Lexikalni analyza
(Obsah)

. Rekapitulace pot¥ebnych znalosti

-Regularni jazyky, regularni vyrazy

-Pravé linearni gramatiky

-Koneéné automaty (tabulka prechodi, stavovy diagram, stavovy strom)
-Prevod gramatika — koné&ny automat

-Nedeterministicky konefny automat, prevod na deterministicky

. Levé linearni gramatiky

. Korespondence gramatik typu3 a konénych automati

. Vytvareni derivaéniho stromu v pripadé linearnich gramatik
. Regularni atributované pirekladoveé gramatiky

. Princip lexikalni analyzy

. Konstruktory lexikalniho analyzatoru LEX, FLEX

Ukoly lexikalniho analyzatoru
Cteni zdrojového textu,
Nalezeni a rozpoznani lexikalnich symbdlve volném formatu textu,
véetné pripadného rozliSeni kifovych slov a identifikatoni. Vyzaduje
spolupraci s SA.
Vynechani mezer a komentéi,
Interpretace direktiv p Fekladace,
Uchovani informace pro hlaseni chyb,
Zobrazeni protokolu o prekladu.

Pro¢ je LA samostatnoucasti
Jednodussi navrh frekladace
ZlepSeni efektivity prekladu
LepSi prenositelnost



Lexikalni analyzator rozpoznava a zakdduje lexikalin symboly jazyka
(lexémy anglicky tokens)

< Zadost o token

Syntakticky
analyzator —>

.| Lexikalni
Zdr k :
d QM, analyzator token

A 4

Lexikalni symboly jsou regularnim jazykem

=  Reguléarni jazyk
Lze definovat gramatikou typu 3
G=(N,T,P,S) kde P majitvar
X— wY nebo X-> w kde weT
(velkymi pismeny ozn#&ujeme neterminalni symboly)

Prl. S— 1A
A—0OA| 1

Pr2. S— 1A | 1B
A— OA| O
B—~ 1B | 1

nebo koné&nym automatem
formalni popis je pétice KA = (Q, X, 8, 0o, F)
zpusoby reprezentace pechodové funkce
-tabulka prechodi,
-stavovy diagram, 1 1
=y - S

v
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Pr2  => s<: K=
1B 1
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Je nedeterministicky



-stavovy strom

P2 S
B
0 1
KA KB
l 0 11
KA KB

Ted’ je jiz deterministicky

nebo regularnim vyrazem
PF.2 1(00 |11) pozn.: | také + takéd]
dito je 1(0 |1)
?2aleco 1(0|1') pro n>=0"?

Pumping lemma: Necl¥ L je regularni mnozina (regularni jazyk), pak
existuje konstanta p takova, ze je-live L a |w| >=p, pakw Ize
zapsat ve tvaru xyz, kde 0 < |y| <= p a ¥e L pro vSechnai>=0

? je regularnim jazykem 101 pron>=0
? je regularnim jazykem T a0

? je regularnim jazykem T 2"3"

? je regularnim jazykem (1239

Konfigurace automatu je dvojice(stav, jeSt nezpracovany vstup)
Pocateéni konfigurace (S, ¥ta), kde S je pé&atecni stav
Koncova konfigurace (K, e), kde K je koncovy stawa e je prazdny
retézec
I je znak prechodu mezi konfiguracemi
Pi. Analyza gty 1001 jazyka 101 (pr.1)

(S, 1001) (A, 001)F (A, 01) | (A 1) (K, e)



Levé a pravé linearni gramatiky

Prava linearni:

G=(N,T,P,S) kde P majitvar X—> wY woT
X— W
Leva linearni:
G=(N,T,P,S) kde P majitvar X— Y w woT
X— W
Lze prevést na tvar X—Y a a je term.symbol

X—a prip. X—e
Kazdou linearni gramatiku Ize pirevést na regularni tvar

Konstrukce ekvivalentniho KA pro levou reqularni gramatiku:

s Neterminalnimu symbolu odpovida stav
% Potatecni stav nepafki do N (je jim i stav A, pro ngjz A — e P)
s Kazdému pravidlu odpovida Wtev takto:

1) ZY do Xoznaena a, je-li X—Ya O P

2) Z pocatecniho stavu do X ozng&ena a. je-li X—a OO P

3) Koncovym stavem je p@atecni symbol gramatiky

P¥. Konstruujte KAproG=(N, T,P,2),kde P; Z—U0]| V1

U—-z1] 1
S U V—>201| 0
Jak by vypadala ekvival. prava lin.g.?
Dopliime (mé& p&. symbol S)
\% Z
Generovani ¥ty 101001 (symbol => znamena derivuje)

