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leksykalna

Analizator leksykalny odczytuje znaki z wejscia, rozpoznaje
leksemy i produkuje tokeny. Wraz z symbolem terminalnym,
ktéry jest uzywany przez parser, token zawiera dodatkowe
informacje w postaci wartosci atrybutéw. Token jest to terminal
wraz z dodatkowa informacja. Rola analizatora leksykalnego w
procesie kompilacji jest pokazana graficznie na rysunku.
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Rysunek: Rola analizatora leksykalnego
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" Rola analizatora leksykalnego

Sekwencja znakéw wejSciowych, ktéra zawiera pojedynczy
token, nazywa sie leksemem. Mozna zatem powiedzieé, ze
analizator leksykalny izoluje parser od reprezentacji znakowe;j
symbolu, co oznacza, ze parser dostaje tokeny, a nie znaki.
Gtéwnym zadaniem analizatora leksykalnego jest wczytywanie
znakdéw z programu zrédtowego, rozpoznawanie lekseméw i
produkowanie tokenéw (znacznikéw) dla kazdego leksemu. Inne
zadania to eliminowanie komentarzy i ,znakéw biatych”:
spacja, znak nowej linii, znak tabulacji. Kolejnym zadaniem jest
wspdtudziat w obstudze btedéw generowanych przez
kompilator. Na przyktad analizator leksykalny moze Sledzi¢
liczbe linijek kodu, liczbe znakéw kazdej linijki i przekazywa¢ te
dane do kompilatora.



me Dlaczego analizator leksykalny jest tworzony
'l osobno?

Dlaczego analizator leksykalny jest tworzony osobno?

Q Prostota projektowania analizatora leksykalnego (w
stosunku do projektowania analizatora syntaktycznego)
jest najwazniejszym czynnikiem.

Q Zwiekszona jest wydajnos¢ kompilatora. Opracowane s3
wyspecjalizowane bardzo wydajne techniki analizy
leksykalnej. Ponadto techniki buforowania do wczytywania
znakoéw wejsciowych moga znacznie przyspieszy¢
kompilator.

©Q Kompilator ma zwiekszong przeno$no$¢, czyli moze byé
stosowany na réznych platformach. Specyficzne dla
urzadzen wejscia osobliwosci moga by¢ uwzglednione tylko
w analizatorze leksykalnym; pozostate czesci kompilatora
zostaja bez zmian.
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" Tokeny, wzorce, leksemy

Tokeny, wzorce, leksemy. Wzorzec jest opisem postaci, ktéra
leksem moze przyja¢. W przypadku stéw kluczowych wzorzec
jest po prostu ciggiem znakéw, ktére tworzg stowa kluczowe.
Leksem jest ciggiem znakéw w programie zrodtowym, ktory
pasuje do jakiego$ wzorca. Jest to niepodzielny element
programu, dlatego jest nazywany réwniez atomem.
Przyktadowe tokeny s3 przedstawione w tabeli 1.



Metody
kompilacji

Tabela: Tokeny, wzorce, leksemy

Token Leksem Wzorzec
if if if
id abc, n, count,... | litera + cyfra

NUMBER | 3.14, 1000 stata numeryczna
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Tokeny, wzorce,
leksemy

- Dla kodu:

printf ("Total,=_%d\n", score)

zaréwno printf i score s3 leksemami pasujacymi do wzorca
tokenu id, natomiast Total = %d\n jest to leksem pasujacy do

literatu (dostowny tekst).
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" Tokeny, wzorce, leksemy

W wielu jezykach programowania nastepujace przypadki
obejmuja wiekszos¢ tokendw:

o

o

Jeden token dla kazdego stowa kluczowego. Wzorzec dla
stowa kluczowego jest taki sam jak stowo kluczowe.

Tokeny dla operatoréw: indywidualny token dla kazdego
operatora lub jeden token dla grupy operatoréw
(przyktadowo operatoréw relacji).

Jeden token reprezentujacy wszystkie identyfikatory.

Jeden lub wigksza liczba tokendédw reprezentujacych state,
takie jak liczby i literaty.

Tokeny dla kazdego z symboli interpunkcyjnych, takich jak
lewy i prawy nawias, przecinek, Srednik.
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" Atrybuty tokendw

Token posiada opcjonalne atrybuty. Najwazniejszym
przyktadem jest token id, z ktérym musimy skojarzy¢ duzo
informacji: typ danych, wymiar tablicy, liczbe elementéw
tablicy, miejsce w programie, w ktérym zmienna pojawia sie po
raz pierwszy.

Atrybuty tokendow. Atrybuty s3 przechowywane w tablicy
symboli. Jednym z atrybutéw jest zatem réwniez wskaznik do
wpisu w tablicy symboli dla identyfikatora.
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Przyktad: Dla instrukcji przypisania w Fortranie:

E=Mx C *x 2

mamy nastepujacy wynik produkowany przez analizator
leksykalny:

<id, pointer to symbol—table entry for E>
<assign_-op>

<id, pointer to symbol—table entry for M>
<mult_op>

<id, pointer to symbol—table entry for C>
<exp—op>

<number, integer value 2>




Metody
kompilacji

Sl Btedy leksykalne (/exical errors):
o Wykrywanie btedéw fi(a == f(x))...
o Raportowanie btedéw.

o Usuwanie btedow.
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'i Btedy leksykalne

