Check if match is succesfull 

    End Sub

End Class

4.4.2 Perl

Η perl είναι µια από τις γλώσσες προγραµµατισµού που χρησιµοποιεί τις

κανονικές εκφράσεις ως ϐασικό στοιχείο του συντακτικού της. Η µηχανή

χρησιµοποιεί αυτόµατο τύπου NFA για την αναπαράσταση των κανονικών

εκφράσεων, ενώ το συντακτικό ανήκει στην κατηγορία PCRE (παρ. 2.1.3).

Παράδειγµα

                                                           
#!/usr/bin/perl

#example data - perl-bin-10.20.30pre8-1.i386.rpm
                                                           
while(</cdrom/*rpm>) {                   
    if(/(.*-[0-9a-zA-Z\.]*)-[0-9]*.*\.i386\.rpm/){
    
        print $1." // ".$_."\n";   

    }
} 

                                                           
#!/usr/bin/perl

#example data - perl-bin-10.20.30pre8-1.i386.rpm
                                                           
while(</cdrom/*rpm>) {                   
    if(/(.*-[0-9a-zA-Z\.]*)-[0-9]*.*\.i386\.rpm/){
    
        print $1." // ".$_."\n";   

    }
} 

                                                           
#!/usr/bin/perl

perl program location (Unix only)

#example data - perl-bin-10.20.30pre8-1.i386.rpm
Example data in comment

                                                           
while(</cdrom/*rpm>)

for all rpm contents in /cdrom do
 {                   

    if(/(.*-[0-9a-zA-Z\.]*)-[0-9]*.*\.i386\.rpm/)
perform tha match

{
    
        print $1." // ".$_."\n";

Get the first group ($1)
   

    }
} 
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4.4.3 GNU Kawa

Η GNU εκτός από την µηχανή κανονικών εκφράσεων που αναφέρθηκε νωρί-

τερα έχει υλοποιήσει και ένα µεταγλωττιστή κανονικών εκφράσεων σε κώδικα

Java για την γλώσσα Scheme µε την χρήση της πλατφόρµας KAWA [Fou].

Η υλοποίηση αυτή δεν ακολουθεί κανένα γνωστό συντακτικό, αλλά προτείνει

ένα δικό της το οποίο ϐασίζεται στην γλώσσα Scheme.

Παράδειγµα

                                        
(define map
    (lambda (f l)                            
        (match l
            [() ()]                                    
            [(x - y)(cons (f x) (map f y))])))

                                        
(define map
    (lambda (f l)                            
        (match l
            [() ()]                                    
            [(x - y)(cons (f x) (map f y))])))

                                        
(define map

A usual map function

    (lambda (f l)                            
        (match l

Definition of the expression

            [() ()]
Matches the empty list

                                    
            [(x - y)(cons (f x) (map f y))])))

(x,y) matches a pair, binding x and y 

4.4.4 SQL:1999

Στην SQL:1999 προτάθηκε να χρησιµοποιηθούν οι κανονικές εκφράσεις για

την αναζήτηση σε κείµενο µε την χρήση του τελεστή SIMILAR [EM] [BLSS]. Το

συντακτικό των κανονικών εκφράσεων ακολουθούσε το POSIX (παρ. 2.1.3).

Παράδειγµα

                                         
SELECT SQL_ID
FROM SQL_TABLE

WHERE VERSION SIMILAR) TO

’(SQL-(86|89|92|99))|(SQL(1|2|3))’

                                         
SELECT SQL_ID
FROM SQL_TABLE

WHERE VERSION SIMILAR) TO

’(SQL-(86|89|92|99))|(SQL(1|2|3))’

                                         
SELECT SQL_ID
FROM SQL_TABLE

WHERE VERSION SIMILAR) TO

’(SQL-(86|89|92|99))|(SQL(1|2|3))’

                                         
SELECT SQL_ID
FROM SQL_TABLE

A standard SQL query

WHERE VERSION SIMILAR)
the SIMILAR operator

 TO

’(SQL-(86|89|92|99))|(SQL(1|2|3))’
The regular expression
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Κεφάλαιο 5

Σχεδιασµός του µεταγλωττιστή

F.i.r.e.

"Do not quench your inspiration and your imagination; do not become the

slave of your model."

– Vincent van Gogh

5.1 Βασική αρχιτεκτονική του µεταγλωττιστή

Ο µεταγλωττιστής F.i.r.e. (Fast Implementation of Regular Expressions)

είναι κατά ϐάση µια µηχανή κανονικών εκφράσεων. Σχεδιάστηκε µε γνώµονα

να πληρεί τις παρακάτω προϋποθέσεις :

1. Μεγαλύτερη αποδοτικότητα εκτέλεσης

2. 100% Συµβατότητα µε την αντίστοιχη ϐιβλιοθήκη της Sun (java.util.regex)

3. Μηχανή ϐασισµένη σε ντετερµινιστικό αυτόµατο (DFA)

4. Υβριδική υλοποίηση (παρ. 2.2.3)

5. 100% υλοποίηση σε Java

Αρχικά πρέπει να αναλύσουµε ποια είναι η διαδικασία επεξεργασίας µιας

κανονικής έκφρασης από µία µηχανή κανονικών εκφράσεων. Η κανονική

έκφραση τροφοδοτεί τον µεταγλωττιστή (Regular Expression Compiler) που

δηµιουργεί το αυτόµατο (ντετερµινιστικό ή µη ανάλογα µε την υλοποίηση).

Στην συνέχεια το παραγόµενο αυτόµατο χρησιµοποιείται από τον µηχανισµό

εύρεσης προτύπων (Matcher Engine) όπου και σε συνδυασµό µε τα δεδο-

µένα εισόδου (Input data) επιστρέφονται τα αναµενόµενα αποτελέσµατα. Η

παραπάνω διαδικασία αποτυπώνεται σχηµατικά στο σχήµα 5.1.
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Regular Expression

Regular Expression Compiler

Generate Automata (DFA/NFA)

Match Engine

Result data

Input
Data

Σχήµα 5.1: Μέθοδος επεξεργασίας µιας κανονικής έκφρασης

Ο σχεδιασµός του F.i.r.e. ϐασίστηκε στην παραπάνω ακολουθία ϐηµάτων.

΄Οµως η αρχιτεκτονική του δεν είναι µονολιθική όπως σε αντίστοιχες υλο-

ποιήσεις. Αποτελείται λοιπόν από τρία σαφώς διαχωρισµένα µέρη:

1. Τον πυρήνα του µεταγλωττιστή (F.i.r.e. - CORE)

2. Το τµήµα δηµιουργίας αυτοµάτου (F.i.r.e. - DFA)

3. Τον µεταγλωττιστή αυτοµάτου (F.i.r.e. - WRITER)

Πρέπει να τονίσουµε ότι τα τµήµατα δηµιουργίας αυτοµάτου και ο µεταγλωτ-

τιστής αυτοµάτου, λειτουργούν ως αποσπώµενα µέρη (plug-ins) του κυρίως

µεταγλωττιστή και ενεργοποιούνται κατά ϐούληση. Ο σχεδιασµός του µετα-

γλωττιστή F.i.r.e. επηρεάστηκε από διάφορα πρότυπα σχεδίων όπως Single-

ton κτλ. [GHJV94].

5.2 Πυρήνας του µεταγλωττιστή

Στον πυρήνα του µεταγλωττιστή καθορίζεται η ϐασική λειτουργικότητα, κα-

ϑώς και ο τρόπος που επικοινωνούν τα τµήµατα µεταξύ τους. Οι ϐασικές
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οντότητες που το αποτελούν ακολουθούν τον τρόπο µοντελοποίησης της µη-

χανής κανονικών εκφράσεων της Sun (java.uti.regex). Ακολουθεί το διά-

γραµµα κλάσεων σε UML (σχήµα 5.2).

AliasList

Pattern

1

0

HashMap «interface» 
RegExpConstructs

«abstract» 
Matcher

Has

1

1

PreProcessor

Has

1

1

Σχήµα 5.2: ∆ιάγραµµα UML του F.i.r.e.

Οι ϐασικές κλάσεις είναι η Matcher και η Pattern. Η κλάση Pattern αποτε-

λεί την διεπαφή µε τον τµήµα δηµιουργίας αυτοµάτου και τον µεταγλωττιστή,

ενώ αντίθετα η Matcher αποτελεί τον µηχανισµό εύρεσης προτύπων (σχήµα

5.1). Για κάθε κανονική έκφραση ο µεταγλωττιστής κατασκευάζει δυναµικά

µια διαφορετική "εκδοχή" της κλάσης Matcher. Αυτό γίνεται ορίζοντας την

κλάση Matcher ως abstract, άρα έχουµε την δυνατότητα να δηµιουργήσουµε

κλάσεις απογόνους αυτής και να υλοποιήσουµε τις σαφώς ορισµένες µεθό-

δους της, όµως µε διαφορετική λειτουργικότητα κάθε ϕορά.

Η κλάση Preprocessor χρησιµοποιείται ουσιαστικά για την υποστήριξη των

κλάσεων χαρακτήρων (παρ. 2.1.3). Πριν από κάθε µεταγλώττιση η κανονική

έκφραση µεταφράζεται στην απλή της µορφή και µετά την επεξεργάζεται το

τµήµα δηµιουργίας αυτοµάτου.
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5.3 Τµήµατα δηµιουργίας αυτοµάτου

Τα τµήµατα δηµιουργίας αυτοµάτου είναι υπεύθυνα για την δηµιουργία του

ντετερµινιστικού αυτόµατου από την δοθείσα κανονική έκφραση. Το επίπεδο

αυτό είναι διαφανές στον τελικό χρήστη. Το διάγραµµα κλάσεων αποτυπώνε-

ται στο σχήµα 5.3.

