Metody Kompilacj
Wyktad 6
Analiza Leksykalna cd



Analiza |_eksykalna

Definicje Regularne (Regular
Definitions)

> Jesli X Jest alfabetem symboli podstawowych,
to definicja regularng jest sekwencja :

d, > 1,
d, >,
o
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Analiza |_eksykalna

Definicje Regularne
gdzie :

1. kazde d; Jest to unikatowy symbol (d; sa

roznymi symbolami), nie nalezacy do alfabetu
)3

2. Kazde r; jest wyrazeniem regularnym nad
symbolami z alfabetu ¥ U{d, ,d, ..., d; }.
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Analiza |_eksykalna

Definicje Regularne

> Definicje regularne nie moga byc
rekurencyjne:

digits — digikdigits | digit
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Analiza |_eksykalna

Definicje Regularne

> Przyklad: Definicja regularna dla nazw w
jezyku C:
letter -> A |[B|..|Z|a]|b]..[]z]..
digit->0[1]...| 9
Id -> letter _ (letter | digit )7,
gdzie letter oznacza dowolna litere lub znak
podkreslenia.
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Analiza |_eksykalna

Rozszerzenia wyrazen regularnych

> Rozszerzenia, ktore zostaty po raz pierwszy
wprowadzone do narzedzia Lex:

1. Jedno lub wiecej wystapien.
Jednosktadnikowy postfiksowy operator
reprezentuje domkniecie dodatnie wyrazenia
regularnego 1 jego jezyka.
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Analiza LL.eksykalna

Rozszerzenia wyrazen regularnych

> Oznacza, ze jesli r jest wyrazeniem
regularnym, to (r)+ oznacza jezyk (L (r)) +.

© Wiodzimierz Bielecki WI ZUT



Analiza LL.eksykalna

Rozszerzenia wyrazen regularnych

Operator " " (domkniecie dodatnie) ma ten sam
priorytet i tacznos¢ co i operator " "
(domkniecie).

Dwa uzyteczne prawa algebraiczne:
*=r+| ¢
(+=rr= = r=r
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Analiza LL.eksykalna

Rozszerzenia wyrazen regularnych

2. Zero lub jedno wystapienie.
Jednosktadnikowy postfiksowy operator
oznacza 'zero lub jedno wystapienie." To jest,

jest rownowazne z lub iInnymi stowy:
L(r?) =L(r) U {&}.

Operator ma ten sam priorytet 1 tacznosc co

operatory - |

© Wiodzimierz Bielecki WI ZUT



Analiza LL.eksykalna

Rozszerzenia wyrazen regularnych

3. Wyrazenie regularne a,|a,|...|a,,, gdzie a; sg

to symbole alfabetu, moze byc zastapione

przez skrot [a; a, ...].

Co wiece], gdy a;, &,,. . . ,&, tworzg logiczny

c1ag, np. kolejne litery duze, litery mate lub

cylry, mozemy zastapic je przez a,-a..:
[a-z]:a|b\c\...\z
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Analiza LL.eksykalna

Rozszerzenia wyrazen regularnych
Przyklad: definicje regularne jak nizej

letter -> A |B|...|Z|a]|b]..[z]...
digit->0/1]...| 9
Id -> letter _(letter | digit )*

gdzie letter oznacza dowolna litere lub znak
podkreslenia

mozemy: zapisac w. postaci:
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Analiza LL.eksykalna

Rozszerzenia wyrazen regularnych
letter > [A-Za -z ]
digit -> [0-9]
Id -> letter (' letter | digit )*
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Analiza LL.eksykalna

Rozpoznawanie leksemow
> Rozwazmy nastepujacy przyktad:

stmt -> 1f expr then stmt
|1 expr then stmt else stmt
| &

expr -> term relop term
| term

term -> 1d | number
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Analiza LL.eksykalna

Rozpoznawanie leksemow
> Wzorce leksemow:
digit -> [0-9]
digits -> digit+
number ->digits (.digits)? ( E [+-]? digits )?
Letter-> [A-Za-7Z]
Id -> letter ( letter | digit )*
If->if  then -> then else -> else
relop><|>|<=|>=|=|<>
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Analiza LL.eksykalna

> Rozpoznawanie leksemow

> Ponadto, mozemy przypisac analizatorowi1
leksykalnemu zadanie rozpoznawania znakow
biatych okreslonych przez definicje regularna:

ws -> ( blank | tab | newline )+

gdzie blank, tab, I newline sa to symbole
abstrakcyjne, ktorych uzywamy do wyrazania
znakow ASCII o tych samych nazwach.
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Analiza LL.eksykalna

