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Ulohy lexikalnej analyzy

© Primarna uloha: ¢itanie znakov zo vstupu a ich preklad na
postupnost’ tokenov, ktoru d'alej vyuZije syntakticka
analyza
©® Dalsie ulohy:
¢ Ulozenie informacie o tokenoch do tabulky symbolov
¢ Odstranenie komentarov a bieleho priestoru (medzery,

tabulatory, znaky nového riadku)
e Zosuladit chybové hlasenia so zdrojovym programom

e Napr. priradenie lokalizacie chyby k chybovému hlaseniu
(Cislo riadku, prislusni ¢ast kédu)

e Pracuje na urovni regularnych jazykov



Vyhody oddelenia od syntaktickej
analyzy

¢ Zjednodusenie navrhu
¢ Lexikélna aj syntakticka analyza
e Napr. zahrnutie prazdneho priestoru do gramatiky parsera
by ju znacne skomplikovalo
e ZvySenie efektivnosti kompilatora
« Specializacia lex. analyzatora
e ZvySenie portability kompilatora
¢ Pri zmenenej reprezentacii znakov je potrebné modifikovat
iba lexikalnu analyzu



Tokeny, lexémy, patterny

e Token:
¢ Reprezentuje mnozinu retazcov so spolo¢nym vyznamom
o Vystup lexikalnej analyzy a vstup syntaktickej analyzy
e Z pohladu syntaktickej analyzy je to terminal
e ZvyCajne su to: rezervované slova, operatory, identifikatory,
konstanty (numerické, refazcové, znakové), oddelovace
e Pattern:
e Pravidlo popisujuce mnozinu retazcov pre dany token
e Zvycajne Specifikovany regularnym vyrazom
e Lexéma:
e Postupnost znakov v zdrojovom programe, ktora
zodpoveda patternu pre nejaky token

Lex. analyzator rozpoznava lexémy v zdrojovom programe a
preklada ich na prislusné tokeny.



Tokeny, lexémy, patterny

Priklad

Vstup: draha := po&iatok + cas x 60

Vystup: id assign id op_plus id op_mul num

LEXEMA TOKEN PATTERN

dréha id (identifikator) (letter)(digit|letter)*
1= assign (symbol priradenia) =

pociatok | id (identifikator) (letter)(digit|letter)*
+ op_plus (operator sCitania) +

cas id (identifikator) (letter)(digit|letter)*
* op_mul (operator nasobenia) | *

60 num (Ciselna konstanta) (digit)+




OSetrenie chyb

e Lex. analyza zvy€ajne odhali iba malu ¢ast' chyb

e Chyba nastane ak postupnost’ ¢itanych znakov zo vstupu
nezodpoveda ziadnemu patternu

e Spbsoby zotavenia
@ Vymazanie znakov zo vstupu, kym sa nendjde retazec
zodpovedajuci niektorému patternu
® VloZenie znakov navyse
©® Vymena nespravneho znaku za spravny
@ Vymena susednych znakov



Vstupné rozhranie LA

e PouZiva sa vstupny buffer
o LA je jediné faza Citajuca vstup znak po znaku; zabera
znacnu Cast ¢asu kompilacie
¢ Niekedy je potrebné precitat viac znakov zo vstupu na
rozpoznanie lexémy ako je jej dizka (lookahead) a potom
prebytocné znaky vratit spat na vstup
¢ Pouzitie bufferu urychluje Citanie:

© Naraz je nacitany jeden blok znakov

@® Pozicia prave spracovavaného znaku je v bufferi oznacena
smernikom

® Citanie a spatné vratenie znakov na vstup je rie§ené
presunutim smernika



Dvojbufferova schéma

Buffer rozdeleny na dve polovice o vefkosti N
Jednym prikazom sa do kazdej polovice nacita N znakov
Dva smerniky:

e lexeme_beginning - zaciatok lexémy

e forward - posuva sa dopredu, kym nerozpozna nejaku

lexému a nastavi sa na jej koniec

Po spracovani lexémy sa oba smerniky posunu za jej
koniec
Ak forward prejde hranicu jednej z polovic buffera, druha
sa naplni novymi znakmi zo vstupu a presunie sa na jej
zaciatok

Lookahead je obmedzeny (problém, ak sa je potrebné na
rozpoznanie nejakej lexémy pozriet d'aleko dopredu)