«interface» 
Compiler

«interface» 
DFA

DFAPlugins

Properties «interface» 
State

«interface» 
Transition

Σχήµα 5.3: ∆ιάγραµµα UML του τµήµατος δηµιουργίας κλάσεων

Στην ουσία οι διεπαφές (interfaces) Compiler, DFA, State και Transition κα-

ϑορίζουν την συµπεριφορά που περιµένει ο πυρήνας του µεταγλωττιστή από

κάθε ξεχωριστό τµήµα δηµιουργίας αυτοµάτου. Περισσότερες λεπτοµέρειες

για τον προγραµµατισµό διεπαφών ϑα δούµε στην παράγραφο 6.2. Η κλά-

ση DFAPlugins είναι στατική και περιέχει όλες τις διαθέσιµες υλοποιήσεις

τµηµάτων δηµιουργίας κώδικα που έχει στην διάθεση του ο µεταγλωττιστής.

5.4 Τµήµα µεταγλώττισης αυτοµάτου

Ο µεταγλωττιστής αυτοµάτου είναι υπεύθυνος για την µεταγλώττιση του αυ-

τόµατου στον τελικό κώδικα εκτέλεσης. Ουσιαστικά σε αυτό το τµήµα κατα-

σκευάζεται η καινούρια εκδοχή της κλάσης Matcher µε την µέθοδο που είχε

αναφερθεί στην παράγραφο 5.2. Το διάγραµµα των κυριών κλάσεων απεικο-

νίζεται στο σχήµα 5.4.

Η διεπαφή Writer περιέχει τις κλήσεις που ϑα κάνει ο πυρήνας του F.i.r.e.

για να καλέσει τον επιλεγµένο µεταγλωττιστή. Η κλάση WriterPlugins πε-

ϱιέχει όλα τα διαθέσιµα τµήµατα µεταγλώττισης που έχουν υλοποιηθεί και

είναι διαθέσιµα στον πυρήνα. Η ενεργοποίηση κάθε τµήµατος γίνεται µέσω
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«interface» 
Writer

WriterPlugins

Properties

Σχήµα 5.4: ∆ιάγραµµα UML τµήµατος µεταγλώττισης αυτοµάτου

της κλάσης αυτής. Περαιτέρω ανάλυση της διαδικασίας προγραµµατισµού

γίνεται στο κεφάλαιο 6 (παρ. 6.3).
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Κεφάλαιο 6

Υλοποίηση του µεταγλωττιστή

F.i.r.e.

" Η διαφορά της ϑεωρίας από την πράξη είναι πολύ µικρή στην ϑεωρία, αλλά

πολύ µεγάλη στην πράξη."

– Ανώνυµος

6.1 Τµηµατικός προγραµµατισµός στον µεταγλωτ-

τιστή F.i.r.e.

Ο µεταγλωττιστής F.i.r.e. υποστηρίζει την ανάπτυξη τµηµάτων (modules).

΄Οπως έχει ήδη αναφερθεί στο κεφάλαιο 5 µπορούν να προγραµµατιστούν δύο

κατηγορίες τµηµάτων (1) τα τµήµατα δηµιουργίας αυτοµάτων από κανονική

έκφραση και (2) τα τµήµατα µεταγλωττιστών σε κώδικα µηχανής.

6.2 Τµήµατα δηµιουργίας αυτοµάτων

Τα τµήµατα δηµιουργίας αυτοµάτων είναι υπεύθυνα για την κατασκευή του

ντετερµινιστικού αυτόµατου από τη κανονική έκφραση.

6.2.1 Μέθοδος προγραµµατισµού

Η µέθοδος προγραµµατισµού που χρειάζεται να ακολουθηθεί για την ανά-

πτυξη ενός τµήµατος δηµιουργίας αυτοµάτου είναι εξαιρετικά απλή και απο-

τελείται από τα παρακάτω ϐήµατα.

1. Υλοποίηση των διεπαφών Compiler, DFA, State, Transition
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2. Καταχώρηση στην κλάση DFAPlugins

3. Προσθήκη στο CLASSPATH του µεταγλωττιστή των απαιτούµενων κλά-

σεων

Η διεπαφή Compiler

Η διεπαφή Compiler αποτελεί το κεντρικό σηµείο υλοποίησης του τµήµατος

δηµιουργίας αυτοµάτου. Ο πυρήνας καλεί την συνάρτηση getDFA(String,int)

και περιµένει να λάβει το αυτόµατο το οποίο αναπαρίσταται από µια κλάση

που υλοποιεί την διεπαφή DFA. Ο πηγαίος κώδικας της διεπαφής παρατίθε-

ται στο σχήµα 6.1.

package org . f i r e . regexp . dfa ;

public interface Compiler {

public DFA getDFA ( String regex , int f lags ) ;

public String getAuthor ( ) ;

public String getName ( ) ;

}

Σχήµα 6.1: Πηγαίος κώδικας της διεπαφής Compiler

Στον πίνακα που ακολουθεί αναλύονται όλα τα συστατικά στοιχεία της διεπα-

ϕής.

΄Ονοµα µεθόδου Περιγραφή

getDFA(String,int) Η µέθοδος που εκκινεί την διαδικασία

µεταγλώττισης

getAuthor() Επιστρέφει τον συγγραφέα του τµήµα-

τος δηµιουργίας αυτοµάτου

getName() Επιστρέφει το όνοµα (µοναδικά ανά

τµήµα) του τµήµατος δηµιουργίας αυ-

τοµάτου

Η διεπαφή DFA

Η διεπαφή DFA αποτελεί την δοµική οντότητα αναπαράστασης του παρα-

γόµενου ντετερµινιστικού αυτόµατου (σχήµα 6.2). Το αυτόµατο αποτελείται

από κόµβους (state) και συναρτήσεις µετάβασης (Transitions).
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package org . f i r e . regexp . dfa ;

import java . u t i l . Set ;

public interface DFA {

public Set getStates ( ) ;

public void determinize ( ) ;

public void removeDeadTransitions ( ) ;

public String toDot ( ) ;

public void saveDot ( String filename ) ;

public State get In i t ia lState ( ) ;

}

Σχήµα 6.2: Πηγαίος κώδικας της διεπαφής DFA

Ακολουθεί η ανάλυση των µεθόδων της διεπαφής.

΄Ονοµα µεθόδου Περιγραφή

getStates() Επιστρέφει το σύνολο των κόµβων του

αυτόµατου

determinize() Μετατρέπει το αυτόµατο σε ντετερµινι-

στικό

removeDeadTransitions()Ελέγχει την ορθότητα των συνθηκών µε-

τάβασης και διαγράφει όλες τις µη απα-

ϱαίτητες

toDot() Επιστρέφει το παραγόµενο αυτόµατο σε

µορφή γραφήµατος σε µορφή εισόδου

για το πρόγραµµα Graphviz

saveDot() Αντίστοιχα µε την µέθοδο toDot. Συµ-

πληρωµατικά το αποθηκεύει σε αρχείο.

getInitialState() Επιστρέφει τον κόµβο εισόδου του αυ-

τόµατου

Η διεπαφή State

Κάθε κόµβος του παραγόµενου αυτόµατου αναπαρίσταται µέσω κλάσεων που

υλοποιούν την διεπαφή State. ακολουθεί το σχήµα 6.3 που περιέχει τον

πηγαίο κώδικα, καθώς και ανάλυση των µεθόδων της διεπαφής.
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package org . f i r e . regexp . dfa ;

import java . u t i l . Set ;

public interface State {

public void addTransition ( Transition t ) ;

public int compareTo ( Object o ) ;

public Set getTransitions ( ) ;

public boolean isAccept ( ) ;

public void setAccept ( boolean accept ) ;

public State step ( char c ) ;

public String toString ( ) ;

public int getStateNumber ( ) ;

}

Σχήµα 6.3: Πηγαίος κώδικας της διεπαφής State

΄Ονοµα µεθόδου Περιγραφή

addTransition(Transition)Προσθέτει µια συνθήκη µετάβασης στον

κόµβο

compareTo(Object) Συνάρτηση που συγκρίνει τους κόµ-

ϐους των αυτοµάτων

getTransitions() Επιστρέφει λίστα µε τις συναρτήσεις µε-

τάβασης

isAccept() Πληροφορεί για το αν ο κόµβος είναι

τερµατικός

setAccept(boolean) Θέτει την τερµατική κατάσταση του

κόµβου

step(char) Ελέγχει τον χαρακτήρα εισόδου µε τις

συναρτήσεις µετάβασής του κόµβου και

επιστρέφει το επόµενο κόµβο στο αυτό-

µατο

toString() Επιστρέφει µια αλφαριθµητική απεικό-

νιση του κόµβου

getStateNumber() Επιστρέφει τον κωδικό αριθµό ανά

κόµβο (µοναδικός ανά κόµβο στο αυ-

τόµατο)
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Η διεπαφή Transition

Η απεικόνιση των συνθηκών µετάβασης υλοποιείται µέσω κλάσεων που ακο-

λουθούν το πρότυπο της διεπαφής Transition. Η διεπαφή περιέχει χαρακτή-

ϱες που λειτουργούν ως άνω και κάτω ϕράγµα για την συνθήκη µετάβασης

πχ. αν min = ’a’ και max = ’z’ τότε η συνθήκη µετάβασης ενεργοποιείται

µόνο αν ο χαρακτήρας εισόδου είναι στο διάστηµα ′a′ ≤ input ≤′ z′. Στην

περίπτωση που τα όρια είναι ίσα τότε ο χαρακτήρας εισόδου που ενεργοποιεί

την συνθήκη είναι ένας.

package org . f i r e . regexp . dfa ;

public interface Transition {

public State getDest ( ) ;

public char getMax ( ) ;

public char getMin ( ) ;

public String toString ( ) ;