Rozpoznawanie leksemow

> Token  rozni si¢ od mmnych zetonow tym, ze
gdy zostaje rozpoznany nie jest przekazywany
do parsera, zamiast tego analizator leksykalny

przechodzi do rozpoznawania nastepnego
leksemu, ktory nastepuje po znaku biatym.
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Analiza LLeksykalna

_eksemy, tokeny I atrybuty

Wyrazenia  |Token Wartos¢

regularne atrybutu

biate znaki - -

If, then, else |if, then, else -

1d, liczba Id, number |Wskaznik do
tablicy
symboli

<, <=>>= .. relop LT, LE, GT,
GE,....




Analiza LL.eksykalna

Diagramy Przejsc (Transition Diagrams)
> Jako krok posredni w budowie analizatora
leksykalnego, bedziemy najpierw
konstruowac schematy blokowe, nazywane
diagramami przejsc.
> Diagramy przejsc maja zbior weztow,
rysowane jako okregi, 1 s3 nazywane stanami.
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Analiza LL.eksykalna

Diagramy Przejsc

> Kazdy stan reprezentuje warunek, ktory moze
wystapic podczas procesu skanowania wejscia
celem rozpoznawania leksemu, ktory pasuje
do jednego z kilku wzorcow.
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Analiza LL.eksykalna

Diagramy Przejsc

> Krawedzie sa kierowane z jednego stanu do
jakiegos mnego.

> Kazda krawedz jest oznaczona przez symbol
lub zbior symbol.

> Jesli jestesmy w stanie 1 nastepnym
symbolem jest symbol , to szukamy
krawedzi wychodzacej ze stanu |
oznhakowanej przez symbol
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Analiza LL.eksykalna

Diagramy Przejsc

> Jesli znajdziemy taka krawedz, to
przechodzimy do stanu, do ktorego prowadzi
ta krawedz.

Bedziemy zakladac, ze wszystkie nasze
diagramy przejsc sg deterministyczne, co
oznacza, ze taka sama etykieta nie moze
oznaczac dwoch lub wiecej krawedzi
wychodzacych z tego samego stanu.
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Analiza LL.eksykalna

Diagramy Przejsc

> Wazne pojecia zwigzane z diagramami
Przejsc:

> 1. Stany koncowe: Stany te wskazuja, ze

leksem zostat rozpoznany, one s3g oznaczone
na rysunku okregiem podwojnym.
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Analiza LL.eksykalna

Diagramy Przejsc

Jesli ma by¢ wykonana jakas akcja (zazwyczaj
Zwrot tokena do parsera), to dotaczamy te
akcje do stanu akceptujacego.
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Analiza LL.eksykalna

Diagramy Przejsc

> 2. Ponadto, jesli jest to konieczne, aby
przesunac wskaznik symbolu o jedng pozycje
do przodu (czyli leksem nie zawiera symbolu,
ktory prowadzi do stanu akceptujacego),
wowczas nalezy dodatkowo wstawic znak "*"
obok stanu koncowego.
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Analiza LL.eksykalna

Diagramy Przejsc

> 3. Jeden ze stanOw jest nazywany stanem
poczatkowym 1 oznaczony jest krawedzig
wchodzaca o nazwie start.

Jest to stan diagramu, od ktorego zaczynamy
rozpoznawanie leksemu.
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Diagram przejs¢ dla relop

start < =
G G @ returntrelop LE)
>

@ returntelop NE)

other

* returntrelop LT)
@ returntelop EQ)

a = @ returntrelop GE)

other

* returntelop GT)
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Rozpoznawanie nazw i znakow
biatych

letter or digit

Delimiter — ogranicznik,
separator — biate znaki,
komentarze.

delim: - J




Analiza |_eksykalna

Implementacja analizatora leksykalnego

> Mozemy wprowadziC zmienng 0 nazwie
do przechowywania biezacego stanu
diagramu przejsc.

> Wtedy mozemy zaimplementowac analizator
leksykalny w oparciu o konstrukcje
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28



Analiza LLeksykalna

Implementacja diagramu przejsc
Kazdy stan zawiera odpowiedni segment kodu.

Jesli sg krawedzie wychodzace ze stanu, to jego kod
odczytuje jeden znak 1 wybiera jedng krawedz
wychodzaca, jesli taka 1stnieje.