Dvojbufferova schéma

X = y + +  EOF
lexeme_beginning forward

(pohlad dopredu)

if forward na konci 1. polovicky then
begin

nacitaj 2. polovicku

forward := forward + 1
end
else if forward na konci 2. polovicky then
begin

nacitaj 1. polovi¢ku

forward := 0
end



Dvojbufferova schéma
Pouzitie zarazok

e ZniZi sa pocCet potrebnych testov

I I I I I I I I
| X | = EOF y + | + | EOF | | EOF

L]

forward := forward +1 lexeme_beginning forward
if forward 1 = EOF then (pohtad dopredu)
begin
if forward na konci 1. polovicky then
begin
nacitaj 2. polovicku
forward := forward + 1
end
else if forward na konci 2. polovicky then
begin
nacitaj 1. polovicku
forward := 0
end
else /* EOF oznacujuce koniec stboru */
ukonci lexikalnu analyzu
end



Vystupné rozhranie LA

e Pouziva sa vystupny buffer s tokenmi
( = rozhranie medzi LA a SA)

e Lex. analyzator = producent, parser = konzument

e Lex. analyzator produkuje tokeny, dava ich do buffera a
parser ich odtial podla potreby odobera ("konzumuje")

o Buffer ma obvykle velkost’ 1 (obsahuje iba jeden token) a
LA je proceddrou volanou SA

o Okrem tokenu posiela lex. analyzator d'alej aj atriblty
tokenu (hodnota, smernik do tabulky symbolov,..)

tabulka
symbolov

zdrojovy _| lexikalna dalSi token | syntakticka
program analyza analyza

!

posli dalsi token



Patterny: Specifikacia tokenov

Regularne vyrazy

© Symbol ¢ je regularny vyraz oznacujuci {¢}.

® Ak a € ¥, potom a je regularny vyraz oznacujuci {a}.

® Ak r a s su regularne vyrazy oznacujuce jazyky L(r) a
L(s), potom:

r)|(s) je regularny vyraz oznacujuci L(r) U L(s)

r)(s) je regularny vyraz oznacujuci L(r)L(s)

r)* je regularny vyraz oznacujuci L(r)*

r) je regularny vyraz oznacujuci L(r)

a)
b)
)
)

o~~~



Patterny: Specifikacia tokenov
Priklad

¢ Regulérne definicie (pomenované regularne vyrazy):

letter — [A-Za-z]

digit — [0-9]

delim — blank|tab|newline
ws —  (delim) «

while — while

relop — <|<=|=|<>|>|>=
id — letter (letter | digit) »
num —  (digit) +

¢ Pouzivaju sa niektoré skratky v zapise regularnych vyrazov
r+ 1 a viac vyskytov
r? 0 alebo 1 vyskyt
[a-z] triedaznakov, al... |z



ZlocCiny lexikalnej analyzy
¢ Odsadenie na vstupnom riadku
o Odsadenie ako syntakticka konstrukcia (Python, Flex)
e |dentifikatory
e Povolené medzery v mene identifikatora, napr. Fortran:

DO 5 I = 1.25 (identifikator pos1)
po 5 1 = 1,25 (klu¢ové slovo po)

e Klucové slova nie su rezervované a mézu byt pouzité ako
identifikatory, napr. PL/I:

IF THEN THEN THEN = ELSE; ELSE ELSE = THEN;
¢ Kontextovo zavislé tokeny, napr. PL/I:

DECLARE (ARG1l,ARG2, ... , ARGn)
kracové slovo alebo nazov pofa?
e Aj moderné jazyky maju problémy, napr. C++:
template: Foo < Bar >, stream: cin >> var
konflikt s vnorenymi template: Foo < Bar < Baz >>



Atributy tokenov

e Lex. analyzator vracia v skuto¢nosti dvojicu (token, atribut)

e AtribUt je upresnenie konkrétnej instancie tokenu, pre synt.
analyzu zvac$a nema vyznam ale vyuziva sa v d'afSich
fazach pri preklade

e Ws nevracia Ziadny token, je to oddefovac tokenov

Priklad: while (i <= 25) j++;

LEXEMA TOKEN ATRIBUT
while while -
( left_par -
i id smernik do tabulky symbolov
<= relop LE
25 num smernik do tabulky symbolov/hodnota
) right_par -
j id smernik do tabulky symbolov
++ op_inc -
; semicolon -