}

Σχήµα 6.4: Πηγαίος κώδικας της διεπαφής Transition

΄Ονοµα µεθόδου Περιγραφή

getDest() Επιστρέφει τον κόµβο προορισµού της

συνάρτησης µετάβασης

getMax() Επιστρέφει το χαρακτήρα που λειτουρ-

γεί ως άνω ϕράγµα για την συνθήκη µε-

τάβασης

getMin() Επιστρέφει το χαρακτήρα που λειτουρ-

γεί ως κάτω ϕράγµα για την συνθήκη

µετάβασης

toString() Επιστρέφει µια αλφαριθµητική απεικό-

νιση του κόµβου

6.2.2 DFAAutomaton

Στα πλαίσια της πτυχιακής εργασίας υλοποιήθηκε ένα τµήµα δηµιουργίας

αυτοµάτου το οποίο ϐασίστηκε στην ϐιβλιοθήκη του Automaton [Moe03]. Το

διάγραµµα κλάσεων του τµήµατος απεικονίζεται στο σχήµα 6.5.
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CompilerAutomaton

DFAutomaton

Has

0

1..*

DFAPlugins

Has

1

0

«interface» 
Compiler

StateAutomaton

Has

0

1..*

«interface» 
DFA

TransitionAutomaton

Has

0

1..*

«interface» 
State

«interface» 
Transition

Properties

Σχήµα 6.5: ∆ιάγραµµα κλάσεων του τµήµατος DFAAutomaton

Παράδειγµα Χρήσης

Εφόσον υπάρχει υλοποίηση του τµήµατος δηµιουργίας αυτοµάτου (η οποία

ακολουθεί την µέθοδο προγραµµατισµού που έχουµε ήδη αναλύσει) πρέπει

αρχικά να ενεργοποιήσουµε το συγκεκριµένο τµήµα. Στο απόσπασµα κώδικα

που ακολουθεί περιγράφεται αυτή η διαδικασία.
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import org.fire.regexp.dfa.*;
import org.fire.regexp.*;

public class TestDFAutomaton {

    public static void main(String[] args) {
                                                                              
        DFAPlugins defInstance = DFAPLugins.getDefaultInstance();
        defInstance.setProperty((new CompilerAutomaton()).getName(), 
                        "org.fire.regexp.dfa.automaton.CompilerAutomaton","");
        
                                                                  
        Pattern pat = Pattern.getInstance();
        pat.setCompiler((new CompilerAutomaton()).getName());
            
    }

                                         
import org.fire.regexp.dfa.*;
import org.fire.regexp.*;

public class TestDFAutomaton {

    public static void main(String[] args) {
                                                                              
        DFAPlugins defInstance = DFAPLugins.getDefaultInstance();
        defInstance.setProperty((new CompilerAutomaton()).getName(), 
                        "org.fire.regexp.dfa.automaton.CompilerAutomaton","");
        
                                                                  
        Pattern pat = Pattern.getInstance();
        pat.setCompiler((new CompilerAutomaton()).getName());
            
    }

                                         
import org.fire.regexp.dfa.*;
import org.fire.regexp.*;

Import the regex libraries

public class TestDFAutomaton {

    public static void main(String[] args) {
                                                                              
        DFAPlugins defInstance = DFAPLugins.getDefaultInstance();
        defInstance.setProperty((new CompilerAutomaton()).getName(), 
                        "org.fire.regexp.dfa.automaton.CompilerAutomaton","");

Register the new compiler plug-in

        
                                                                  
        Pattern pat = Pattern.getInstance();
        pat.setCompiler((new CompilerAutomaton()).getName());

Initialize the new compiler plug-in

            
    }

Αν πχ έχουµε την κανονική έκφραση (a|b)*abb το παραγόµενο αυτόµατο

είναι (η γραφική του αναπαράσταση προήλθε µέσω χρήσης της συνάρτησης

toDot()):

a

b

b

a

a

b
ab

Με δύο οµόκεντρους κύκλους συµβολίζονται οι τερµατικοί κόµβοι, ενώ µε

ϐέλος οι συνθήκες µετάβασης.

6.3 Τµήµατα µεταγλωττιστών σε κώδικα µηχα-

νής

6.3.1 Μέθοδος προγραµµατισµού

Τα τµήµατα µεταγλωττιστών σε κώδικα µηχανής έχουν ως στόχο την µετατρο-

πή του αυτοµάτου στο τελικό περιβάλλον εκτέλεσης πχ. Java Source, JVM

bytecode κτλ.
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Η διεπαφή Writer

Για να κατασκευασθεί ένα τµήµα µεταγλωττιστή για κώδικα µηχανής αρκεί

να υλοποιηθεί η διεπαφή Writer. Η υλοποίηση των µεθόδων compile(...)

ϑα πρέπει να επιστρέφει ένα instance της κλάσης Matcher , το οποίο είναι

µοναδικό για κάθε κανονική έκφραση. Στο σχήµα 6.6 παρατίθεται ο πηγαίος

κώδικας της διεπαφής Writer.

public interface Writer {

public String getName ( ) ;

public String getDescription ( ) ;

public Matcher compile (DFA dfa , String regex ) ;

public Matcher compile (DFA dfa ,

String regex ,

String filename ) ;

}

Σχήµα 6.6: Πηγαίος κώδικας της διεπαφής Writer

Ακολουθεί ανάλυση των µεθόδων της διεπαφής Writer.

΄Ονοµα µεθόδου Περιγραφή

getName() Επιστρέφει το κωδικό όνοµα

getDescription() Επιστρέφει αλφαριθµητικό που περιέ-

χει πληροφορίες για το τµήµα του µε-

ταγλωττιστή

compile(DFA,String) Μεταγλωττίζει το αυτόµατο σε κώδικα

µηχανής

compile(DFA,String,String) Μεταγλωττίζει το αυτόµατο σε κώδικα

µηχανής και παράγει κλάση µε συγκε-

κριµένο όνοµα

Η κλάση Matcher

Το αποτέλεσµα του τµήµατος µεταγλώττισης είναι µια εκδοχή της κλάσης

Matcher. Κατά την δηµιουργία της κλάσης, δύο Ϲητήµατα προκύπτουν και

πρέπει να αντιµετωπιστούν. Η υλοποίηση των µεθόδων find() και matches()

καθώς και ο τρόπος χειρισµού των δεδοµένων εισόδου που γίνεται από τις

υπόλοιπες µεθόδους.

Οι µέθοδοι find() και matches() εκτελούν την έρευνα και περιέχουν το κωδι-

κοποιηµένο αυτόµατο.
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Ο χειρισµός δεδοµένων εισόδου έχει µεγάλη σηµασία γιατί επηρεάζει δραµα-

τικά την απόδοση του τµήµατος. Για αυτό τον λόγο την υλοποίηση την αφή-

νουµε στον προγραµµατιστή του κάθε τµήµατος. Στα πλαίσια της πτυχιακής

εργασίας αναπτύχθηκαν δύο µέθοδοι για τον χειρισµό δεδοµένων, οι οποί-

οι αναλύονται στην παράγραφο 6.3.2. Ακολουθεί παράθεση αποσπάσµατος

κώδικα της κλάσης Matcher και ανάλυση των πιο σηµαντικών µεθόδων της.

package org . f i r e . regexp ;

public abstract class Matcher implements Ser ia l izable {

[ . . . ]

public abstract boolean f ind ( ) ;

public abstract boolean matches ( ) ;

protected abstract void in i tBuf fer (CharSequence ) ;

protected abstract int getBufferSize ( ) ;

protected abstract int getBufferPosition ( ) ;

protected abstract void setBufferPosition ( int ) ;

protected abstract void rewindBuffer ( ) ;

protected abstract String substring ( int , int ) ;

}

Σχήµα 6.7: Πηγαίος κώδικας της κλάσης Matcher

΄Ονοµα µεθόδου Περιγραφή

find() Επιστρέφει το επόµενο αλφαριθµητικό

που ικανοποιεί την κανονική έκφραση

matches() Εκτελεί καθολικό έλεγχο για ταίριασµα

initBuffer(CharSequence) Αρχικοποιεί τα δεδοµένα για την µηχα-

νή ελέγχου προτύπων (Matching Engi-

ne)

getBufferSize() Επιστρέφει το µέγεθος των δεδοµένων

εισόδου (σε bytes)

getBufferPosition() Επιστρέφει την ϑέση που ερευνά η µη-

χανή ελέγχου προτύπων

setBufferPosition(int) Υποδεικνύει συγκεκριµένη ϑέση στην

µηχανή ελέγχου προτύπων για να ξε-

κινήσει έρευνα

rewindBuffer() Αρχικοποιεί τα δεδοµένα

substring(int,int) Επιστρέφει αλφαριθµητικό µε τα δεδο-

µένα που ϐρίσκονται σε συγκεκριµένο

σύνολο ϑέσεων
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6.3.2 Μέθοδοι χειρισµού των δεδοµένων

Με τον χειρισµό των δεδοµένων ϑέλουµε να απλοποιήσουµε και να ϐελτι-

στοποιήσουµε τον τρόπο διαχείρισης των δεδοµένων εισόδου. Η προσπάθεια

όµως αυτή εγκυµονεί κινδύνους, αφού αν ακολουθήσουµε λάθος προσέγγιση

µπορούµε να έχουµε καταστροφικά αποτελέσµατα. Για την διαχείριση των δε-

δοµένων εισόδου πρέπει να υλοποιήσουµε στην κλάση Matcher της µεθόδους

(1) initBuffer(CharSequence), (2) getBufferSize(), (3) getBufferPosition(), (4)

setBufferPosition(int), (5) rewindBuffer() και (6) substring(int,int).

Στα πλαίσια της πτυχιακής υλοποιήθηκαν δύο µέθοδοι για τον χειρισµό των

δεδοµένων. ∆ιαχείριση µέσω του παραδοσιακού I/O της Java και µε την

χρήση του NIO (New I/O) το οποίο υπόσχεται µεγαλύτερη ταχύτητα στην

προσπέλαση και ανάκτηση των δεδοµένων.