! S=>1U=>10Z=>101U =>1010Z => 10100V => 101@0-> 101001
T Z=>V1=>701=>U001=> 71001 =>U01001 => 101100



Vysledek: - S >
0 0
0
\/‘/1\= Z* 5 K

Vstupujici retézec vzdyéteme zleva doprava (vSiméte si jak se liSi
konstrukce derivaéniho stromu, princip expanze neterminalu (i |versus
redukce na neterminal @i 1, vstup se vzdy zpracovavéte z leva)

Pr.ZapiSte gramatiku identifikatoru a) pravou, b)levou linearni gramatikou

Konstruujte ekvivalentni automat

Zkuste derivovat réjakou vétu a vykreslit jeji derivaéni strom



Reqularni atributované a pekladové gramatiky

Atributovana gramatika AG = ( G, Atributy, Sémanti cka pravidla)
Atributy jsou p Fifazeny symboim gramatiky a sémanticka pravidla
jednotlivym piepisovacim pravidiam. P¥i aplikaci piepisovaciho
pravidla se provedou gFislusna sémanticka pravidla a vypéou hodnoty
atribut 4. Atributy vyhodnocované prichodem derivanim stromem
zdola nahoru nazyvame syntetizované, shora dohazyvame d&di¢né.

Prekladova gramatika PG=(N,TuD,P,S)
Obsahuje disjunktni mnoziny T a D, vstupnich a vgtupnich
terminalnich symboli

Regularni prava prekladova gramatika ma mnozinu pravidel tvaru
X—awyY, X—aw kdeaOT a w OD,
a nebo S— e , pokud se S nevyskytuje na pravé strérpravidel.

Pr. PG= ({S,A,B,C}, {i,+,*}u {i’, +, * }, P, S) s pravidly

S—ii A S—il

A—-*C A—+ B
B—-ii+ A B—-ili +
C—ii"*A C—ii™

Derivujme vstupni ietézec i *i+i
S=>iTA=ii*C=>ii"*ii"* A=ii*ii"* +B

=00 P i+
Derivaci vstupnihoretézce vzniklFetéz vystupnich symboh " i* * i +*
Vidime jej v retézci i i *i i* * +1 i +' brylemivystu pniho

homomorfismu® ( témi vidime jen vystupni symboly)
Uvedena gramatika realizuje ,nedokonaly" pteklad z infixového zapisu
do postfixového. Véem je jeho nedokonalost?

Regularni prekladové gramatice odpovida konény piekladovy automat KPA

A B

S C dopime graf



Vysledek:

+/e/\

/i + B

A
A




Atributovana prekladova gr. APG = ( PG, Atributy, Sémanticka pravdla)

Pr. PopiSme APG (feklad znakoveho zapisu celycliisel do jeho hodnoty
Gramatika celéhodisla

G[Cl:C »¢C | ¢ je nedeterministické, spravime to

G[C].C —»¢Z je deterministické
Z-¢Z | e

Prekladova gramatika

PGIC]: T={¢}, D={vystup}
C—-¢Z
Z—>¢Z | evystup

APG[C]: bude navic obsahovat atributy symbaik a sémanticka pravidla

symbol atributy
dédicné | syntetizovane

¢ kod

C hodnota

Z hodnotg

vystup hodnotag
syntax sémanticka pravidla
C—-¢Z Z.hodnota = ord(€.kéd) — ord(‘0")
yARS Y Z".hodnota = Z.hodnota * 10 + ordg.kéd) — ord(‘0’)
Z — evystup vystugodnota = Z.hodnota

Pozn.: Hornim indexem odliSujeme stejé pojmenované symboly v pravidle

Pr. Nakreslete ekvivalentni automat a interpretujtepireklad véty 235



Princip lexikalniho analyzatoru (Nalezeni a rozpozani lexikalniho symbolu)

TrFidy symboki:
» ldentifikatory
» Kili¢ova slova (rezervované identifikatory)
» Celacisla
» Jednoznakové omezouse
e Dvouznakové omezovée

Gramaticky popis tifid symboli:
<identifikator> — pismeno <id>
<id> — pismeno <id> &islice <id>| e
<kli¢ové slovo>— begin | end | do | while
<celééislo> — ¢&islice | ¢islice <cel&islo>
<jednoznakovy omezoveé> — + | - | /| * | (])

<dvouznakovy omezov&> — // | ** | :=
poznamky tvaru: [* poznamka */
? co je pdateénim symbolem?
<Symbol> —  <identifikator> |
<celé&islo> |
<jednoznakovy omezové> |

<dvouznakovy omezov&>

zakoédovani symboh zvolme napr.:

symbol kod symbol kod symbol kod
identifikator 1 celé¢islo 2 /l 3

/ 4 + 5 - 6

( 7 ) 8 = 9
** 10 * 11 begin 12
end 13 do 14 while 15

? jak vypada kona&ny automat?