Uzywa funkcji nextchar(), aby wezyta¢ nastepny
znak z bufora wejsciowego.



Analiza LLeksykalna

Implementacja analizatora leksykalnego
while (1) {
switch(state) {
case 0: c=nextchar();
If (c==blank || c==tab || c==newline){
state=0; lexeme_beginning++}
else If (c== ‘<) state=1;

else if (c===") state=5;
else if(c==">") state=6 else state=fail();
break

case 9: c=nextchar();
I (Isletter(c)) state=10;
else state=fail(); break

- 3



Diagram przejs¢ dla relop

start < =
oa @ returnfelop LE)

>

@ returntelop NE)

other

* returnfelop LT)
@ returntelop EQ)

while (1) {

switch(state) { —
case 0: c=next¢har(); a - @
if (c==plank || c==tab || c=Znewline){ returnirelop GE)

X I
p

else if (c== ‘<’) state=1,
else if (c=='=") state=5;
else if(c==">") state=6 else state=fail();
break

© Wtodzimierz Bielecki WI ZUT



Rozpoznawanie nazw i znakow
biatych

letter or digit

letter

case 9: c=nextchar();
If (isletter( c)) state=10;
else state=fail(); break

delim:




Narzeazie Lex
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Ksigzki

> lex & yacec, 2nd Edition

o John R.Levine, Tony Mason & Doug
Brown

. O'Reilly
. ISBN: 1-56592-000-7

> Mastering Regular Expressions

o Jeffrey E.F. Friedl
. O'Reilly . O
o ISBN: 1-56592-257-3 Eif%lflcl:iiicms
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Analiza |_eksykalna

Narzedzie do analizy leksykalnej Lex

> Program wejsciowy dla narzedzia Lex
tworzymy w jezyku Lex, natomiast samo
narzedzie nazywamy kompilatorem Lex.
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Analiza |_eksykalna

Narzedzie do analizy leksykalnej Lex
Kompilator Lex konwertuje tokeny wejSciowe
na diagram przejsc oraz generuje kod

symulujacy diagram przejsc, ktory jest
zapisywany do pliku o nazwie lex.yy.c.
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Narzedzie do analizy
leksykalne] Lex

Program

) —> | ex —> lex.yy.c
Zrodtowy

lex.yy.c ——{ kompilator C —— a.out

[g]0]V| S— a.out — > tokens
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Analiza Leksykalna

Struktura programu w jezyku L ex
deklaracje
%%
reguly translacji
%%
funkcje pomocnicze

© Wiodzimierz Bielecki WI ZUT

38



Analiza |_eksykalna

Struktura programu w jezyku Lex

> Sekcja deklaracji zawiera deklaracje
zmiennych, identyfikatory zadeklarowane jako
state, np. nazwe tokena oraz definicje
regularne.
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Analiza |_eksykalna

Struktura programu w jezyku Lex

> Reguly translacji majg postac:
Wzorzec(Pattern) { Akcja(Action) }
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Analiza |_eksykalna

Struktura programu w jezyku Lex

> Kazdy wzorzec jest wyrazeniem regularnym,
ktore moze korzystac z definicji regularnych
okreslonych w  sekcji deklaraci.
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Analiza |_eksykalna

Struktura programu w jezyku Lex

> Akcje sa fragmentami kodu, zwykle napisane
w jezyku C, choc¢ modyfikacje narzedzia Lex
uzywajg innych jezykow.

© Wiodzimierz Bielecki WI ZUT

42



Analiza |_eksykalna

Struktura programu w jezyku L ex

> Trzecia sekcja zawiera dodatkowe funkcje,
ktore sa stosowane w akcjach.

> Alternatywnie, funkcje te moga byc
kompilowane osobno 1 tadowane za pomoca
analizatora leksykalnego.
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Analiza |_eksykalna

Struktura programu w jezyku L ex

> Wywotany przez parser, analizator leksykalny
zaczyna czytac znak po znaku program
zrodtowy dopoki nie znajdzie najdiuzszego
prefiksu, ktory pasuje do jakiegos Wzorca.
Nastepnie wykonuje dziatania odpowiednie]
akcl.
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Analiza LL.eksykalna

Struktura programu w jezyku L ex

Analizator leksykalny zwraca jedng wartosc,
nazwe symboliczng, do parsera, ale moze w

razie potrzeby korzystac ze zmiennej dzielone;
0 Nazwie celem przekazania

dodatkowe] Informacje o znalezionym
leksemie.
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Przyktad