CharArrayMatcher

Η πρώτη προσέγγιση για τον χειρισµό των δεδοµένων εισόδου έγινε µέσω του

παραδοσιακού I/O που παρείχε η Java. Τα δεδοµένα εισόδου ϕυλάσσονταν

σε ένα πίνακα χαρακτήρων και η προσπέλαση γίνεται µέσω µετρητών. Το

διάγραµµα UML απεικονίζεται στο σχήµα 6.8.

CharArrayMatcher

«interface» 
Writer

Has

1

1..*

Matcher

Σχήµα 6.8: ∆ιάγραµµα κλάσεων UML για χειρισµό δεδοµένων µε παραδο-

σιακό I/O
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Στην πράξη αποδείχτηκε ότι η προσέγγιση αυτή είναι πιο αποδοτική συγκρι-

τικά µε το NIO. Αυτό συµβαίνει επειδή είναι δυνατή η απευθείας προσπέλαση

στον πίνακα µε τα δεδοµένα, ενώ µέσω του NIO οι κλήσεις γίνονται µέσω συ-

ναρτήσεων, οι οποίες αποτελούν σηµαντική επιβάρυνση. Αυτό δεν σηµαίνει

ϕυσικά ότι το NIO δεν πραγµατοποιεί αυτά που υπόσχεται, απλά είναι πιο

αποδοτικό όταν γίνεται αντιγραφή ή ανάκτηση µεγάλων ποσοτήτων δεδοµέ-

νων.

NIOMatcher

Παρόλο που µε την χρήση του παραδοσιακού I/O τα αποτελέσµατα απόδο-

σης ήταν ικανοποιητικά, έπρεπε να δοκιµάσουµε και το New I/O το οποίο

υποσχόταν και καλύτερες επιδόσεις. Ακολουθεί το αντίστοιχο διάγραµµα

κλάσεων στο σχήµα 6.9.

CharBuffer

Buffer NIOMatcher

Has

1

0

«interface» 
Writer

Has

1

1..*

Matcher

Σχήµα 6.9: ∆ιάγραµµα κλάσεων UML για χειρισµό δεδοµένων µε παραδο-

σιακό I/O

6.3.3 JavaSourceWriter

Το πρώτο τµήµα µεταγλωττιστή σε κώδικα µηχανής είχε ως στόχο την µετα-

τροπή του αυτοµάτου σε κώδικα Java. Η προσέγγιση αυτή ήταν το πρώτο

λογικό ϐήµα στον δρόµο της ϐελτιστοποίησης διότι :
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1. Το αποτέλεσµα ήταν ένα αρχείο κώδικα Java, το οποίο ήταν πολύ εύ-

κολο στην επεξεργασία και την ϐελτίωση.

2. ∆ίνει την δυνατότητα να µεταγλωττιστεί το αυτόµατο σε συγκεκριµένο

πρόγραµµα, εξειδικευµένο για κάθε κανονική έκφραση.

Η διαδικασία λειτουργίας του τµήµατος µεταγλώττισης JavaSourceWriter

απεικονίζεται στο σχήµα 6.10.

Regular Expression

Generate Automato

Generate Java Source

Compile with javac/jikes

Java Class File

Σχήµα 6.10: ∆ιαδικασία λειτουργίας του JavaSourceWriter

Η κανονική έκφραση µετασχηµατίζεται σε αυτόµατο, το οποίο µε την σειρά

του µέσω του τµήµατος µεταγλώττισης σε κώδικα Java. Τον παραγόµενο κώ-

δικα το µεταγλωττίζει ο javac ή ο jikes (τυπικοί µεταγλωττιστές για Java). Το

παραγόµενο αρχείο είναι µια κλάση που υλοποιεί τις µεθόδους της Matcher.

Ακολουθεί το UML διάγραµµα του τµήµατος µεταγλώττισης JavaSourceWri-

ter (σχήµα 6.11).

Στη ουσία υλοποιήθηκαν δύο τµήµατα µεταγλώττισης που παρήγαγαν Java.

΄Ενα που χειριζόταν τα δεδοµένα εισόδου µε παραδοσιακό I/O και άλλο ένα

που χρησιµοποιούσε NIO. Ο κώδικας που παράγουν τα τµήµατα ακολου-

ϑεί τις τεχνικές που χρησιµοποιούνται στην λεκτική ανάλυση όπως π.χ. lex

[ASU85, p.106]. Παράδειγµα αρχείου κώδικα java παρατίθεται στο παράρ-

τηµα Γ΄.
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CharArrayJavaSourceWriter

CharArrayMatcher

Has

1

0

«interface» 
Writer

NIOJavaSourceWriter

NIOMatcher

Has

1

0

Matcher

Σχήµα 6.11: ∆ιάγραµµα κλάσεων UML για το τµήµα µεταγλωττιστή Java-

SourceWriter

6.3.4 JavaAssemblyWriter

Το επόµενο λογικό ϐήµα για να ϐελτιωθεί η απόδοση του παραγόµενου κώ-

δικα είναι η παράκαµψη του µεταγλωττιστή και η υλοποίηση της κλάσης

Matcher σε επίπεδο εντολών ιδεατής µηχανής. Η πλατφόρµα της Java έχει

ένα είδος assembly την οποία χρησιµοποιεί η ιδεατή µηχανή για να εκτελέ-

σει τα αρχεία κλάσης. Οι µεταγλωττιστές που διανέµονται µε την πλατφόρµα

της Java κάνουν αρκετές ϐελτιστοποιήσεις στο εκτελέσιµο κώδικα που παρά-

γουν, αλλά σε εξειδικευµένα προβλήµατα µόνο ο άνθρωπος µπορεί να δώσει

την αρτιότερη λύση. Παρακάµπτοντας τον µεταγλωττιστή (javac,jikes) η δια-

δικασία λειτουργίας του τµήµατος µεταβάλλεται σύµφωνα µε το σχήµα 6.12.

΄Οπως είναι προφανές πλέον απλά τροφοδοτούµε τον κώδικα στον Assembler

ο οποίος απλά δηµιουργεί το αρχείο κλάσης. Παράδειγµα αρχείου κώδικα

Assembly που δηµιουργήθηκε από το τµήµα µεταγλώττισης JavaAssembl-

yWriter παρατίθεται στο παράρτηµα ∆΄. Οι εντολές ιδεατής µηχανής της Java

είναι καταγεγραµµένες στο "Java Virtual Machine Specification" [LY97]. Το

διάγραµµα UML του τµήµατος JavaAssemblyWriter απεικονίζεται στο σχήµα

6.13.
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Regular Expression

Generate Automato

Java Class File

Generate JVM Assembly

Compile with Assembler

Σχήµα 6.12: ∆ιαδικασία λειτουργίας του JavaAssemblyWriter

CharArrayJavaAssemblyWriter

CharArrayMatcher

Has

1

0

«interface» 
Writer

Matcher

Σχήµα 6.13: ∆ιάγραµµα κλάσεων UML του τµήµατος µεταγλώττισης JavaAs-

semblyWriter

6.3.5 JavaClassWriter

το τελικό ϐήµα είναι η παράκαµψη του Assembler και η δηµιουργία του

αρχείου κλάσης απευθείας από το τµήµα µεταγλωττιστή. Υλοποιώντας αυτό
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το τµήµα δεν ϐελτιώνουµε την απόδοση, απλά αυξάνουµε τον ϐαθµό αυτο-

νοµίας. Η διαδικασία λειτουργίας αλλάζει σύµφωνα µε αυτή του σχήµατος

6.14.

Regular Expression

Generate Automato

Java Class File

Generate Bytecode

Σχήµα 6.14: ∆ιαδικασία λειτουργίας του JavaClassWriter
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Κεφάλαιο 7

∆οκιµές απόδοσης

"Win, lose or draw, this thing’s going to know it was in a fight."

– Garibaldi, "Infection", Babylon 5

7.1 Πειραµατικά αποτελέσµατα

Για να µπορέσουµε να αξιολογήσουµε την µηχανή µεταγλώττισης F.i.r.e ϑα

πρέπει να πραγµατοποιήσουµε πειράµατα και να την συγκρίνουµε µε αντί-

στοιχες µηχανές σε Java. Επίσης ϑα πρέπει να ικανοποιεί τα κριτήρια που

ϑέσαµε στο κεφάλαιο 4 όπου συζητήσαµε για τις µηχανές κανονικών εκφρά-

σεων (παρ. 4.3.1).

7.1.1 ΄Ελεγχος συµβατότητας µε αντίστοιχες µηχανές

Ο µεταγλωττιστής F.i.r.e. δηµιουργήθηκε µε κύριο στόχο την συµβατότητα

και την ταχύτητα. Για να ελέγξουµε την συµβατότητα του µε τα πρότυπα

εκτελέσαµε µια σειρά από κανονικές εκφράσεις οι οποίες είχαν ως στόχο να

δοκιµάσουν τον µεταγλωττιστή σε ακραίες περιπτώσεις. Ενδεικτικά στο πα-

ϱαδοτέο αυτό υπάρχουν περίπου οι εκατό πρώτες (το τεστ απαρτίζεται από ένα

σύνολο 700 εκφράσεων). Το τεστ έχει υλοποιηθεί για την δοκιµή της µηχανή

κανονικών εκφράσεων της Perl. Πρέπει να τονίσουµε ότι πολλές κανονικές

εκφράσεις είναι λάθος και επίτηδες κατασκευασµένες για να δοκιµάσουν την

συµπεριφορά του µεταγλωττιστή σε τέτοιες καταστάσεις. Για κάθε σετ κανονι-

κής έκφρασης και δεδοµένων απαιτείται και πλήρες ταίριασµα (full match).