= Zpracovani zatina prvym dosud nezpracovanym znakem ze
vstupu,

= Zpracovani kon¢i, je-li automat v koncovém stavu a pro dalSi
vstupni znak jiz neexistuje Zzadny pechod

» Pro kazdou kategorii predpokladame samostatny koncovy stav,

= Neohodnocena ¥tev se vybere, pokud vstupujicimu znaku
neodpovida zadna z ohodnocenychétwi

P¥i zpracovani sémantiky symbai

» Hodnoty atribut & se vyp@&tou z lexému

= Kli¢ova slova / rezervované identifikatory rozliSime zg@omoci
tabulky Kkli ¢ovych slov.
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Sémantické zpracovani lexikalnich elentent

Kod lexénti predstavuje informaci o druhu lexému, negpinjeho vyznamu.

Rozdil +, /,
do, while
1415, x1, alfa

LA musi predat i atributy lexému, tj.
- ucisel jejich hodnotu
- u identifikatofi textovy tvar ¢i adresu / ukazatel do tabulky)

Predp. Identifikator fedavan jako dvojice 1, text
Cislo w w w » 2 hodnota
Nap. do /*dokud te to bavi*/ alfa = 10 *X{ + vy )
prevede na
14,1, alfa, 9, 2,10,11,7,1,x,5,1,y, 8
nebo

14! ] 1! alfa, 9! Ty 21 101 11! ™y 71 ) 11 X1-1511 y1 8! -

Automat LA bude roz$én o funkce
= ¢ CTI ¢te jeden znak zdrojového textu (posouva felavikA)
= sSLOZ zetdzuje znaky do progmné TEXT
= p PROHLEDEJ hleda v tabulce rezervovanych slov &paat
nalezeni vraci jeho kéd
= v VYPOCTI po znacich wisluje hodnotu konstanty do prérmé
HODNOTA
? jak je z&adit do diagramu ?
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Nejednozna&nosti v lexikalni analyze

Nastava v ripadé, kdy jeden symbol je prefixem jiného symbolu ( ==apod.)
Pravidlo “hledej nejdelSi symbol”
Nedokonalosti rekterych jazyki
Fortranské ¢islo versus relace 123 . EQ. Y
Nutno ukladat znaky do pomocného pole

Piikaz cyklu DO10I1=1,5

Vyzaduje napowdu od syntaktického analyzatoru

}VO . y/ '"i;-——————---,‘:
DO ¢islo ident. - .

O —» O0—50 »O »O
ident. i
O 00 ]



LEX/FLEX (Unix/Linux)

Pro Windows Ize stahnout "complete package, excepburces" ze stranky:
http://gnuwin32.sourceforge.net/packages/bison.htm
http://gnuwin32.sourceforge.net/packages/flex.htm

Generuje program v jazyce C do souboru lex.yy.c, ktry definuje funkci yylex(). Po
piceloZeni generuje proveditelny kdd. Manudl méte v soru Flex.pdf

lex popis_lex_pravidel: popis lexcyyX Lex [—*
cc lex.yy.c-ll:  lex.yy.c aout—*» C [—*
a.out: vstupni_text vyst —»{ aout| up

Obecny tvar vstupniho souboru pro Lex:

{definice pouzité v regulérnich vyrazech a C deklar ace}
%%
{pravidla v podob & regularnich vyraz aap zisluSnych akci}
%%
{dopl rikové procedury}
-Definice — zahrnuji deklarace prom énnych,
konstant,
regularnich definic.
-Pravidla maji tvar — pl {akcel v C notaci}
P2 {akce2 * }
pn {akceN }
pi jsou regularni vyrazy
{akcei} jsou programové fragmenty
-Dopl ikové procedury jsou pomocné, mohou obsahovat C ruti ny

volané akcemi



Regularni vyrazy v pravidlech mohou mit podobu:

je-li ¢ jeden znak
r reg.vyraz
S tet ézec
i identifikator
pak
vyrazu  odpovida nap £
c libov. neoperatorovy znak c a
\c znak c literaln é \*
"s" fet ézec s literaln é ek
. libov. znak mimo novy fadek a.*b
A za éatek #adky ~abc
$ konec tadky abc$
[s] libov. znak z s [abc]
[x-z] znaky x, Y, ... Z. [0-9]
["s] " " " nenilizs [*abc]
r nula nebo vice r a*
r+ jeden nebo vice r a+t
r? nula nebo jedenr a?
r{m,n}  m azZ n vyskyt ar a{l1,5}
rir2 rl pak r2 ab
ri|r2 rl nebo r2 alb
(r) r (alb)
rl/r2 rl1 je-li n sledovéano r2 abc/123
{i} p feklad i z defini éni sekce {PISMENO}
yylval proménnd pro predani tokenu do Yacc (ten provadi synt. analyzu)
yytext  prom énna obsahujici text odpovidajiciho reg.vyrazu
yyleng " " po éetznak a "
yyless(n) ubere n znak a z yytext[]
yymore() p #ida k obsahu yytext[] dalSi koresp. &ast textu

REJECT piejde na dalSi pravidlo bez zrény obsahu yytext[]



Priklad

%{
[* definice manifestovych konstant
LT, LE, EQ, NE, GT, GE, IF, THEN, ELSE,
ID, NUMBER, RELOP */

%}

[* regularni definice */

delim  [\t\n]

ws {delim}*

letter [A-Za-Z]

digit  [0-9]

id {letter}({letter}|{digit})*
number  {digit}+(\.{digit}+)?(E[+\-]?{digit}+)?

%%

{ws} {/* zadna akce ani navrat */}

if {return(IF);}

then {return(THEN);}

else {return(ELSE);}

{id} {yylval=install_id(); return(ID);}

{number}  {yylval=install_num(); return(NUMBER);}

=" {yylval=LE; return(RELOP);}

=" {yylval=EQ); return(RELOP);}

<> {yylval=NE; return(RELOP);}

">=" {yylval=GE; return(RELOP):}

‘< {yylval=LT; return(RELOP);}

“>" {yylval=GT; return(RELOP);}

%%

install_id() {
[* vlozi do tabulky symbolu lex.elem.,jehoz prvy
znak je urceny v yytext a delka je v yyleng.
Vracenou hodnotou je ukazatel do tab.sym. NEROZEPSKRA
*/

}

install_num() {
/*podobne, pro instalaci cisla*/
}



Prostiredky pro regularni vyrazy jinych programovacich jazyki jsou z Lex

viz http://osteele.com/tools/rework/#

Pt.1) [a-zA-Z][0-9a-zA-Z]*

JavaScriptnejaky text".match(/[a-zA-Z][0-9a-zA-Z]*/g)
re.exec("nejaky text")

PHP preg_match_all('/[a-zA-Z][0-9a-zA- Z]*I', "nejaky
text", $match)

Python re.findall(r'[a-zA-Z][0-9a-zA-Z]*, "nejaky
text")

Ruby "nejaky text".scan(/[a-zA-Z][0-9a-zA-Z]*/)

Pouzito v Python
>>> re.findall(r'[a-zA-Z][0-9a-zA-Z]*, 'abl nic 4%
['abl’, 'nic']

Pt 2) ([+]\dM\\d+([eE][+-]?\d+)?)

JavaScript-2.33e-2alfallbetal2e3?.12E3".replace I+ -
12\d*\\d+([eE][+-]?\d+)?) /g, "expcislo' ")

PHP preg_replace(’ [ ([+ -1?2\\d*\.\d+([eE][+ -
1?\d+)?) [, "expcislo’ ", "-2.33e-
2alfallbetal2e3?.12E3")

Python re.sub(r'  ([+ -]?2\\d*\.\d+([eE][+ -]1?\d+)?)
"expcislo' ", "-2.33e-2alfallbetal2e3?.12E3")

Ruby "-2.33e-2alfallbetal?2e3?.12E3".gsub(/ ([+ -
2\d¥\\d+([eE][+-]?\d+)?) /, "expcislo' ")

Pouzito v Python

>>> re.sub(r'([+-]?\d*\.\d+([eE][+-]?\d+)?)", "'exsl0" ",
"-2.33e-2alfallbetal?2e3?.12E3")

"'expcislo' alfallbetal2e3?'expcislo’ "

>>> re.findall(r'([+-]\d*\.\d+([eE][+-]?\d+)?)',-2.33e-2alfallbetal2e3?.12E3")
[(-2.33e-2', 'e-2), (.12E3’, 'E3)]