%{

#define LT 24
#define LE 25
#define EQ 26

/ | Deklaracje pomocnicze (w C)

%} /I definicje regularne
delim [ \t\n]

WS {delim}+

letter [A-Za-Z]

digit [0-9]

Id {letter}({letter}|{digit})*



Przyktad

/[ akcje w C
{ws} { /I* brak akcji*/ }
if {return (IF);}
then {return (THEN);}
else {return (ELSE);}
{id} {yylval=install_id(); return (ID);}
{number} {yylval=install_ num(); return (NUMBER);}
6 {yylval=LT; return (RELOP);}
g {yylval=LE; return (RELOP);}
%'% /l procedury w C

mnstall 1d() { ... }
install num() { ... }
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Analiza LL.eksykalna

Rozwiazywanie konfliktow w L ex

> L.ex stosuje dwie zasady w celu wybrania
wiasciwego leksemu, gdy kilka prefiksow
pasuje do jednego lub wicce] wzorcow:

. Wybiera najdtuzszy prefiks.

2. Jesli najdiuzszy pretiks pasuje do dwoch
lub wiecej] wzorcow, wybiera wzorzec, ktory
jest wezesniejszy w tekscie programu Lex.
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Analiza LL.eksykalna

> Rozwigzywanie konfliktow w Lex

> Przyklad: Pierwsza zasada mowi nam zeby
czytac dalej litery 1 cyfry, aby znalezc
najdtuzszy prefiks grupy znakow pasujacych do
Identyfikatora.

> Mowi1 nam takze zeby potraktowac ciag znakow
., 5 Jako jeden leksem.
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Analiza LL.eksykalna

> Rozwiazywanie konfliktow w Lex

> Druga zasada sprawia, ze rozpoznane stowo jest
traktowane jako stowo kluczowe, jezeli
deklarujemy liste stow kluczowych przed
deklaracjg identyfikatora w programie Lex.
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Analiza LL.eksykalna

> Na przykiad, jesli stowo ma najdiuzszy
prefiks, ktory pasuje do wzorca oraz
wystepuje wcezesnie] niz {1d}, to jest zwracany
token THEN ( nie ID) .
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Analiza LL.eksykalna

Automaty skonczone

> Zajmiemy si¢ teraz pytaniem co robi Lex z
programem wejSciowym?
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Analiza LL.eksykalna

Automaty skonczone

> W oparciu o program wejsciowy, Lex tworzy
automat skonczony (finite automata).

> Automat skonczony jest podobny do diagramu
przejsc z kilkoma roznicami:
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Analiza LL.eksykalna

> Automaty skonczone

> 1. Automaty skonczone stuzg tylko do
rozpoznawania: po prostu zwracaja odpowiedz
“tak(rozpoznany)" lub “nie(nierozpoznany)" w
stosunku do c13gu wejsciowego.
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Analiza LL.eksykalna

> Automaty skonczone
2. Automaty skonczone dzielimy na

(a) niedeterministyczne (Nondeterministic finite
automata - NFA), ktore nie majg ograniczen na
etykiety krawedzi:

tym samym symbolem mozna oznaczyc¢ kilka

krawedzi wychodzacych z tego samego stanu
oraz napis pusty moze byc etykieta krawedzi.
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Analiza LL.eksykalna

> Automaty skonczone

(b) deterministyczne (Deterministic finite
automata -DFA): kazda krawedz, wychodzaca z
jakiegos stanu, posiada unikatowa etykiete.
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Analiza LL.eksykalna

> Automaty skonczone

> Zarowno deterministyczne automaty skonczone
jak 1 niedeterministiczne sg w stanie
rozpoznac te same jezyki oparte na wyrazeniach
regularnych.
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Analiza LL.eksykalna

> Niedeterministyczne automaty.
skonczone

> Niedeterministyczny automat skonczony
Zawiera:

I. Skonczony zbior stanow S.

2. Alfabet wejsciowy X. Zakladamy, ze napis
pusty & nie nalezy do alfabetu 2.
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Analiza LL.eksykalna

> Niedeterministyczne automaty.
skonczone

3. Funkcje przejscia, ktora okresla dla kazdego
stanu 1 dla kazdego symbolu nalezacego do
zbioru X U {&} zbor kolejnych stanow, do
ktorych mozna przejsc.
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Analiza LL.eksykalna