Ακολουθεί πίνακας µε αποτελέσµατα.
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Κανονική έκφραση ∆εδοµένα Αποτέλεσµα

abc abc X

abc xbc 7

abc axc 7

abc abx 7

abc xabcy 7

abc ababc 7

ab*c abc X

ab*bc abc X

ab*bc abbc X

ab*bc abbbbc X

.{1} abbbbc 7

.{3,4} abbbbc 7

ab{0,}bc abbbbc X

ab+bc abbc X

ab+bc abc 7

ab+bc abq 7

ab{1,}bc abq 7

ab+bc abbbbc X

ab{1,}bc abbbbc X

ab{1,3}bc abbbbc X

ab{3,4}bc abbbbc X

ab{4,5}bc abbbbc 7

ab?bc abbc X

ab?bc abc X

ab{0,1}bc abc X

ab?bc abbbbc 7

ab?c abc X

ab{0,1}c abc X

ˆabc$ abc 7

ˆabc$ abcc 7

ˆabc abcc X

ˆabc$ aabc 7

abc$ aabc X

abc$ aabcd X

ˆ abc X

$ abc 7

a.c abc 7

a.c axc 7

a.*c axyzc 7

a.*c axyzd 7

a[bc]d abc 7

a[bc]d abd X

a[b-d]e abd 7

a[b-d]e ace X

a[b-d] aac 7

a[-b] a- X
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Κανονική έκφραση ∆εδοµένα Αποτέλεσµα

a] a] 7

a[]]b a]b X

a[ˆbc]d aed 7

a[ˆbc]d abd 7

a[ˆ-b]c adc 7

a[ˆ-b]c a-c 7

\ba\b a- 7

\ba\b -a 7

\ba\b -a- 7

\by\b xy 7

\by\b yz 7

\by\b xyz 7

\Ba\B a- X

\Ba\B -a X

\Ba\B -a- X

\By\b xy 7

\by\B yz 7

\By\B xyz 7

\w a X

\w - 7

\W a 7

\W - X

a\sb a b 7

a\sb a-b 7

a\Sb a b X

a\Sb a-b X

\d 1 7

\d - 7

\D 1 7

\D - X

[\w] a 7

[\w] - 7

[\W] a 7

[\W] - 7

a[\s]b a b 7

a[\s]b a-b 7

a[\S]b a b 7

a[\S]b a-b 7

[\d] 1 7

[\d] - 7

[\D] 1 7

[\D] - 7

ab|cd abc X

ab|cd abcd X

()ef def 7

*a - 7
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Κανονική έκφραση ∆εδοµένα Αποτέλεσµα

(*)b - 7

$b b X

a\(b a(b 7

a\(*b ab X

a\(*b a((b X

a\\b a\b X

((a)) abc X

(a)b(c) abc 7

a+b+c aabbabc 7

a{1,}b{1,}c aabbabc 7

a** - X

a.+?c abcabc X

(a+|b)* ab X

(a+|b){0,} ab X

(a+|b)+ ab X

(a+|b){1,} ab X

(a+|b)? ab X

(a+|b){0,1} ab X

[ˆab]* cde X

abc 7

a* X

([abc])*d abbbcd X

([abc])*bcd abcd X

a|b|c|d|e e X

(a|b|c|d|e)f ef X

abcd*efg abcdefg X

ab* xabyabbbz 7

ab* xayabbbz 7

(ab|cd)e abcde 7

[abhgefdc]ij hij X

ˆ(ab|cd)e abcde 7

(a|b)c*d abcd 7

(ab|ab*)bc abc X

a([bc]*)c* abc X

a([bc]*)(c*d) abcd X

a([bc]+)(c*d) abcd X

a([bc]*)(c+d) abcd X

a[bcd]*dcdcde adcdcde X

a[bcd]+dcdcde adcdcde 7

(ab|a)b*c abc X

((a)(b)c)(d) abcd 7

[a-zA-Z_][a-zA-Z0-9_]* alpha X
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Κανονική έκφραση ∆εδοµένα Αποτέλεσµα

ˆa(bc+|b[eh])g|.h$ abh 7

(bc+d$|ef*g.|h?i(j|k)) effgz 7

(bc+d$|ef*g.|h?i(j|k)) ij X

(bc+d$|ef*g.|h?i(j|k)) effg 7

(bc+d$|ef*g.|h?i(j|k)) bcdd 7

(bc+d$|ef*g.|h?i(j|k)) reffgz 7

((((((((((a)))))))))) a X

((((((((((a))))))))))\01 aa 7

(((((((((a))))))))) a X

multiple words of text uh-uh 7

multiple words multiple words, yeah 7

(.*)c(.*) abcde X

\((.*), (.*)\) (a, b) 7

[k] ab 7

abcd abcd 7

a(bc)d abcd X

a[-]?c ac X

(abc)\1 abcabc 7

([a-c]*)\1 abcabc 7

\1 - 7

\2 - X

(a)|\1 a X

(a)|\1 x 7

(a)|\2 - 7

(([a-c])b*?\2)* ababbbcbc 7

(([a-c])b*?\2){3} ababbbcbc 7

((\3|b)\2(a)x)+ aaxabxbaxbbx 7

((\3|b)\2(a)x)+ aaaxabaxbaaxbbax 7

((\3|b)\2(a)){2,} bbaababbabaaaaabbaaaabba 7

’abc’i ABC 7

Σε µια προσπάθεια σχολιασµού των αποτελεσµάτων, ϑα µπορούσαµε να πού-

µε ότι ο µεταγλωττιστής F.i.r.e. καλύπτει αρκετές από τις ακραίες περιπτώ-

σεις τις οποίες δοκιµάσαµε. ΄Εχει ακόµα αρκετά προβλήµατα, όσον αφορά

τις εµφωλευµένες παρενθέσεις, ενώ αγνοεί κάποιους τελεστές όπως το $ και

το ˆ.
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7.1.2 Σύγκριση της απόδοσης του µεταγλωττιστή F.i.r.e.

µε τις µηχανές κανονικών εκφράσεων σε Java

Για να συγκρίνουµε την απόδοση της F.i.r.e. επιλέξαµε τις δύο πιο αποδο-

τικές µηχανές κανονικών εκφράσεων, µέσα από εκείνες που αναλύσαµε στο

κεφάλαιο 4. Αυτές είναι η µηχανή Automaton και η αντίστοιχη της SUN

(java.util.regex).

Ο υπολογιστής στον οποίο εκτελούνται οι δοκιµές είναι ένας Pentium 4 2.53

GHz µε 1Gb µνήµη.

∆οκιµή πρώτη

Κανονική έκφραση: (a|b) ∗ abb
∆εδοµένα: aaaabb

Επαναλήψεις : 300000

΄Ονοµα ϐιβλιοθήκης Χρόνος (msecs)

Fire 20

Automaton 71

Sun (java.util.regex) 430

Σχήµα 7.1: Αποτέλεσµα πρώτης δοκιµής
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∆οκιµή δεύτερη

Κανονική έκφραση: (a|b) ∗ abb
∆εδοµένα: aaaaaaaaaaaaaaabb

Επαναλήψεις : 300000

΄Ονοµα ϐιβλιοθήκης Χρόνος (msecs)

Fire 30

Automaton 170

Sun (java.util.regex) 901

Σχήµα 7.2: Αποτέλεσµα δεύτερης δοκιµής

∆οκιµή τρίτη

Κανονική έκφραση: (.∗)abc(.∗)
∆εδοµένα: aaaabcaaaa

Επαναλήψεις : 300000

΄Ονοµα ϐιβλιοθήκης Χρόνος (msecs)

Fire 30

Automaton 110

Sun (java.util.regex) 551
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Σχήµα 7.3: Αποτέλεσµα τρίτης δοκιµής

∆οκιµή τέταρτη

Κανονική έκφραση: (.∗)abc(.∗)
∆εδοµένα: aaaabcaaaa

Επαναλήψεις : 600000

΄Ονοµα ϐιβλιοθήκης Χρόνος (msecs)

Fire 40

Automaton 210

Sun (java.util.regex) 1112
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Σχήµα 7.4: Αποτέλεσµα τέταρτης δοκιµής

Σχολιασµός δοκιµών

Στις δοκιµές ένα και δύο δοκιµάστηκε µια κανονική έκφραση µε τελεστή

greedy για σταθερό αριθµό επαναλήψεων. Ο στόχος ήταν να δούµε την δια-

ϕορά σε απόδοση στην περίπτωση που τα δεδοµένα µεγαλώνουν. Στην επα-

νάληψη δύο, παρόλο που τα δεδοµένα ήταν διπλάσια η απόδοση του F.i.r.e.

ανέβηκε µόλις 10 msecs ενώ στις άλλες µηχανές περίπου διπλασιάστηκε.

Στην δεύτερη οµάδα δοκιµών (τρία και τέσσερα) ανεβάσαµε την πολυπλοκό-

τητα της κανονικής έκφρασης και των αριθµό των επαναλήψεων. Παρόλο που

πλέον είχαµε δύο greedy τελεστές, ο µεταγλωττιστής F.i.r.e έκανε σχεδόν τον

ίδιο χρόνο µε την δοκιµή ένα. Στην δοκιµή τέσσερα διπλασιάσαµε τις επα-

ναλήψεις και ο χρόνος ανέβηκε µόλις 10 msecs ενώ στις άλλες δύο µηχανές

σχεδόν διπλασιάστηκε.

Οι ϐασικοί λόγοι που παρουσιάζεται τέτοια µεγάλη διαφορά σε ταχύτητα είναι

οι παρακάτω:

1. Ο F.i.r.e λειτουργεί σαν Just-In time µεταγλωττιστής.

2. Το αυτόµατο που χρησιµοποιείται είναι ντετερµινιστικό. Είναι σίγουρα

πιο γρήγορο από το µη-ντετερµινιστικό της SUN, αλλά το ίδιο γρήγορο

µε το αυτόµατο του Automaton.
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3. Ο εκτελέσιµος κώδικας είναι assembly για την ιδεατή µηχανή της Java

κατάλληλα ϐελτιστοποιηµένος για την κάθε κανονική έκφραση.