Usuwanie btedéw. Zatézmy, ze analizator leksykalny podczas
rozpoznawania leksemu nie moze kontynuowaé swojego
dziatania, poniewaz zaden ze wzorcéw nie pasuje. Analizator
moze usuna¢ kolejne znaki z pozostatego wejscia, az dopasuje
wczytywane znaki do jakiego$ wzorca. Analizator leksykalny,
ktéry bedziemy tworzyé, pozwala na rozpoznawanie liczb,
identyfikatoréw i ,znakéw biatych” (spacji, tabulatoréw i
znakéw nowej linii) w wyrazeniach.
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Schemat translacji:

print(°+7)}
print(’-") }

expr —>expr + term
| expr — term
| term
term —> term % factor
| term / factor

print(’*7) }
print(°/7)}

N

| factor
factor —> ( expr )
| num { print (num.value) }
| id { print (id.lexeme) }
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'i Schemat translacji dla biatych znakéw

Wiekszos$¢ jezykéw umozliwia dowolng ilo$¢ przestrzeni biatej
miedzy leksemami. Komentarze moga by¢ traktowane jako
przestrzen biata. Jesli przestrzen biata jest eliminowana przez
analizator leksykalny, to parser nie bedzie musiat braé¢ pod
uwage znakdéw biatych. Alternatywnie mozna uwzgledni¢ znaki
biate w gramatyce, ale to znacznie zwieksza ztozonos$¢ parsera.
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Schemat translacji

Pseudokod rozpoznawania i usuwania znakéw biatych:

for ( ; ; peek = next input character ) {
if ( peek is a blank or a tab ) do nothing;
else if ( peek is a newline ) line = line+1;

else break;
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" Czytanie z wyprzedzeniem

Czytanie z wyprzedzeniem. Analizator leksykalny moze
wymaga¢ odczytywania znakdéw wejSciowych z wyprzedzeniem,
zanim zdecyduje, jaki ma by¢ leksem wiasciwy. Na przyktad
analizator leksykalny dla C lub Javy po rozpoznaniu znaku >
musi odczytaé nastepny znak. Jesli nastepnym znakiem jest =,
to znak > jest czescig sekwencji znakdéw >=, reprezentujacych
leksem (operator) ,wieksze lub réwne". Inaczej znak > sam
tworzy leksem ,wiekszy niz"; w takim przypadku analizator
leksykalny odczytat jednak jeden znak za duzo. Ogbdlne
podejscie do czytania znakéw wejscia z wyprzedzeniem jest
oparte na zastosowaniu bufora wejSciowego, z ktérego
analizator leksykalny moze odczyta¢ znak i zapisaé go z
powrotem.
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" Czytanie z wyprzedzeniem

Bufory wejsciowe moga by¢ uzasadnione réwniez w odniesieniu
do efektywnosci analizatora, poniewaz pobieranie ciggu znakéw
jest zwykle bardziej wydajne niz odczyt jednego znaku na raz.
Wskaznik Sledzi czes¢ wejscia, ktéra juz zostata
przeanalizowana; przejscie do poprzedniego znaku jest
realizowane przez przesuniecie wskaznika do tytu. Jeden znak
odczytany z wyprzedzeniem zazwyczaj wystarcza, wiec prostym
rozwigzaniem jest uzycie zmiennej, powiedzmy o nazwie peek,
do przechowywania nastepnego znaku wejsciowego. Analizator
leksykalny czyta z wyprzedzeniem tylko wtedy, gdy musi.
Operatora '+’ mozna uzyé, aby nie odczytywaé nastepnego
znaku. W takich przypadkach wartosciag zmiennej peek jest
znak spacji, ktéry moze by¢ pominiety, gdy analizator jest
wywotywany, aby znalez¢ nastepny leksem.
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'i Czytanie z wyprzedzeniem

Za kazdym razem, gdy w wyrazeniu pojawia sie pojedyncza
cyfra, rozsadne wydaje sie wczytywanie kolejnych cyfr w celu
rozpoznania liczby catkowitej, poniewaz jest ona sekwencja
cyfr. State catkowite moga by¢ reprezentowane poprzez
utworzenie symbolu terminalnego, powiedzmy o nazwie num
dla kazdej statej, lub poprzez wprowadzenie sktadni statych
catkowitych do gramatyki. Praca taczenia cyfr w liczbe z reguty
nalezy do zadan analizatora leksykalnego, w zwigzku z czym
liczby moga by¢ traktowane jako pojedyncze jednostki
(leksemy) w trakcie parsowania i ttumaczenia kodu zrédtowego.
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Rozpoznawanie statych. Gdy w strumieniu wejsciowym
pojawia sie ciag cyfr, analizator leksykalny przekazuje do
parsera token, ktéry sktada sie z terminala num wraz z
atrybutem — rozpoznanej liczby catkowitej. Dla napisu
wejsciowego: 31 4 28 + 59 analizator leksykalny produkuje
nastepujacy wynik:

< num,31 >< + >< num, 28 >< 4+ >< num,59 >.
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Pseudokod do rozpoznawania statych zaprezentowano ponize;j:

if ( peek holds a digit ) {
v = 0;
- do { v =v x 10 + integer value of digit peek;
- peek = next input character;
- } while ( peek holds a digit )
return token (num, v);




" Rozpoznawanie identyfikatoréw i stéw kluczowych

Rozpoznawanie identyfikatoréw i stéw kluczowych.
Wiekszos$¢ popularnych jezykéw programowania uzywa stéw
kluczowych, na przyktad: for, do, if, while, itd., ktére sa
reprezentowane przez ciagi znakéw. Ciagi znakéw s3a réowniez
wykorzystywane do tworzenia nazw zmiennych, tablic, funkgji
itd. Chcac uprosci¢ parser, gramatyki traktuja identyfikatory
jako terminal, powiedzmy id, za kazdym razem, gdy
identyfikator pojawi sie na wejsciu.
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Rozpoznawanie
identyfikatoréw

Na przyktad dla wejscia: count = count + increment; parser
dostanie od analizatora leksykalnego nastepujacy cigg tokenéw:
id = id + id. Dla tokena id atrybutem jest leksem
reprezentujacy identyfikator.