> Niedeterministyczne automaty.
skonczone

4. Jeden stan poczatkowy(startowy) SO.

S. Zbior stanow koncowych(akceptowalnych) F,
ktory jest podzbiorem zbioru S.
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Analiza LL.eksykalna

> Niedeterministyczne automaty.
skonczone

> Mozemy reprezentowac zarowno NFA jak 1
DFA przez graf przejsc, w ktorym wezty
reprezentuja stany, natomiast krawedzie
oznakowane reprezentuja funkcje przejscia.
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Analiza LL.eksykalna

> Niedeterministyczne automaty.
skonczone

> Istnieje krawedz oznakowana etykieta = ze
stanu do stanu wtedy I tylko wtedy, gdy
jest jednym z nastepnych stanow dla stanu |
wejscia .
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Analiza LL.eksykalna

> Niedeterministyczne automaty.
skonczone

> Graf ten jest bardzo podobny do diagramu
przejsc, z nastepujacymi wyjatkami:
a) ten sam symbol moze oznaczyc kilka

krawedzi wychodzacych z jednego stanu do
kilku roznych stanow;
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Analiza LL.eksykalna

> Niedeterministyczne automaty.
skonczone

b) krawedz moze byC oznakowana za pomoca
napisu pustego, ktory zaznaczamy jako é&.
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Przykiad NFA

rozpoznawanie wyrazenia regularnego
(alb)*abb

Zbior stanow= {0,1,2,3}

Jezyk = {a,b}
Stan startowy S0, stan koncowy S3
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Analiza LL.eksykalna

> Tablice przejsc

> Mozemy rowniez reprezentowac NEA przez
tablice przejsc, ktorej wiersze odpowiadajg
stanom, natomiast kolumny odpowiadaja
symbolom wejsciowym 1

> Wpis dla danego stanu 1 wejscia jest to wartosc
zwracana przez funkcje przejscia dla tych
argumentow.
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Analiza LL.eksykalna
> Tablice przejsc

> Jesli jakis element tablicy zawiera symbol &,
oznacza to, ze taki element nie zawiera zadnej
Informacil.
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Funkcja przejscia

Funkcja przejsc zaimplementowana w postaci

tablicy:

Stan WejScie
a b
0 {0,1} {0}
1 - {2}
2 - {3}
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Analiza LL.eksykalna

> Rozpoznawanie leksemow

> NFA akceptuje ciagg znakow , wtedy I tylko
wtedy, gdy istnieje jakas sciezka w grafie
przejsc od stanu poczatkowego do jednego z

stanow koncowych, takiego, ze symbole wzdtuz
sciezki tworza

© Wiodzimierz Bielecki WI ZUT 69



Analiza LL.eksykalna

> Rozpoznawanie leksemow

> Nalezy pamietac, ze etykiety oznakowane przez
S3 1gnorowane.
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Analiza LL.eksykalna

> Deterministyczne automaty skonczone

> Jesli uzywamy tablicy przejscia do
reprezentowania DFA, to kazdy pojedynczy
WIS reprezentuje pojedynczy stan, dlatego
zapisujemy ten stan bez nawiasow.
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Analiza LL.eksykalna

> Deterministyczne automaty skonczone

> DFA pozwala na bardzo tatwe rozpoznawanie
leksemow.

> Kazde wyrazenie regularne 1 kazdy NFA moga
byc¢ konwertowane do DFA akceptujacego ten
sam jezyk.
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Analiza LL.eksykalna

> Algorytm: Symulacja DFA

> Wejscie: Napis X, ktory konczy sie znakiem eof.
DFA D ze stanem startowym sO I stanami

koncowymi F oraz funkcja przejS¢ move.

> Wyjscie : Odpowiedz ,,tak(yes)" jesli D
rozpoznaje X inaczej ,,nie(no),, .
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Symulacja DFA

begin
S =Sy
C := nextchar:

while ¢ <> eof do begin
S :=move(s, ¢); // funkcja przejs¢
C .= nextchar
end,;
If s 1s In F then return “yes”
else return “no”
end.
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Przyktad

(a | b)'abb
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Konwersja RE do NFA

Konwersje bazowe:

=0

= =0
~  —C






Konwersja RE do NFA

> Zamien R= (ab+a)* na NFA
o Zaczynamy od najprostszych elementow

. = 0
.~ 0
S ©



Konwersja RE do N




Dzickuje za uwage
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