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Jazykové procesory a kompilatory

e Jazykovy procesor je softvér, ktorého Ulohou je spracovanie pocitacovych
jazykov. NajcastejSie rieSi tieto 2 ulohy:
*® fransformacia dokumentu (programu) v zdrojovom jazyku do ekvivalentného
dokumentu v inom (cielovom jazyku),
® priame spracovanie (interpretacia) dokumentu (programu) v zdrojovom jazyku.

e Jazykovy procesor m6ze napriklad transformovat dokument pripraveny vo
formate IATEXdo formatu dvi alebo pdf, t.j. takého, ktory je na nizSej urovni

-----
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e Taktiez sa jazykové procesory pouzivaju v oblasti tvorby pocitacovych
programov.
¢ Tu sa daju rozdelit na 2 hlavné skupiny:
e kompilatory (prekladace) - transformuju zapis (zdrojovy kéd) vo vy$Som
programovacom jazyku do iného jazyka (napr. strojovo-orientovaného jazyka),
¢ interpretatory - priamo vykonavaju (interpretujl) zapis vo vy$som
programovacom jazyku.
e Specialny vyznam ma preklada¢ asemblera, pretoze niektoré kompilatory ho
vyuzivaju ako medzistupen medzi vy$Sim programovacim jazykom a
strojovym kédom.
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e Okrem strojového jazyka, ktory vyuziva konkrétne instrukcie procesora
podfa cielovej platformy m6ze kompilator prelozit zdrojovy kéd aj do
virtualneho strojového jazyka - vyuziva instrukcie virtudlneho stroja

® Pre virtualny strojovy jazyk je jednoduch$ie zostrojit’ interpretator alebo
kompilator pre konkrétnu platformu (HW + OS), umoznuje tento pristup
jednoduchsiu tvorbu kompilatorov prenositefnych medzi platformami.
Prikladom virtualneho strojového jazyka je Java bytecode.
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e Lexikalny analyzator - vystupom su lexémy (lexikalne jednotky), ktoré
zodpovedaju zakladnym symbolom programovacieho jazyka (identifikatory,
kfacové slova, konstanty,...).

¢ Tie spracuje syntakticky analyzator, ktory vytvara syntaktickd reprezentéciu
programu, ktora savisi s bezkontextovou gramatikou, popisujucou syntax
daného jazyka.
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e Vystup syntaktickej analyzy spraclvaju sémantické podprogramy, ktoré
interpretuju syntakticku Struktaru kddu a na zaklade interpretacie generuju
kdd. ZvyCajne negeneruju priamo strojovy kod, ale tzv. medzikdd; Co je jazyk
blizky strojovému, avSak s istou Urovhou abstrakcie - napr. od konkrétneho
pocCtu a typu registrov a rezimu adresacie. Na medzikdde sa daju vykonavat
optimalizacie a z neho nasledne generovat vysledny kod.

e Tabulka symbolov uchovava informacie o atribatoch identifikatorov (mena
premennych, hodnoty a typy konstant) a vyuzivaju ju hlavne sémantickeé
podprogramy.
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Priklad - gramatika

Uvazujme gramatiku, nech pociatocny neterminal je <prikazy>:
® <prikazy> — <prikaz><prikazy> | ¢
® <prikaz> — id = <hodnota> ;
® <prikaz> — id = <hodnota> <operator> <hodnota> ;
® <prikaz> — while ( <podmienka>) { <prikazy> }
® <podmienka> — <hodnota><komparator><hodnota>
e <komparator> — > |<|==|1=|>=| <=
¢ <hodnota> — id | konst_int
e <operator> — + |- | *
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Priklad - lexikalne elementy (terminaly)

Nech lexikalne elementy (terminaly gramatiky) su definované ako:
(), {, } (oddelovace rava/prava okruhla, mnozinova zatvorka)
; (bodkociarka)

® +,-,* (operatory plus, minus, krat)

* > <,>=z,<z,l=,== (relaCné operatory)

= (operator priradenia)

while (kfiCové slovo while)

konst_int (celogiselna konstanta, predstavuje kazdé &islo spifiajlice regex

(0)[(1]...|9)(O[1]...|9)* ,

¢ id (identifikator, predstavuje lubovolny retazec symbolov spliajuci regex
(a|..|z|A]..|Z2)(al..|z|A]..| Z|0]..]9)*)
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Priklad - zdrojovy kod

Uvazujme retazec symbolov predstavujici zdrojovy kod:
il = 5;
i2 = 1;
while (il >= 1) {
i2 = i2 * 1i1;
il = i1 - 1;

Generator lexikalneho analyzatora Flex
000000000000 00000000
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Priklad - lexikalna analyza

V prvej faze lexikalna analyza tokenizuje retazec (zdrojovy kod) a prepisuje ho
ako postupnost lexikalnych elementov (terminalov) gramatiky - podfa toho ako su
definované lexikalne elementy, t.j. aké regexy ich predstavuju.

1. id (s hodnotou /7)

konst_int (s hodnotou 5)
id (s hodnotou i2)

konst_int (s hodnotou 7)

© N ok Db
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Priklad - lexikalna analyza

9. while

10. (

11. id (s hodnotou i7)
12. >=

13. konst_int (s hodnotou 1)
14.)