7.2 Αποτελέσµατα σύγκρισης

7.2.1 Τύπος µηχανής

Ο τύπος µηχανής του F.i.r.e. είναι υβριδικό DFA. Συνδυάζει χαρακτηριστικά

και από τις δύο κατηγορίες.

7.2.2 Πρότυπο

Ακολουθείται το πρότυπο του POSIX. Αλλά έχει γίνει προεργασία για να υπο-

στηριχθούν και χαρακτηριστικά του PCRE.

7.2.3 Unicode

Ο µεταγλωττιστής F.i.r.e. υποστηρίζει Unicode. Οι χαρακτήρες που χρησιµο-

ποιεί είναι Unicode όπως ορίζονται στο Java Virtual Machine Specification.

7.2.4 Σχεδιασµός και ευελιξία

Ο µεταγλωττιστής είναι τµηµατικά προγραµµατιζόµενος. ΄Εχει σχεδιαστεί να

είναι ευέλικτος και επεκτάσιµος. Η ευελιξία του όµως δεν του στερεί επιδό-

σεις.

7.2.5 Απαιτήσεις σε πλατφόρµα Java

Ο µεταγλωττιστής αναπτύχθηκε στο πακέτο ανάπτυξης λογισµικού της Java

έκδοση 1.4.2 (JDK). ∆εν έχει προβλήµατα µε χαµηλότερες εκδόσεις της Java

εφόσον δεν υπάρχει κάποια εξάρτηση µε καµία έκδοση της Java.

7.2.6 Αξιοπιστία

Η υλοποίηση έγινε ακολουθώντας τα πρότυπα γραφής κώδικα που έχει ορίσει

η SUN για την γλώσσα Java. Παρόλο που οι δοκιµές δείχνουν το αντίθετο,

ο µεταγλωττιστής ϑέλει αρκετή δουλειά ακόµα. Αυτή την στιγµή ϑεωρείται

καλή λύση για κάποιον που ϑέλει να τον χρησιµοποιήσει για κανονική χρήση

ή για ερευνητικούς σκοπούς.
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Κεφάλαιο 8

Συµπεράσµατα

"Our situation has not improved."

– Henry Jones, Indiada Jones and the last crusade

8.1 Μελετώντας το παρελθόν

Οι κανονικές εκφράσεις έδειξαν την χρησιµότητα τους από την εµφάνιση του

λειτουργικού συστήµατος Unix. Μεγάλες µορφές του χώρου, όπως ο Ken

Thompson από πολύ νωρίς άρχισαν να δουλεύουν πάνω στην χρήση των κα-

νονικών εκφράσεων για την απλοποίηση πολύπλοκων προβληµάτων [Tho68].

Στην συνέχεια η ανάπτυξη κλασσικών εργαλείων που ϐασίζονταν στις κανο-

νικές εκφράσεις όπως το grep, egrep, awk κτλ. έδωσαν τεράστια ώθηση στην

ανάπτυξη τους και την ϐελτιστοποίηση των µεθόδων υλοποίησης τους.

Πολλές ϕορές όµως έγιναν και αντικείµενο αντιπαράθεσης για πολλούς επι-

στήµονες Πάρα πολλοί από αυτούς έχουν υλοποιήσει ϐιβλιοθήκες κανονικών

εκφράσεων για λόγους αντιπαραθέσεις σε ϑέµατα ταχύτητας και ϐελτιστο-

ποίησης.

8.2 Αντιµετωπίζοντας το παρόν

΄Εχοντας το παρελθόν κατά νου, αντιµετωπίζουµε την παρούσα κατάσταση. Οι

κανονικές εκφράσεις υπάρχουν πλέον πίσω σχεδόν από οποιαδήποτε εφαρ-

µογή επεξεργάζεται κείµενο. Βιβλιοθήκες υπάρχουν για όλες τις γλώσσες

προγραµµατισµού και ϑεωρείται πλέον συνηθισµένη η χρήση τους.
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ϑα µπορούσε κάποιος να επισηµάνει ότι η επιστηµονική περιοχή έχει επέλθει

σε κορεσµό µετά από τόσα χρόνια έρευνας και ανάπτυξης. Η SUN δηµιουρ-

γώντας την Java και υλοποιώντας µια πρότυπη ϐιβλιοθήκη κανονικών εκφρά-

σεων για αυτή, έδωσε έδαφος για νέες αντιπαραθέσεις και ϐελτιστοποιήσεις.

Σε αυτή την αντιπαράθεση έλαβε µέρος και η παρούσα πτυχιακή δηµιουρ-

γώντας τον F.i.r.e. , ένα Just-in time µεταγλωττιστή για την πλατφόρµα της

Java. Στόχος της δηµιουργίας του, η κάλυψη των κενών σε απόδοση που

έχουν οι µέχρι τώρα ϐιβλιοθήκες, καθώς και η εµµονή όλων των υλοποιήσεων

να χρησιµοποιούν µη-ντετερµινιστικά αυτόµατα σαν πυρήνα τους.

Ο F.i.r.e. ϐασίζεται σε ντετερµινιστικό αυτόµατο , γεγονός που του δίνει πολλά

πλεονεκτήµατα άλλα και µειονεκτήµατα. Είναι ταχύτερος και 100% συµβα-

τός µε την αντίστοιχη µηχανή κανονικών εκφράσεων της SUN. Η υλοποίηση

όµως έχει µεγαλύτερη πολυπλοκότητα από µια αντίστοιχη σε NFA (πχ για τη

ανάπτυξη εµφωλευµένων παρενθέσεων οµαδοποίησης απαιτείται η επινόηση

διαφόρων προγραµµατιστικών τεχνάσµατων, ενω µε NFA είναι σχετικά πιο

απλή η υλοποίηση).

Οι δοκιµές που έγιναν δικαιώνουν τις υποθέσεις µας, αλλά επίσης µας υπο-

δηλώνουν ότι η έρευνα µόλις ξεκίνησε προς αυτή την κατεύθυνση.

8.3 Προσδοκώντας το µέλλον

Ο F.i.r.e είναι ακόµα πολύ ανώριµος για να χαρακτηριστεί τελικό "προϊόν".

Θέλει αρκετές δοκιµές για να εξασφαλιστεί 100% η συµβατότητα µε τα σύγ-

χρονα πρότυπα, ενώ κάθε επιπλέον χαρακτηριστικό που ϑα αναπτύσσεται δεν

ϑα πρέπει να επιβαρύνει την απόδοση του.

Με την επιτυχία του µεταγλωττιστή F.i.r.e ανοίγουν ϑέµατα και για άλλες

γλώσσες προγραµµατισµού και πλατφόρµες, στις οποίες ϑα µπορούσαν να

γίνουν παρόµοιες ϐελτιστοποιήσεις.
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Παράρτηµα Α΄

Γραµµατική κανονικών

εκφράσεων του προτύπου POSIX

%token ORD_CHAR QUOTED_CHAR DUP_COUNT

%token BACKREF L_ANCHOR R_ANCHOR

%token Back_open_paren Back_close_paren
/* ’\(’ ’\)’ */

%token Back_open_brace Back_close_brace
/* ’\{’ ’\}’ */

/* The following tokens are for the Bracket Expression
grammar common to both REs and EREs. */

%token COLL_ELEM_SINGLE COLL_ELEM_MULTI META_CHAR

%token Open_equal Equal_close Open_dot
/* ’[=’ ’=]’ ’[.’ */
%token Dot_close Open_colon Colon_close
/* ’.]’ ’[:’ ’:]’ */

%token class_name
/* class_name is a keyword to the LC_CTYPE locale category */
/* (representing a character class) in the current locale */
/* and is only recognized between [: and :] */

%start basic_reg_exp
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%%

/* --------------------------------------------
Basic Regular Expression
--------------------------------------------

*/
basic_reg_exp : RE_expression

| L_ANCHOR
| R_ANCHOR
| L_ANCHOR R_ANCHOR
| L_ANCHOR RE_expression
| RE_expression R_ANCHOR
| L_ANCHOR RE_expression R_ANCHOR
;

RE_expression : simple_RE
| RE_expression simple_RE
;

simple_RE : nondupl_RE
| nondupl_RE RE_dupl_symbol
;

nondupl_RE : one_char_or_coll_elem_RE
| Back_open_paren RE_expression Back_close_paren
| BACKREF
;

one_char_or_coll_elem_RE : ORD_CHAR
| QUOTED_CHAR
| ’.’
| bracket_expression
;

RE_dupl_symbol : ’*’
| Back_open_brace DUP_COUNT Back_close_brace
| Back_open_brace DUP_COUNT ’,’ Back_close_brace
| Back_open_brace DUP_COUNT ’,’ DUP_COUNT

Back_close_brace
;

/* --------------------------------------------
Bracket Expression
-------------------------------------------

*/
bracket_expression : ’[’ matching_list ’]’
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| ’[’ nonmatching_list ’]’
;

matching_list : bracket_list
;

nonmatching_list : ’ˆ’ bracket_list
;

bracket_list : follow_list
| follow_list ’-’
;

follow_list : expression_term
| follow_list expression_term
;

expression_term : single_expression
| range_expression
;

single_expression : end_range
| character_class
| equivalence_class
;

range_expression : start_range end_range
| start_range ’-’
;

start_range : end_range ’-’
;

end_range : COLL_ELEM_SINGLE
| collating_symbol
;

collating_symbol : Open_dot COLL_ELEM_SINGLE Dot_close
| Open_dot COLL_ELEM_MULTI Dot_close
| Open_dot META_CHAR Dot_close
;

equivalence_class : Open_equal COLL_ELEM_SINGLE Equal_close
| Open_equal COLL_ELEM_MULTI Equal_close
;

character_class : Open_colon class_name Colon_close
;

/* --------------------------------------------
Extended Regular Expression
--------------------------------------------

*/
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extended_reg_exp : ERE_branch
| extended_reg_exp ’|’ ERE_branch
;

ERE_branch : ERE_expression
| ERE_branch ERE_expression
;

ERE_expression : one_char_or_coll_elem_ERE
| ’ˆ’
| ’$’
| ’(’ extended_reg_exp ’)’
| ERE_expression ERE_dupl_symbol
;

one_char_or_coll_elem_ERE : ORD_CHAR
| QUOTED_CHAR
| ’.’
| bracket_expression
;

ERE_dupl_symbol : ’*’
| ’+’
| ’?’
| ’{’ DUP_COUNT ’}’
| ’{’ DUP_COUNT ’,’ ’}’
| ’{’ DUP_COUNT ’,’ DUP_COUNT ’}’
;
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Παράρτηµα Β΄

Αποτελέσµατα δοκιµών

απόδοσης Damien Mascord

Τα αποτελέσµατα υπάρχουν δηµοσιευµένα στην διεύθυνση

http://tusker.disorder.com.au/.