Dla wejscia:

count = count + increment;

analizator leksykalny produkuje:

< id, "count" >

<=>

< id, " count”" >

<+ >

< id, "increment" ><;>
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'i Stowa kluczowe

Stowa kluczowe generalnie spetniajg zasady tworzenia
identyfikatoréw, a zatem jest potrzebny mechanizm do podjecia
decyzji: leksem reprezentuje stowo kluczowe czy identyfikator.
Problem jest tatwiejszy do rozwigzania, jesli stowa kluczowe s3
zastrzezone — nie moga one by¢ wykorzystywane jako
identyfikatory. Ciag znakéw tworzy identyfikator, jezeli nie
reprezentuje stowa kluczowego. Analizator leksykalny
rozwiazuje ten problem za pomoca tablicy do przechowywania
ciagébw znakéw, czyli symboli.

Q Tablica symboli moze izolowaé reszte kompilatora od
reprezentacji ciagdw, fazy kompilatora moga korzystaé z
referencji lub wskaznika do faricucha w tabeli. Referencje /
wskazniki moga by¢ bardziej efektywne niz manipulowanie
samymi ciaggami.

Q Tablica symboli moze by¢ inicjalizowana stowami
zarezerwowanymi.
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'i Stowa kluczowe

Gdy analizator leksykalny rozpoznaje leksem, ktéry moze
stanowi¢ identyfikator, najpierw sprawdza, czy leksem jest
przechowywany w tablicy symboli. Jezeli jest przechowywany,
to zwraca token przechowywany w tablicy; w przeciwnym razie
tworzy i zwraca token, ktérego pierwszym elementem jest id.
Tablica symboli moze by¢ zaimplementowana jako tablica
haszujaca z uzyciem klasy o nazwie Hashtable. Na przyktad:
Hashtable words = new Hashtable();.
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W ponizszym fragmencie programu zostat przedstawiony
podstawowy schemat dziatania analizatora leksykalnego i
gromadzenia symboli w tablicy symboli:

if ( peek holds a letter ) {
collect letters or digits into a buffer b;
s = string formed from the characters in b;
w = token returned by words.get(s);
- if ( w is not null ) return w;
Kluczowych else {
Enter the key—value pair (s, <id, s
>) into words
return token <id, s>;
}
}
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Ponizej przedstawiony jest pseudokod funkcji scan, ktéra
zwraca tokeny:

Token scan() {

skip white space;

handle numbers;

handle reserved words and identifiers;
o /* if we get here, treat read-ahead character
i peek as a token x/
: Token t = new Token(peek);
peek = blank
return t;
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Rozpoz:
dentyfikat
Rozpoznawanie stéw
Kluczowych

Analizator leksykalny w C:

int lineno = 1;
int tokenval = NONE;
int lexan ()
{
int t;
while (1) {
t = getchar ();
if (t:’u’ || t —
else if (t = ’\n’)

lineno++;

’\t’);




. else if (isdigit (t))
{
tokenval =t — ’07;
t = getchar();
while (isdigit(t))
{
tokenval = tokenval
*10 + t — ’07;
t = getchar();
}
ungetc (t, stdin);
return NUM;
}else
{
tokenval = NONE;
return t;
}
I3
}
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Tablica symboli jest wykorzystywana do przechowywania
zmiennych oraz stéw kluczowych. Jest inicjalizowana poprzez
wstawienie do niej stéw kluczowych:

int insert(const char* s, int t); /* zwraca indeks w
tablicy symboli dla nowego leksemu s i tokenu t
*/

- int lookup(const charx s); /* zwraca indeks wpisu

s dla leksemu s lub O gdy nie znaleziono */

insert("div", DIV);
insert("mod", MOD);
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Analizator leksykalny z tablica symboli:

int lexan () {

int t;
while (1) {
t = getchar ();
i (¢ = 2u® ||| ¢ = °\&?);
else if (t = ’\n’)
lineno++;

else if (isdigit (t)) {
ungetc (t, stdin);
scanf ("%d", &tokenval);
return NUM;
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} else if (isalpha (t)) {
int p, b = 0;
while (isalnum (t)) {

lexbuf [b] = t;

t = getchar ();

b++;

if (b >= BSIZE)
error ("compiler
uerror");

}

lexbuf[b] = EOS;

if (t != EOF) ungetc (t,
stdin);

p = lookup (lexbuf);

if (p = 0) p = insert (
lexbuf , ID);

tokenval = p;

return symtable[p]. token;




Metody
kompilacji

} else if (t = EOF) return DONE;
else {

tokenval = NONE;
return t;

Rozpoznawanie stéw }
Kluczowych }




'i Ciagi znakéw i jezyki

Ciagi znakdw i jezyki (Strings and languages). Alfabet jest to
dowolny skonczony zbiér symboli. Typowymi przykfadami
symboli s3 litery, cyfry i znaki interpunkcyjne. Zbiér {0,1} jest
alfabetem binarnym. Znaki tablicy kodéw ASCII tworza wazny
przyktad alfabetu. Napis (ciag znakéw, tancuch) nad pewnym
alfabetem jest to skonczony ciagg symboli z tego alfabetu.
Dtugos¢ napisu s, zapisywana jako |s|, jest to liczba wystapien
dowolnych symboli w napisie s. Na przyktad napis banan ma
dtugos¢ 5. Pusty cigg znakdéw, oznaczany jako ¢, jest ciggiem o
zerowej dtugosci.
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Bardzo szeroka definicja jezyka: Jezyk jest to zbiér napisow
nad pewnym ustalonym alfabetem.