Spolupraca s tabulkou symbolov

Ukladaju sa sem d'alSie informacie o inStanciach tokenov
¢ Meno identifikatora, hodnota konstanty, atd'.
Pri rozpoznani identifkatora sa najskér skontroluje, Ci uz je
v tabulke symbolov
e Ak ano: vrati sa smernik na prislusny zaznam
e Ak nie: prida sa novy zaznam
Predvyplnenie tabulky rezervovanymi slovami
zjednodusuje lex. analyzu

Funkcie:
e insert (s,t) - vratiindex nového zaznamu pre retfazec
s, token t
e lookup (s) - vrati index zaznamu pre refazec s alebo 0 ak
sa s nendjde



Implementacia tabufky symbolov

e UloZenie retazcov (lexém)
@ Ohranic¢ena tabulka
e Jednoducha sprava
e Problém, ak mame prili§ vela identifikatorov alebo prili§ dihé
identifikatory
® Tabulka s premenlivou dizkou
e Flexibilna, ale horSie sa spravuje

e Datové Struktury
© Linearny zoznam
e Jednoducha implementécia, ale pomalé vyhfadavanie
@® Hasovacia tabulka

¢ HaSovacia funkcia napr. h(key) = num(key) mod SIZE,
kde num konvertuje vstupny retazec na celé Cislo
e ZlozitejSia implementécia, ale rychlejSie vyhladavanie



Implementacia tabufky symbolov

« Realizacia (premenliva dizka identifikatorov):

ARRAY symtable

w N =~ O

smernik token atribaty
1o div
A mod
[‘ id
‘div‘*‘m‘o‘d‘*‘c‘o‘u‘n‘t‘*‘

ARRAY lexemes



Tvorba lexikalneho analyzatora

© Najskoér definuj mnozinu tokenov
o Tokeny by mali zahfiat typické nerekurzivne konstrukcie
vstupného jazyka
o Vyber tokenov zavisi na vstupnom jazyku a navrhu parsera
® Vytvor patterny pre jednotlivé tokeny
©® Implementuj rozpoznavanie patternov
e Tento krok mbze byt automaticky ak existuje taky nastroj



Tvorba lexikalneho analyzatora
Metody
© Prechodové diagramy
o Patterny sa Specifikuju pomocou prechodovych diagramov
o Efektivna met6da, ale narocnejsia
® Thomsonova metdda
¢ Patterny sa Specifikuju pomocou regularnych vyrazov
e Implementécia:
e Algoritmus zostrojenia NKA k regularnym vyrazom
e Simulacia NKA (resp. vytvorenie DKA a simulécia)

¢ S0 na nej zalozene generatory lex. analyzatorov
e Jednoducha metdda, ale menej efektivna

©® Naprogramovanie v programovacom jazyku
o Niektoré jazyky priamo podporuju funkcie na kontrolu typu
znaku (v C su to napr. is_digit(), is_letter())

@ (Zahrnutie do syntaktickej analyzy)

e Suvisiaci problém: vyhladavanie patternov v texte



Konecné automaty

A= (Qaza(quml:)

Q - kone¢na mnozina stavov

Y - vstupna abeceda

Qo € Q - pociatocny stav

F C Q- mnozina akceptacnych stavov

© DKA: G : Kx¥ - K
O NKA: §: K x ¥ — 2K

kon

¢ Rozpoznavaju regularne jazyky



Prechodové diagramy
Specifikacia patternov

¢ Je potrebné zostrojit mnoZinu prech. diagramov, kazdy
Specifikuje skupinu tokenov

» Rela¢né operatory:

letter, digit

*

ifikator: letter (¥ oth
¢ Identlflkator' ﬂ» - @ ° er return (gettoken(), install_id())

* oznacuje vratenie posledne precitaného znaku na vstup



Prechodové diagramy

Implementacia

Premenné pre aktualny stav (state) a poCiatoCny stav
aktualneho prech. diagramu (start)

Hrany su implementované pomocou prechodovej tabulky -
velkost pocet stavov x pocet znakov

Lookahead sa vyuziva iba pri e-prechodoch pri koncovych
stavoch
Algoritmus:
© Na zaciatku mame start := 0, state := 0
@® Posuvanie medzi stavmi po hranach podfa precitaného
znaku zo vstupu (meni sa state)
® Ak sa zasekne, skiiSa sa d'af$i diagram (do start aj state sa
priradi jeho poc. stav)
@ Ak sa zasekne aj v poslednom diagrame - lexikalna chyba