Regular expression library: org.apache.regexp.*
RE: ˆ(([ˆ:]+)://)?([ˆ:/]+)(:([0-9]+))?(/.*)

MS MAX AVG MIN DEV INPUT
191 40 0.0191 0 0 http://www.linux.com/
481 70 0.0481 0 1 http://www.thelinuxshow.com/main.php3
842 70 0.0842 0 1 usd 1234.00
1702 70 0.1702 0 1 he said she said he said no

RE: usd [+-]?[0-9]+.[0-9][0-9]
MS MAX AVG MIN DEV INPUT
40 10 0.0040 0 0 http://www.linux.com/
80 10 0.0080 0 0 http://www.thelinuxshow.com/main.php3
171 31 0.0171 0 0 usd 1234.00
191 31 0.0191 0 0 he said she said he said no

RE: \b(\w+)(\s+\1)+\b
MS MAX AVG MIN DEV INPUT
990 10 0.099 0 0 http://www.linux.com/
2843 11 0.2843 0 1 http://www.thelinuxshow.com/main.php3
3264 11 0.3264 0 1 usd 1234.00
4416 20 0.4416 0 2 he said she said he said no
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Total time taken: 6349

Regular expression library: com.stevesoft.pat.Regex

RE: ˆ(([ˆ:]+)://)?([ˆ:/]+)(:([0-9]+))?(/.*)
MS MAX AVG MIN DEV INPUT
311 20 0.0311 0 0 http://www.linux.com/
631 20 0.0631 0 0 http://www.thelinuxshow.com/main.php3
1182 20 0.1182 0 1 usd 1234.00
2624 20 0.2624 0 1 he said she said he said no

RE: usd [+-]?[0-9]+.[0-9][0-9]
MS MAX AVG MIN DEV INPUT
60 10 0.0060 0 0 http://www.linux.com/
171 11 0.0171 0 0 http://www.thelinuxshow.com/main.php3
211 11 0.0211 0 0 usd 1234.00
271 11 0.0271 0 0 he said she said he said no

RE: \b(\w+)(\s+\1)+\b
MS MAX AVG MIN DEV INPUT
812 11 0.0812 0 0 http://www.linux.com/
2274 20 0.2274 0 1 http://www.thelinuxshow.com/main.php3
2694 30 0.2694 0 1 usd 1234.00
3855 30 0.3855 0 1 he said she said he said no

Total time taken: 6930

Regular expression library: com.ibm.regex.RegularExpression

RE: ˆ(([ˆ:]+)://)?([ˆ:/]+)(:([0-9]+))?(/.*)
MS MAX AVG MIN DEV INPUT
100 10 0.01 0 0 http://www.linux.com/
370 200 0.037 0 2 http://www.thelinuxshow.com/main.php3
500 200 0.05 0 2 usd 1234.00
961 200 0.0961 0 2 he said she said he said no

RE: usd [+-]?[0-9]+.[0-9][0-9]
MS MAX AVG MIN DEV INPUT
20 10 0.0020 0 0 http://www.linux.com/
20 10 0.0020 0 0 http://www.thelinuxshow.com/main.php3
60 10 0.0060 0 0 usd 1234.00

94



100 10 0.01 0 0 he said she said he said no

RE: \b(\w+)(\s+\1)+\b
MS MAX AVG MIN DEV INPUT
260 20 0.026 0 0 http://www.linux.com/
681 20 0.0681 0 0 http://www.thelinuxshow.com/main.php3
842 20 0.0842 0 0 usd 1234.00
1302 20 0.1302 0 1 he said she said he said no

Total time taken: 2614

Regular expression library: gnu.regexp.RE

RE: ˆ(([ˆ:]+)://)?([ˆ:/]+)(:([0-9]+))?(/.*)
MS MAX AVG MIN DEV INPUT
6712 20 0.6712 0 2 http://www.linux.com/
15789 30 1.5789 0 3 http://www.thelinuxshow.com/main.php3
21119 30 2.1119 0 4 usd 1234.00
33398 30 3.3398 0 4 he said she said he said no

RE: usd [+-]?[0-9]+.[0-9][0-9]
MS MAX AVG MIN DEV INPUT
10 10 0.0010 0 0 http://www.linux.com/
20 10 0.0020 0 0 http://www.thelinuxshow.com/main.php3
1242 11 0.1242 0 1 usd 1234.00
1262 11 0.1262 0 1 he said she said he said no

RE: \b(\w+)(\s+\1)+\b
MS MAX AVG MIN DEV INPUT
861 11 0.0861 0 0 http://www.linux.com/
1662 11 0.1662 0 1 http://www.thelinuxshow.com/main.php3
2643 20 0.2643 0 1 usd 1234.00
3155 20 0.3155 0 1 he said she said he said no

Total time taken: 37965

Regular expression library: kmy.regex.util.Regex

RE: ˆ(([ˆ:]+)://)?([ˆ:/]+)(:([0-9]+))?(/.*)
MS MAX AVG MIN DEV INPUT
300 90 0.03 0 1 http://www.linux.com/
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660 90 0.066 0 1 http://www.thelinuxshow.com/main.php3
1560 90 0.156 0 1 usd 1234.00
3976 90 0.3976 0 2 he said she said he said no

RE: usd [+-]?[0-9]+.[0-9][0-9]
MS MAX AVG MIN DEV INPUT
10 10 0.0010 0 0 http://www.linux.com/
80 10 0.0080 0 0 http://www.thelinuxshow.com/main.php3
180 10 0.018 0 0 usd 1234.00
220 10 0.022 0 0 he said she said he said no

RE: \b(\w+)(\s+\1)+\b
MS MAX AVG MIN DEV INPUT
291 20 0.0291 0 0 http://www.linux.com/
501 20 0.0501 0 0 http://www.thelinuxshow.com/main.php3
671 20 0.0671 0 0 usd 1234.00
831 20 0.0831 0 0 he said she said he said no

Total time taken: 5347

Regular expression library: java.util.regex.Pattern

RE: ˆ(([ˆ:]+)://)?([ˆ:/]+)(:([0-9]+))?(/.*)
MS MAX AVG MIN DEV INPUT
151 11 0.0151 0 0 http://www.linux.com/
301 11 0.0301 0 0 http://www.thelinuxshow.com/main.php3
441 11 0.0441 0 0 usd 1234.00
751 11 0.0751 0 0 he said she said he said no

RE: usd [+-]?[0-9]+.[0-9][0-9]
MS MAX AVG MIN DEV INPUT
30 10 0.0030 0 0 http://www.linux.com/
80 10 0.0080 0 0 http://www.thelinuxshow.com/main.php3
121 11 0.0121 0 0 usd 1234.00
141 11 0.0141 0 0 he said she said he said no

RE: \b(\w+)(\s+\1)+\b
MS MAX AVG MIN DEV INPUT
60 10 0.0060 0 0 http://www.linux.com/
130 10 0.013 0 0 http://www.thelinuxshow.com/main.php3
200 10 0.02 0 0 usd 1234.00
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270 10 0.027 0 0 he said she said he said no

Total time taken: 1172

Regular expression library: jregex.Pattern

RE: ˆ(([ˆ:]+)://)?([ˆ:/]+)(:([0-9]+))?(/.*)
MS MAX AVG MIN DEV INPUT
312 151 0.0312 0 1 http://www.linux.com/
452 151 0.0452 0 1 http://www.thelinuxshow.com/main.php3
612 151 0.0612 0 1 usd 1234.00
942 151 0.0942 0 1 he said she said he said no

RE: usd [+-]?[0-9]+.[0-9][0-9]
MS MAX AVG MIN DEV INPUT
30 10 0.0030 0 0 http://www.linux.com/
110 10 0.011 0 0 http://www.thelinuxshow.com/main.php3
150 10 0.015 0 0 usd 1234.00
170 10 0.017 0 0 he said she said he said no

RE: \b(\w+)(\s+\1)+\b
MS MAX AVG MIN DEV INPUT
50 10 0.0050 0 0 http://www.linux.com/
120 10 0.012 0 0 http://www.thelinuxshow.com/main.php3
190 10 0.019 0 0 usd 1234.00
270 10 0.027 0 0 he said she said he said no

Total time taken: 1552

Regular expression library:
org.apache.oro.text.regex.Perl5Matcher

RE: ˆ(([ˆ:]+)://)?([ˆ:/]+)(:([0-9]+))?(/.*)
MS MAX AVG MIN DEV INPUT
130 10 0.013 0 0 http://www.linux.com/
220 10 0.022 0 0 http://www.thelinuxshow.com/main.php3
731 20 0.0731 0 0 usd 1234.00
1912 80 0.1912 0 1 he said she said he said no