Przyktad: Dla alfabetu L = A, ..., Z, zbidr

A B, C,BF,...,ABZ,... jest jezykiem zdefiniowanym przez
alfabet L. Nalezy zauwazy¢, ze definicja , jezyka” nie wymaga,
aby kazdy napis miat jaki$ sens.
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'i Ciagi znakéw i jezyki

Pojecia zwigzane z napisami

Prefiks (przedrostek) napisu s jest to dowolny napis uzyskany
przez usuniecie zera lub wiekszej liczby symboli z konca s. Na
przyktad ban, banana i € s3 prefiksami napisu banana.

Sufiks (przyrostek) napisu s jest to dowolny napis uzyskany
przez usuniecie zera lub wiekszej liczby symboli z poczatku s.
Na przyktad nana, banana i € s3 sufiksami napisu banana.
Podnapis (podciag spdjny) napisu s jest uzyskiwany poprzez
usuwanie jakichkolwiek przedrostkéw i przyrostkéw z s. Na
przyktad banana, nan i e s3 podnapisami napisu banana.
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Ztaczenie (concatenation) napiséw x i y jest to napis xy
utworzony przez dodanie y na koncu do x. Na przyktad jesli

x = dog i y = house, to xy = doghouse. Dla napisu pustego sa
prawidtowe réwnosci: €s = se = s.

Podnoszenie napisu do potegi definiujemy w nastepujacy
sposéb: s =¢ s’ =s'"lsdlai>0.

Przykfady: s =s, s?>=ss, s3 = sss.
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lekaykalna Operacje na jezykach:
e Suma(union):
- LUM=s|seclorseM

i Ztaczenie (concatenation):
IM=xy|lxelLandye M
Potegowanie (exponentiation):
1 = g 18 = L
Domkniecie Kleene'a (Kleene closure):
L* = Ui, 0ol
Domkniecie dodatnie (positive closure):
Lt =Uj—1, ool
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Wyrazenia regularne (regular expressions). Podstawowe
wyrazenia regularne:

o £ jest wyrazeniem regularnym oznaczajacym jezyk {c}

© a € X jest wyrazeniem regularnym oznaczajacym jezyk {a}

Wyrazenia regularne
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Jesli r i s s3 wyrazeniami regularnymi oznaczajacymi jezyki
L(r) i M(s), to:
o rl|s jest wyrazeniem regularnym oznaczajacym jezyk
L(r)u M(s),
o rs jest wyrazeniem regularnym oznaczajacym jezyk
L(r)M(s),
o r* jest wyrazeniem regularnym oznaczajacym jezyk L(r)*,

o (r) jest wyrazeniem regularnym oznaczajacym jezyk L(r).



Wyrazenia regularne

Czyli wyrazenia regularne s3 budowane z mniejszych wyrazen
regularnych w sposéb rekurencyjny. Wyrazenia regularne moga
zawieraé zbedne pary nawiaséw. Mozemy usunaé niektére pary
nawiasow, jesli przyjmiemy nastepujaca konwencje:
o Operator jednoargumentowy * (operator domkniecia) ma
najwyzszy priorytet i jest faczny lewostronnie.
o Ztaczenie ma drugi najwyzszy priorytet i jest taczne
lewostronnie.
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" Wyrazenia regularne

Przyktad: & = a, b.

o
Q

o

Wyrazenie regularne a|b oznacza jezyk {a, b}.

(a|b)(a|b) oznacza aa, ab, ba, bb, czyli jezyk, ktérego
elementami s3 napisy o dtugosci 2.

a* oznacza jezyk, ktérego elementy s3 ztozeniem zera lub
wiekszej liczby symboli a: {¢, a, aa, aaa, ...}.

(alb)* oznacza jezyk, ktérego elementy s3 ztozeniem zera
lub wiekszej liczby symboli a lub b:
{e,a, b, aa, ab, ba, bb, aaa, ...}

ala * b oznacza jezyk {a, b, ab, aab, aaab, ...}
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" Wyrazenia regularne

Przyktady:

Rozwazmy alfabet ¥ = {a}

Jakie jest wyrazenie regularne, ktére oznacza jezyk, ktérego
kazde stowo ma dtugos¢ nieparzysta?

Rozwazmy alfabet ¥ = {a}

a(aa)« jest wyrazeniem regularnym, ktére oznacza jezyk,
ktérego kazde stowo ma dtugosé nieparzysta.

Rozwazmy alfabet ¥~ = {a, b}

Jakie jest wyrazenie regularne, ktére oznacza jezyk, ktérego
kazde stowo zaczyna sie od litery b?

Rozwazmy alfabet ¥ = {a, b}

b(a|b)* jest wyrazeniem regularnym, ktére oznacza jezyk,
ktérego kazde stowo zaczyna sie od litery b.
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" Wyrazenia regularne

Rozwazmy alfabet ¥~ = {a, b}

Jakie jest wyrazenie regularne, ktére oznacza jezyk, ktérego
kazde stowo musi zaczynac sie na litere a, a konczy sie na litere
b?

Rozwazmy alfabet ¥ = {a, b}

b(a|b)*a jest wyrazeniem regularnym, ktére oznacza jezyk,
ktérego kazde stowo musi zaczynad sie na litere b, a konczy sie
na litere a.