Thomsonova metdda

Specifikacia patternov

e Regularne vyrazy



Thomsonova metdda

Zostrojenie NKA k reg. vyrazom (1)

o NKA pre ¢: ﬂ»
o NKA pre a: &»@a—>

Nech N(s) je NKA pre s a N(t) je NKA pre t.

e NKA pre s|t:  stt




Thomsonova metdda

Zostrojenie NKA k reg. vyrazom (2)

N(t)
» NKA pre st: = ‘ @

e NKA pre s*:

e NKA pre (s) = NKA pre s, t.j. N(s)

Kazdému pridavanému stavu dame nové meno.



Thomsonova metdda

Implementacia NKA

e 2 pristupy:

@ Priama simulacia zostrojeného NKA

e Aplikuje sa algoritmus zostrojenia DKA k NKA za behu
e Priestor: O(|r]), as: O(|r| x 1x1)
(r| je dizka reg. vyrazu a || je dizka vstupného retazca)

® Zostrojenie ekvivalentného DKA $tandardnou konstrukciou,
simulécia DKA:

e Priestor: O(2!"), gas: O(|x|)
e Zostrojeny DKA sa eSte minimalizuje (poCet stavov)

Thomsonova Standardna Implementacia

reguléme metdda konstrukcia DKA Lo
vyrazy analyzator



Algoritmus konstrukcie DKA k NKA

Vstup: NKAN = (K, X, 4, qo, F).
Vystup:  DKA D akceptujuci ten isty jazyk, definovany mnoZinou
stavov Dstates a prechodovou tabulkou Dtran.

na zaciatku e-closure(qo) je jediny stav v Dstates a je neoznacny;
while je v Dstates nejaky neoznaceny stav g do begin
oznat q;
for kazdy vstupny symbol a do begin
U := e-closure(move(q, a));
if U nie je v Dstates then
pridaj U do Dstates ako neoznacéeny stav;
Dtran|q, a] := U,
end;
end;

e vypocet e-closure(T):
vloz v8etky stavy z T do z&sobnika; inicializuj e-closure(T) na T;
while zasobnik nie je prazdny do begin
vyber g, vrchny symbol zo zasobnika;
for kazdy stav s do ktorého sa da dostat z g na « do begin
if s nie je v e-closure(T) then
pridaj s do e-closure(T);
vloz s na vrch zasobnika;
end,;
end;



Algoritmus simulacie DKA

Vstup:  vstupny retazec x zakonceny eof,
DKA D= (K,X,4,qo, F).
Vystup: Odpoved "anodk D akceptuje x; inak odpoved "nie"
g = Qo;
C := nextchar;
while ¢ # eof do begin
q := move(q, ¢); (podla prechodovej tabulky)
¢ := nextchar;
end;
if g € F then
return "yes"
else return "no";



Algoritmus Aho-Corasick

® | okalizuje prvky kone&nej mnoZiny patternov P
® Algoritmus najskér pre P skonstruuje kone¢ny automat a potom ho pouzije na vstupny text

® Priklad: P = {elseif, else, end, for, then}, postup konstrukcie:

“ Zostrojime strom T(P), kde hrany st oznatené pismenkami a navestia vrcholov su prefixy prvkov P

i f
.

n

9 Pridame "fail"hrany (prechody na e v pripade, ak sa neda pokracovat Ziadnou pismenkovou
hranou). Fail hrany existuji v skuto€nosti pre kazdy vrchol - vetky okrem tych, ktoré st vyznacené
na obrazku, vedu do korena stromu. Vrcholy zodpovedajlice prvkom P oznacime ako koncové
stavy a ziskame prechodovy diagram kone¢ného automatu.

® Pouziva sa napr. vo virusovych databazach a vo funkcii fgrep v UNIXe

® Na rozdiel od technik lex. analyzy hfadané retazce nemusia byt oddelené bielym priestorom (méZu sa aj
prekryvat)

® (Casova zlozitost je linearna vzhfadom na dizku vzoriek plus dizku prehfadavaného textu



Flex - generator lex. analyzatora

zdrojovy program Flexu
scan.l

lex.yy.cC

vstup
(program)

—_—

Flex kompilator

C kompilator

a.out

lex.yy.cC

a.out

vystup
(postupnost’ tokenov)



	
	