15. {

16. id (s hodnotou i2)
17. =

18. id (s hodnotou i2)
19. *

20. id (s hodnotou i7)
21. ;
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Priklad - lexikalna analyza

22. id (s hodnotou i7)
238. =
24. id (s hodnotou i7)
25. -
26. id (s hodnotou 7)
27. ;
28. }

13/70



Struktdra kompilatora
000000000000 e000000000000000000

Priklad - syntakticka analyza

Zdrojovy kéd sa teda rozdeli na postupnost terminalnych symbolov. V d'al$ej faze
(syntakticka analyza) syntakticky analyzator zistuje, ¢i ma dana postupnost
terminalnych symbolov derivaciu a ak ano, ako vyzera derivacny strom.

Derivacny strom je dblezity, pretoZze gramatika je spravidla konstruovana tak, aby
sa na zaklade derivacného stromu dal generovat medzik6d pomocou
sémantickych podprogramov. Napriklad teda musi byt z derivacného stromu
zrejmé, kde zacinaju / koncia vnorené bloky prikazov, ¢o predstavuje podmienku
cyklu / vetvenia, atd.
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Strukttira kompilatora

0000000000000 e00000000000000000

<prikaz>
id = <ho‘dnota?;;
konst_int

id

Lexikalna analyza Konstrukcia lexikalneho analyzatora Generator lexikalneho analyzatora Flex
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Priklad - derivacny strom

 <prikazy>
<prikazy>
<prikaz> " <prikazy>
— = — | —
= <hodnota> ; <prikaz> <prikazy>
‘ p prikazy: —
konst_int e
while  ( <podmienka> ) { = <prikazy> }
,//'\ / T o
<hodnota>  <komparator> <hodnota> <prikaz> o <prikazy>

\ | /N
id >= konst_int id = <hot‘1nota> <opt‘erator> <hodnota> H

id

<prikaz> <prikazy>
— \\\\\
id = <hodnota> <operator> <hodnota> ; 3
\ \ \
id konst_int
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Priklad - sémanticka analyza

¢ Cielom syntaktickej analyzy je teda zistit, Ci je vstupny retazec syntakticky v
poriadku a zostrojit jeho derivaény strom.

¢ Nasledne sa na zaklade derivacného stromu vykonava sémanticka analyza,
v ktorej sa zist'uje, ¢o program vykonava, resp. sa vyrobi jeho ekvivalentna
reprezentacia v tzv. medzikode.

¢ Jednym z réznych foriem medzikddu je aj tzv. abstrakiny syntakticky strom -
jedna sa o syntakticky strom, v ktorom sa abstrahuje od konkrétnych
klu€ovych slov a su v iom zachytené len informacie dblezité z hfadiska
sémantiky (Cinnosti) programu.
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Priklad - medzikod

T,
X
$
<

Premennd | Konstanta | |Premennd |Konstanta -
Meno: i1 Typ: int Meno: i2 Typ: int KOF::‘j“;‘:gg:!i_
Hodnota: 5 Hodnota: 1 P T

Premennd Konstanta
Meno: i1 Typ: int

Hodnota: 1

Premennd B Premennd -
Meno: i2 Opel:éuf’i* Meno: i1 Opel:éc@
Operator: Operator: -

Premennd Premennd Premennd
Meno: i2 Meno: i1 Meno: i1

Generator lexikalneho analyzatora Flex
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Na zéklade medzikdédu je potom mozné generovat vysledny kéd v ciefovom
jazyku (asembler, strojovy kod, iny programovaci jazyk, atd'.)
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Ciefovy jazyk - asembler

B Save/load +Addnew..~ ¥ Vim 2 Cpplnsights ® Quick-bench C++ - x86-64 gcc 10.3 ~ &  Compiler options..

// Type your code here, or load an example.

#include<stdio.h> A- QoOutput.~ Yrilter.~ BLibraries 4 Add new...-

I 1 fO:
int £() { 2 push rbp
int i1; 3 mov rbp, rsp
int i2; 4 mov DWORD PTR [rbp-4], 5
i1 = 53 5 mov DWORD PTR [rbp-8], 1
i2 = 13 6 LL3:
while(i1l »= 1) 7 cmp DWORD PTR [rbp-4], ©
{ r 8 jle L2
9 mov eax, DWORD PTR [rbp-8]
i1 = i1 3 10 imul eax, DWORD PTR [rbp-4]
1 11 mov DWORD PTR [rbp-8], eax
return i2; 12 sub DWORD PTR [rbp-4], 1
} 13 Jmp -3
14 LL2:
15 mov eax, DWORD PTR [rbp-8]
16 pop rbp
17 ret]
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Ciefovy jazyk - asembler

wree #1 X

B Save/load +Add new..~ W Vim 2 Cpplnsights ® Quick-bench

// Type your code here, or load an example.
#include<stdio.h>

int £() {

int i1

int i2;

i1 = 55

i2 = 15

while(il »= 1)