Rozwazmy alfabet ¥ = {a, b, ¢}

Jakie jest wyrazenie regularne, ktére oznacza jezyk:

L = {a, c,ab, cb, abb, cbb, abbb, cbbb, abbbb, cbbbb, ...} ?
Rozwazmy alfabet ~ = {a, b, ¢}

((alc)b*) oznacza jezyk:

L ={a, c,ab, cb, abb, cbb, abbb, cbbb, abbbb, cbbbb, ...}
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Definicje regularne (regular definitions). Jesli ¥ jest
alfabetem symboli podstawowych, to definicja regularng jest
sekwencja :

d1— >n

d2— >

d,— >,
gdzie:

Q Kazde dj jest to unikatowy symbol (d; sa réznymi
symbolami), nienalezacy do alfabetu.

O Kazde r; jest wyrazeniem regularnym nad symbolami z
alfabetu {d1, d>, ..., d; — 1}.




Metody

kompilacji

Definicje regularne nie moga by¢ rekurencyjne:

digits — digit digits | digit

Powyzsze to btad!

Definicje regularne



Metody
kompilacji

Przyktad: Definicja regularna dla nazw w jezyku C:

letter = A | B |...| Z | a | b |...] z |...
digit = 0| 1 |...] 9
id — letter_ (letter_ | digit )x*,

gdzie: letter_ oznacza dowolng litere lub znak podkreslenia.



Wi

'i Rozszerzenia wyrazen regularnych

Rozszerzenia wyrazen regularnych. Rozszerzenia, ktére
zostaty po raz pierwszy wprowadzone do narzedzia Lex:

Q Jedno wystapienie lub wieksza liczba wystapien.
Jednosktadnikowy postfiksowy operator + reprezentuje
domkniecie dodatnie wyrazenia regularnego i jego jezyka.
Jedli r jest wyrazeniem regularnym, to (r)+ oznacza jezyk
(L(r))+. Operator + (domkniecie dodatnie) ma ten sam
priorytet i faczno$¢ co operator x (domkniecie)
oznaczajacy zero lub wieksza liczbe znakéw. Dwa
uzyteczne prawa algebraiczne:

rk=r+|e¢
r+=rrx=rxr



Wi

'i Rozszerzenia wyrazen regularnych

Rozszerzenia wyrazen regularnych. Rozszerzenia, ktoére
zostaty po raz pierwszy wprowadzone do narzedzia Lex:

Q Zero wystapien lub jedno wystapienie. Jednosktadnikowy
postfiksowy operator ? oznacza ,,zero lub jedno
wystapienie”. To oznacza, ze r? jest rébwnowazne r|e lub
innymi stowy: L(r?) = L(r) Ue. Operator ? ma ten sam
priorytet i facznos$¢ co operatory * i +.

Q Wyrazenie regularne aj|az|...|an, gdzie a; s3 symbolami
alfabetu, moze by¢ zastapione przez skrét [aaz...]. Co
wiecej, gdy a1, ao, ..., a, tworza logiczny ciag, np. kolejne
litery duze, litery mate lub cyfry, mozemy zastapi¢ je przez
ay—ap [a—z]=ab...z



Metody
kompilacji

Przyktad: Definicje regularne jak nizej:

letter = A | B |...| Z | a | b |...] z |...
digit = 0| 1 |...| 9
id — letter_ (letter_ | digit )«

sg podstawowa forma zapisu.



Metody
kompilacji

Definicje regularne mozemy zapisa¢ réwniez w skréconej
postaci:

letteru —> [A— Za —z_]
digit — [0—9]
id — letteru( letteru | digit )x

Rozszerzenia



Metody
kompilacji

Rozszerzenia

Rozwazmy nastepujacy przyktad:

stmt —> if expr then stmt
| if expr then stmt else stmt

expr —> term relop term
| term

term —> id
| number




Metody
kompilacji

Wzorce lekseméw

Wozorce lekseméw sg przedstawione ponizej:

digit — [0—9]

digits —> digit+

number —>digits (.digits)? ( E [+—]? digits )?
Letter—> [A—Za—z]

id —> letter ( letter | digit )=

if —> if

then —> then

else —> else

relop >< | > | <=|>=]=| <>




Metody
kompilacji

Ponadto mozemy przypisa¢ analizatorowi leksykalnemu zadanie
rozpoznawania znakéw biatych okreslonych przez definicje
regularna:

ws — ( blank | tab | newline )+

gdzie blank, tab, i newline s3 to symbole abstrakcyjne, ktérych
uzywamy do wyrazania znakéw ASCII o tych samych nazwach.



Metody
kompilacji

Token ws rézni sie od innych zetonéw tym, ze gdy zostaje
rozpoznany nie jest przekazywany do parsera, zamiast tego
analizator leksykalny przechodzi do rozpoznawania nastepnego
leksemu, ktéry nastepuje po znaku biatym. W tabeli
przedstawione zostaty leksemy i tokeny oraz odpowiadajace im
wartosci atrybutéw.



Metody
kompilacji

Analiza
leksykalna

Toker

srybuty tokencw Tabela: Leksemy, tokeny i atrybuty

Woyrazenia regularne | Token Wartos¢ atrybutu

Biate znaki — —

if, then, else if, then, else | —

id, liczba id, number | wskaznik do tablicy
symboli

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




Wi

'i Diagramy przej$é

Diagramy przej$¢ (transition diagrams). Jako krok posredni w
budowie analizatora leksykalnego, bedziemy najpierw
konstruowa¢ schematy blokowe, nazywane diagramami przejsc.
Diagramy przej$¢ maja zbiér weztéw, rysowane jako okregi, i s3
nazywane stanami. Kazdy stan reprezentuje warunek, ktoéry
moze wystapi¢ podczas procesu skanowania strumienia
wejsciowego w celu rozpoznawania leksemu, ktéry pasuje do
jednego z kilku wzorcéw. Krawedzie sg kierowane z jednego
stanu do jakiego$ innego. Kazda krawedz jest oznaczona przez
symbol lub zbiér symboli. Jesli jesteSmy w stanie s i nastepnym
symbolem jest symbol a, to szukamy krawedzi wychodzacej ze
stanu s i oznakowanej symbolem a.