RE: usd [+-]?[0-9]+.[0-9][0-9]
MS MAX AVG MIN DEV INPUT
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30 10 0.0030 0 0 http://www.linux.com/
40 10 0.0040 0 0 http://www.thelinuxshow.com/main.php3
70 10 0.0070 0 0 usd 1234.00
110 10 0.011 0 0 he said she said he said no

RE: \b(\w+)(\s+\1)+\b
MS MAX AVG MIN DEV INPUT
71 11 0.0071 0 0 http://www.linux.com/
201 11 0.0201 0 0 http://www.thelinuxshow.com/main.php3
251 11 0.0251 0 0 usd 1234.00
321 11 0.0321 0 0 he said she said he said no
Total time taken: 2404

Regular expression library: RegularExpression.RE

RE: ˆ(([ˆ:]+)://)?([ˆ:/]+)(:([0-9]+))?(/.*)
MS MAX AVG MIN DEV INPUT
201 11 0.0201 0 0 http://www.linux.com/
441 20 0.0441 0 0 http://www.thelinuxshow.com/main.php3
661 20 0.0661 0 0 usd 1234.00
841 20 0.0841 0 0 he said she said he said no

RE: usd [+-]?[0-9]+.[0-9][0-9]
MS MAX AVG MIN DEV INPUT
190 10 0.019 0 0 http://www.linux.com/
351 11 0.0351 0 0 http://www.thelinuxshow.com/main.php3
3424 20 0.3424 0 1 usd 1234.00
3585 20 0.3585 0 1 he said she said he said no

RE: \b(\w+)(\s+\1)+\b
MS MAX AVG MIN DEV INPUT
110 10 0.011 0 0 http://www.linux.com/
240 10 0.024 0 0 http://www.thelinuxshow.com/main.php3
381 11 0.0381 0 0 usd 1234.00
491 11 0.0491 0 0 he said she said he said no

Total time taken: 4967

Regular expression library: dk.brics.automaton.RegExp

RE: ˆ(([ˆ:]+)://)?([ˆ:/]+)(:([0-9]+))?(/.*)
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MS MAX AVG MIN DEV INPUT
0 0 0.0 0 0 http://www.linux.com/
0 0 0.0 0 0 http://www.thelinuxshow.com/main.php3
40 10 0.0040 0 0 usd 1234.00
50 10 0.0050 0 0 he said she said he said no

RE: usd [+-]?[0-9]+.[0-9][0-9]
MS MAX AVG MIN DEV INPUT
0 0 0.0 0 0 http://www.linux.com/
10 10 0.0010 0 0 http://www.thelinuxshow.com/main.php3
110 10 0.011 0 0 usd 1234.00
130 10 0.013 0 0 he said she said he said no

RE: \b(\w+)(\s+\1)+\b
MS MAX AVG MIN DEV INPUT
10 10 0.0010 0 0 http://www.linux.com/
40 10 0.0040 0 0 http://www.thelinuxshow.com/main.php3
40 10 0.0040 0 0 usd 1234.00
50 10 0.0050 0 0 he said she said he said no

Total time taken: 541

Regular expression library:
com.karneim.util.collection.regex.Pattern

RE: ˆ(([ˆ:]+)://)?([ˆ:/]+)(:([0-9]+))?(/.*)
MS MAX AVG MIN DEV INPUT
20 10 0.0020 0 0 http://www.linux.com/
40 10 0.0040 0 0 http://www.thelinuxshow.com/main.php3
50 10 0.0050 0 0 usd 1234.00
80 10 0.0080 0 0 he said she said he said no

RE: usd [+-]?[0-9]+.[0-9][0-9]
MS MAX AVG MIN DEV INPUT
10 10 0.0010 0 0 http://www.linux.com/
10 10 0.0010 0 0 http://www.thelinuxshow.com/main.php3
101 11 0.0101 0 0 usd 1234.00
111 11 0.0111 0 0 he said she said he said no

RE: \b(\w+)(\s+\1)+\b
MS MAX AVG MIN DEV INPUT

99



10 10 0.0010 0 0 http://www.linux.com/
30 10 0.0030 0 0 http://www.thelinuxshow.com/main.php3
50 10 0.0050 0 0 usd 1234.00
70 10 0.0070 0 0 he said she said he said no

Total time taken: 481
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Παράρτηµα Γ΄

Παραγόµενο Java αρχείο από το

τµήµα µεταγλώττισης

JavaSourceWriter

import org.fire.regexp.*;
import org.fire.regexp.writers.abstractMatcher.*;

public class lnatmapr extends CharArrayMatcher{
private final boolean[] state_arr = {false,false,true,false};

public lnatmapr(){
super("(a|b)*abb");
this.regex = "(a|b)*abb";
this.state = 3;
}

public boolean find(){
if(current + 1 == length){ return false; }
char nextChar = ’0’;
start = current;
lastMatch = -1;
state = 3;
for(current = start;current < length;current++){
nextChar = arrayBuffer[current];
switch(state){
case 0:
if(nextChar == ’a’){

state = 1; break;
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}else if(nextChar == ’b’){
state = 2; break;
}else { if(current < length - 1){
if(lastMatch == -1) { current++; find(); }
else{ return true; } }else{
return (lastMatch != -1); }

}
case 1:
if(nextChar == ’b’){

state = 0; break;
}else if(nextChar == ’a’){
state = 1; break;
}else { if(current < length - 1){
if(lastMatch == -1) { current++; find(); }
else{ return true; } }else{
return (lastMatch != -1); }

}
case 2:
lastMatch = current;
if(nextChar == ’a’){

state = 1; break;
}else if(nextChar == ’b’){
state = 3; break;
}else { return true;}
case 3:
if(nextChar == ’a’){

state = 1; break;
}else if(nextChar == ’b’){
state = 3; break;
}else { if(current < length - 1){
if(lastMatch == -1) { current++; find(); }
else{ return true; } }else{
return (lastMatch != -1); }

}
}
}

if(state_arr[state]){ lastMatch = current;
return true; }else{ return false;}
}
public boolean matches(){
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char nextChar = ’0’;
state = 3;
start = 0;
for(current = 0;current < length;current++){
nextChar = arrayBuffer[current];
switch(state){
case 0:
if(nextChar == ’a’){
state = 1; break;

}else if(nextChar == ’b’){
state = 2; break;

}else { return false; }
case 1:
if(nextChar == ’a’){
state = 1; break;

}else if(nextChar == ’b’){
state = 0; break;

}else { return false; }
case 2:
if(nextChar == ’a’){
state = 1; break;

}else if(nextChar == ’b’){
state = 3; break;

}else { break; }
case 3:
if(nextChar == ’b’){
state = 3; break;

}else if(nextChar == ’a’){
state = 1; break;

}else { return false; }
}
}

return state_arr[state];
}
}
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Παράρτηµα ∆΄

Παραγόµενο Java αρχείο από το

τµήµα µεταγλώττισης

JavaAssemblyWriter

.class public lnatmapr

.super org/fire/regexp/writers/abstractMatcher/CharArrayMatcher

; constructor
.method public <init>()V
.limit stack 5
aload_0
ldc "(a|b)*abb"
invokenonvirtual
org/fire/regexp/writers/abstractMatcher/
CharArrayMatcher/<init>(Ljava/lang/String;)V
aload_0
ldc "(a|b)*abb"
putfield org/fire/regexp/Matcher/regex Ljava/lang/String;
aload_0
bipush 3
putfield org/fire/regexp/Matcher/start I

return
.end method

; find
.method public find()Z
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.limit stack 10

.limit locals 5

aload_0
bipush 3
putfield org/fire/regexp/Matcher/state I
aload_0
getfield
org/fire/regexp/writers/abstractMatcher/CharArrayMatcher/current I
istore_1
iload_1
bipush 0
if_icmpeq CONTINUE
aload_0
iload_1
putfield org/fire/regexp/Matcher/start I

CONTINUE:
aload_0
getfield
org/fire/regexp/writers/abstractMatcher/CharArrayMatcher/length I
istore 4
iinc 4 -1
iload 4
iload_1
if_icmpeq STATE_ERROR
aload_0
getfield org/fire/regexp/Matcher/start I
aload_0
swap
putfield
org/fire/regexp/writers/abstractMatcher/CharArrayMatcher/current I
aload_0
getfield
org/fire/regexp/writers/abstractMatcher/CharArrayMatcher/current I
istore_1
aload_0
getfield
org/fire/regexp/writers/abstractMatcher
/CharArrayMatcher/arrayBuffer [C
astore_2
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goto STATE_3

STATE_0:
aload_2
iload_1
caload
istore_3
iinc 1 1
iload_1
iload 4
if_icmpge STATE_ERROR
bipush 97
iload_3
if_icmpeq STATE_1
bipush 98
iload_3
if_icmpeq STATE_2
goto STATE_ERROR

STATE_1:
aload_2
iload_1
caload
istore_3
iinc 1 1
iload_1
iload 4
if_icmpge STATE_ERROR
bipush 98
iload_3
if_icmpeq STATE_0
bipush 97
iload_3
if_icmpeq STATE_1
goto STATE_ERROR

STATE_2:
aload_2
iload_1
caload
istore_3
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iinc 1 1
iload_1
iload 4
if_icmpge STATE_ERROR
bipush 97
iload_3
if_icmpeq STATE_1
bipush 98
iload_3
if_icmpeq STATE_3
goto STATE_OK

STATE_3:
aload_2
iload_1
caload
istore_3
iinc 1 1
iload_1
iload 4
if_icmpge STATE_ERROR
bipush 97
iload_3
if_icmpeq STATE_1
bipush 98
iload_3
if_icmpeq STATE_3
goto STATE_ERROR

STATE_OK:
aload_0
iload_1
putfield org/fire/regexp/writers/
abstractMatcher/CharArrayMatcher/current I
iconst_1
ireturn

STATE_ERROR:
iconst_0
ireturn
.end method
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; matches
.method public matches()Z
iconst_0
ireturn
.end method
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