Metody
kompilacji

Jedli znajdziemy taka krawedz, to przechodzimy do stanu, do
ktérego prowadzi ta krawedz. Zaktadamy, ze wszystkie nasze
diagramy przej$¢ s deterministyczne, co oznacza, ze taka sama
etykieta nie moze oznacza¢ dwdch lub wiekszej liczby krawedzi
wychodzacych z tego samego stanu.

Diagramy prz

Implemer



Wi

'i Diagramy przej$é

Na rysunku pokazany jest diagram przejs¢ dla tokenu relop.
Wazne pojecia zwigzane z diagramami przej$c¢:

Q Stany koncowe, ktore wskazuja, ze leksem zostat
rozpoznany; s3 one oznaczane na rysunkach okregiem
podwdjnym. Jedli ma by¢ wykonana jakas$ akcja (zazwyczaj
zwrot tokena do parsera), to dofaczamy te akcje do stanu
akceptujacego.

Q Ponadto, jesli jest to konieczne, aby przesunaé wskaznik
symbolu o jedna pozycje do przodu (co oznacza, ze leksem
nie zawiera symbolu, ktéry prowadzi do stanu
akceptujacego), to nalezy dodatkowo wstawi¢ znak % obok
stanu koncowego.

Q Jeden ze stanéw jest nazywany stanem poczatkowym i
oznaczony jest krawedzig wchodzaca o nazwie start. Jest
to stan diagramu, od ktérego zaczynamy rozpoznawanie
leksemu.



Metc_:dy__ —
kompilacji = return (relop, LE)
>
return (relop, NE)
other

return (relop, LT)
return (relop, EQ)

uaagramy,,, = return (relop, GE)
othe
return (relop, GT)



Metody
kompilacji

Rysunek pokazuje schemat rozpoznawania nazwy, natomiast
nastepny rysunek — schemat rozpoznawania znakéw biatych.

letter or digit

a *
start—»( : ) letter @ other

Rysunek: Rozpoznawanie nazwy



Metody
kompilacji

delim

_ a %
start—». delim @ other

Rysunek: Rozpoznawanie znakéw biatych

Diagramy przejé¢



Metody

kompilacji

Implementacja analizatora leksykalnego. Mozemy
wprowadzi¢ zmienng o nazwie state do przechowywania
biezgcego stanu diagramu przejs¢. Wtedy mozemy
zaimplementowac¢ analizator leksykalny na podstawie
konstrukcji switch.

Implementacja
analizatora
leksykalnego



Metody
kompilacji

Analiza
leksykalna

Implementacja diagramu przej$é. Kazdy stan zawiera
odpowiedni segment kodu. Jesli sg jakie$ krawedzie wychodzace
ze stanu, to jego kod odczytuje jeden znak i wybiera jedna
krawedz wychodzaca, jesli taka istnieje. Uzywa funkgji
nextchar(), aby wczytaé nastepny znak z bufora wejéciowego.

Implementacja
analizatora
leksykalnego



Metody
kompilacji

Analiza
leksykalna

Toker

Atrybuty tokenéw

Bled

Diagramy przej

Implementacja
analizatora

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=b;
else if(c==’>’) state=6
else state=fail ();

break;

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




Metody

kompilacji

Liczby okreslajace poszczegélne stany (zmienna state) w
powyzszym kodzie Zrédtowym odpowiadajg stanom z rysunkéw.

Implementacja
analizatora
leksykalnego



Metody
kompilacji

Rysunek pokazuje sposéb uzycia narzedzia do analizy
leksykalnej Lex. Program wejsciowy dla narzedzia Lex tworzymy
w jezyku Lex, natomiast samo narzedzie nazywamy
kompilatorem Lex. Kompilator Lex konwertuje tokeny
wejsciowe na diagram przej$¢ oraz generuje kod symulujacy
diagram przejs¢, ktéry domyslnie jest zapisywany w pliku o
nazwie lex.yy.c.

Implementacja
analizatora
leksykalnego



Metody
kompilacji

Program
5r6d ’fowy‘{ (f)Lex ]—» lex.yy.c
Iex.yy.ca[ kompilator C ]—> a.out
input 4{ a.out ]—> tokens

Rysunek: Narzedzie do analizy leksykalnej Lex




Metody
kompilacji

Implementacja
analizatora
leksykalnego

Struktura programu w jezyku Lex jest nastepujaca:

deklaracje

%%

reguty translacji
%%

funkcje pomocnicze




W'i (f)Lex

Sekcja deklaracji zawiera deklaracje zmiennych, identyfikatory
zadeklarowane jako state, np. nazwe tokena oraz definicje
regularne. Reguty translacji maja postaé: wzorzec {akcja}
(pattern {action}). Kazdy wzorzec jest wyrazeniem regularnym,
ktére moze korzystaé z definicji regularnych okreslonych w
sekcji deklaracji. Akcje sa fragmentami kodu, zwykle
napisanego w jezyku C, cho¢ modyfikacje narzedzia Lex
uzywaja innych jezykéw. Trzecia sekcja zawiera dodatkowe
funkcje, ktore sa stosowane w akcjach. Alternatywnie funkcje te
moga by¢ kompilowane osobno i fadowane za pomoca
analizatora leksykalnego.



W'i (f)Lex

Wywotany przez parser analizator leksykalny zaczyna czytaé
znak po znaku program zrédtowy, dopdki nie znajdzie
najdtuzszego prefiksu, ktéry pasuje do jakiego$ wzorca.
Nastepnie wykonuje dziatania odpowiedniej akcji. Analizator
leksykalny zwraca jedng wartos¢, nazwe symboliczng, do
parsera, ale moze w razie potrzeby korzysta¢ ze zmiennej
dzielonej o nazwie yylval w celu przekazania dodatkowej
informacji o znalezionym leksemie.



Metody
kompilacji

Rozwigzywanie konfliktéw w Lex. Lex stosuje dwie zasady w
celu wybrania wiasciwego leksemu, gdy kilka prefikséw pasuje
do jednego lub wiekszej liczby wzorcéw:

O Woybiera najdtuzszy prefiks.

Q Jesdli najdtuzszy prefiks pasuje do dwéch lub wiecej
wzorcow, wybiera wzorzec wczesniejszy w tekscie
programu Lex.

Implementacja
analizatora
leksykalnego



W'i (f)Lex

Przyktad: Pierwsza zasada méwi nam, zeby czytaé dalej litery
i cyfry, chcac znalezé najdtuzszy prefiks grupy znakéw
pasujacych do identyfikatora. Méwi nam takze, zeby
potraktowa¢ ciag znakdéw " j=" jako jeden leksem. Druga
zasada sprawia, ze rozpoznane stowo jest traktowane jako
stowo kluczowe, jezeli deklarujemy liste stéw kluczowych przed
deklaracja identyfikatora w programie Lex. Na przyktad, jesli
stowo then ma najdtuzszy prefiks, ktéry pasuje do wzorca, oraz
jezeli then wystepuje wczesniej niz {id}, to jest zwracany token
THEN (nie ID) .



Metody Przyktadowy plik dla programu Lex:

kompilacji

%{
#include <stdio.h>
#include "y.tab.h"
%}

%%

=\= {return
\N\= {return
\<\= {return
S\= {return

EQ;}
NEQ; }
LEQ;}
GEQ;}
{return
{return
{return
{return
{return
{return
{return

:>;;}
)<1;}
;(;;}
J)J;}
:!:;}

)= .
1

)+J;}




Metody
kompilacji

Implementacja
analizatora
leksykalnego

Przyktadowy plik dla programu Lex:

n lnt n
n 1f n
"else"

{return
{return
{return

[A—Za—z_]|[A—Za—z0—9_]*

[1—-9][0—9]x|0

%%

{return

{return ’-’;
{return
{return
{return ’;’;
INT;}

IF;}

ELSE;}
{return ID;}

NUM; }
{yyerror("Error");




W'i (f)Lex

W powyzszym przyktadzie nastepujace linie maja odpowiednie
znaczenie. Linia 1 rozpoczyna sekcje nagtéowkowa, z ktérej kod
jest kopiowany bezposrednio do kodu wyjsciowego. Nastepnie
linia 2 dofacza plik nagtéwkowy z definicjami funkgji jezyka C.
Linia 3 dotacza plik nagtéwkowy zawierajacy definicje tokendw.
Definicje te moga by¢ wygenerowane przez inny program, np.
YACC lub bison, ewentualnie w przypadku prostego analizatora
moga by¢ one zdefiniowane recznie. Linia 4 to zakonczenie
sekcji nagtéwkowej. Linia 5 rozpoczyna sekcje z regutami
translacji; w nastepnych liniach s3 zdefiniowane reguty
dopasowania leksemow.



W'i (f)Lex

Linie od 6 do 11 definiuja reguty dla operatoréw poréwnania,
natomiast linie 12-17 — leksemy dla operatoréw stuzacych do
budowania wyrazen arytmetycznych. Linie 18-20 to
przyktadowe definicje stéw kluczowych jezyka. Linia 21 definiuje
leksem identyfikatora, a linia 22 opisuje leksemy liczb
catkowitych. Linia 23 zgtasza btad w przypadku braku
dopasowania znakéw na wejsciu do wczedniejszych definicji
lekseméw. Linia 24 konczy te sekcje; po tej linii moze wystapic
kod w jezyku C, w tym kod funkgcji main oraz funkgcji
pomocniczych (np. yyerror). Kod ten zostanie, podobnie jak
sekcja nagtéwkowa, skopiowany do kodu wyjsciowego.



Metody

kompilacji

Leksemy zdefiniowane w powyzszym programie pozwalaja na
przetworzenie prostego jezyka podobnego do jezyka C
umozliwiajagcego definiowanie instrukcji warunkowych, prostych
wyrazen i operowania tylko na liczbach catkowitych.

Implementacja
analizatora
leksykalnego



Metody

kompilacji

Automaty skonczone. Zajmiemy sie teraz pytaniem: Co robi
Lex z programem wejsciowym? Opierajac sie na programie
wejsciowym, Lex tworzy automat skoiczony (finite automata).

Automaty skoriczone

Tablice przejs
Symulacja DF

Konwersja RE na
F



Automaty skonczone

Automat skonczony jest podobny do diagramu przejs¢ z
kilkoma réznicami:
Q Automaty skonczone stuza tylko do rozpoznawania, po
prostu zwracaja odpowiedz ,tak (rozpoznany)” lub ,nie
(nierozpoznany)” w stosunku do ciggu wejéciowego.

Q Automaty skonczone dzielimy na:

O niedeterministyczne (nondeterministic finite automata —
NFA), ktére nie maja ograniczen na etykiety krawedzi; tym
samym symbolem mozna oznaczy¢ kilka krawedzi
wychodzacych z tego samego stanu; napis pusty moze by¢
etykieta krawedzi.

Q deterministyczne (deterministic finite automata — DFA), w
ktérych kazda krawedz, wychodzaca z jakiego$ stanu, ma
unikatowa etykiete.



Metody

kompilacji

Zarébwno deterministyczne automaty skonczone, jak i automaty
niedeterministyczne s3 w stanie rozpozna¢ te same jezyki
oparte na wyrazeniach regularnych.

Automaty skoriczone

Tablice przej
nulacja DF
rsja RE na

E



Wi

" Automaty skonczone

Niedeterministyczny automat skonczony zawiera:

o
o

Skonczony zbiér standéw S.

Alfabet wejsciowy X . Zaktadamy, ze napis pusty € nie

nalezy do alfabetu .

Funkcje przejscia, ktéra okresla dla kazdego stanu i dla
kazdego symbolu nalezacego do zbioru ¥ U {e} zbidr
kolejnych standéw, do ktérych mozna przejsé.

Jeden stan poczatkowy (startowy) s0.

Zbidr stanéw koncowych (akceptowalnych) F, ktéry jest
podzbiorem zbioru S.



Wi

" Automaty skonczone

Mozemy reprezentowaé zaréwno NFA, jak i DFA przez graf
przejs¢, w ktorym wezty reprezentuja stany, natomiast
krawedzie oznakowane reprezentuja funkcje przejscia. Istnieje
krawedz oznakowana etykietg a ze stanu s do stanu t wtedy i
tylko wtedy, gdy t jest jednym z nastepnych stanéw dla stanu s
i wejécia a. Graf ten jest bardzo podobny do diagramu przejs¢,
z nastepujacymi wyjatkami:
o ten sam symbol moze oznaczy¢ kilka krawedzi
wychodzacych z jednego stanu do kilku réznych stanéw;

o krawedz moze by¢ oznakowana za pomoca napisu pustego,
ktéry oznaczamy jako €.



kyr:;(a’uiija Przyktadowy niedeterministyczny automat skonczony pokazuje

rysunek .

a0

Zbiér stanéw = {0,1,2,3}

Jezyk = {a,b}
Stan startowy SO

Analiza
leksykalna

Tokeny, wzor

Stan koncowy S3

Rysunek: Przyktad NFA: rozpoznawanie wyrazenia regularnego
(alb) * abb



Wi

'i Tablice przejéé

Tablice przej$s¢. Mozemy réwniez reprezentowaé NFA przez
tablice przej$¢, ktérej wiersze odpowiadaja stanom, natomiast
kolumny odpowiadaja symbolom wejSciowym ¥ i . Wpis dla
danego stanu i wejscia jest to warto$¢ zwracana przez funkcje
przejscia dla tych argumentéw. Jesli jakis element tablicy
zawiera symbol &, oznacza to, ze taki element nie zawiera
zadnej informacji. Przyktadowa funkcja przejscia zostata
przedstawiona w tabeli.



Metody
kompilacji

Analiza

Tabela: Funkcja przejscia przedstawiona w formie tabeli

Wejscie
Stan a b
0 0,1 0
1 (%] 2
2 (%] 3

NFA akceptuje cigg znakéw x wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje
jakas Sciezka w grafie przejs¢ od stanu poczatkowego do
jednego ze standéw koncowych — takiego, ze symbole wzdtuz
Sciezki tworza x. Nalezy pamietad, ze etykiety oznakowane jako
€ s3 ignorowane.



'i Tablice przejéé

Deterministyczne automaty skonczone. Jesli uzywamy
tablicy przejécia do reprezentowania DFA, to kazdy pojedynczy
wpis reprezentuje pojedynczy stan; dlatego zapisujemy ten stan
bez nawiaséw. DFA pozwala na bardzo tatwe rozpoznawanie
lekseméw. Kazde wyrazenie regularne i kazdy NFA moga by¢
konwertowane do DFA akceptujacego ten sam jezyk. Na
rysunku 7 pokazany jest diagram stanéw dla (a|b) * abb.



Metody
kompilacji

Algorytm: symulacja DFA
Wejscie: Napis x, ktory konczy sie znakiem eof. DFA D ze
stanem startowym s0 i stanami koncowymi F oraz funkcja
przejs¢ move.

Wyjscie: Odpowiedz ,tak(yes)", jesli D rozpoznaje x inaczej
.nie(no)”.



Metody
kompilacji

Symulacja DFA

Symulacja DFA:

begin

end .

s := s0;
c := nextchar;
while ¢ <> eof do
begin
s := move(s,
:= nextchar

if s is in F then
return "yes"

return "no"

c); // funkcja przejsé




Metody
kompilacji

Rysunek: Przykfad (a|b) * abb

Symulacja DFA



Metody
kompilacji

ilacja DFA

Konwersja RE na
NFA

Konwersja RE na NFA. RE zawsze moze by¢
przekonwertowane na NFA . W tym celu korzysta sie z konwersji
bazowych pokazanych na pierwszym rysunku. Natomiast na
kolejnym rysunku przedstawiono zamiane R = (ab + a)* na
NFA. Konwersja rozpoczyna sie od najprostszych elementéw.



Metody
kompilacji

start—>

ilacja DFA

Rysunek: Konwersja RE na NFA — konwersje bazowe

Konwersja RE na
NFA



Metody
kompilacji

R=ST start S £ Q T @
5

s QAT O
€

Rysunek: Konwersja RE na NFA — konwersje bazowe

ja DFA

Konwersja RE na
NFA



Metody
kompilacji

Analiza
leksykalna

w00
b sta rt—»@—b>©
5 o =000

Rysunek: Konwersja RE na NFA — przyktad



Metody
kompilacji

start—>|

£ €
a
€
(ab+ a)*
(OO
start—-
€
a

ja DFA

Konwersja RE na £
NFA
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