{
i2 = i2 * i1
i1 = i1 - 15

}

return i2;

o x x86-64 gee 10.3 (Editor #1, Compiler #1) C++ X

v x86-64 gcc 10.3 vy @& -2

A~ QOutput.~ YrFilter.~ BLibraries 4 Add new...-
1 1 f():
2

mov eax, 120
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Priklad 2

Nasledovny priklad je prevzaty z vybornej knihy dostupnej online, Introduction to
Compilers and Language Design od prof. Douglasa Thaina,
https://www3.nd.edu/~dthain/compilerbook/:
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Priklad 2 - syntax (gramatika)

Predpokladajme gramatiku popisujlcu vyrazy v nejakom programovacom jazyku.
PocCiato¢ny netermindl je <expr>, terminaly (teda lexikélne elementy) su { id, int,
+, %, = (,) } apravidla:

1. <expr> — <expr> + <expr>
2. <expr> — <expr> * <expr>
3. <expr> — <expr> = <expr>
4.
5
6
7

<expr> — id ( <expr>)

. <expr> — ( <expr>)
. <expr> — id
. <expr> — int

(sucet 2 vyrazov)
(sucin 2 vyrazov)
(priradenie vyrazu)
(volanie funkcie s argumentom)
(ozatvorkovany vyraz)
(identifikator premennej/funkcie)
(celoCiselna konstanta)
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neho analyzatora Generator lexikalneho analyzatora Flex

Priklad 2 - lexikalne elementy

Lexikalne elementy predstavuju nasledovné retazce:
® 4+, * = (,)sureprezentované ako symboly +,*,=,(,)
e id predstavuje fubovolny retazec spinajdci regularny vyraz
(al...|]2z)(al...|z|0]...|9)* ,
¢ int predstavuje fubovolny retfazec splhajuci regularny vyraz (1|.../9)(0|...|9)*|0
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Priklad 2 - fragment zdrojového kdédu, lexikalna analyza

Uvazujme cast zdrojového kodu:
height = (width + 56) * factor (foo)

Lexikalna analyza rozpozna v tejto Casti prislusné lexikalne elementy, pricom pri
identifikatoroch a celych Cislach extrahuje aj informaciu o konkrétnej hodnote.
Vysledok lexikalnej analyzy sa da popisat’ ako:

id:height E id:width int:56 id:factor id:foo

Figure: Zdroj: Thain, D.: Introduction to Compilers and Language Design
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Priklad 2 - fragment zdrojového kddu, syntakticka analyza

Nasledne sa postupnost lexém id = ( id + int) = id ( id ) podrobi
syntaktickej analyze, teda syntakticky analyzator zisti, ¢i ma dana postupnost
lexém (terminalov) v gramatike derivaciu, a ak ano, ako tato derivacia vyzera,
resp. ako vyzera derivacny strom refazca.
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Priklad 2 - deriva¢ny strom

<expr>
7
<expr> = <expr>
| I
id <expr> * <expr>

RO

id ( <expr> )
VAN |

<expr> + <expr> id
| |
id int
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Priklad 2 - abstraktny syntakticky strom

Na zéklade derivacného stromu sa nasledne konstruuje abstraktny derivacny
(syntakticky) strom, v ktorom sa abstrahuje od ndzvov neterminalov a naopak,
déraz sa zaCina klast na sémantiku (vyznam), ktord sa odvadza z pravidiel
gramatiky.
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Priklad 2 - abstraktny syntakticky strom

ASSIGN
ID
height ~ MUL
ADD CALL
ID INT ID ID
width 56 factor foo

Figure: Zdroj: Thain, D.: Introduction to Compilers and Language Design
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Priklad 2 - sémantickéa analyza

Medzikbdom mbze byt alebo abstrakiny syntakticky strom, alebo sa na jeho
zéklade mo6ze pomocou sémantickej analyzy konstruovat' iny typ medzikodu.
Niekedy sa ako medzikdd pouziva abstrakina forma asemblera s inStrukciami
nacitania/uloZzenia hodnoty do/z registra, aritmetickymi operaciami, volaniami
funkcii a nekoneCnym poctom registrov.
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Priklad 2 - medzikéd

LOAD $56 > rl
LOAD width -> r2
IADD rl, r2 -> r3
ARG foo

CALL factor -> r4
IMUL r3, r4 -> r5
STOR rb5 -> height

Figure: Zdroj: Thain, D.: Introduction to Compilers and Language Design
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Priklad 2 - sémantickéa analyza

Na medzik6de sa m6zu vykonavat optimalizacie typu odstranenia mrtveho kdédu,
zjednodus$enie operacii, predvypocet hodnét (v nasom priklade sa ziadne
optimalizacie nerobia).

Nasledne sa z medzikodu moze generovat’ kodd v ciefovom jazyku, pripadne v
asembleri.
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Priklad 2 - asembler

MOVQ width, %rax # load width into rax

ADDQ $56, %rax # add 56 to rax

MOVQ $rax, —-8(%rbp) # save sum in temporary

MOVQ foo, %edi # load foo into arg 0 register
CALL factor # invoke factor, result in rax
MOVQ -8 (%rbp), %rbx # load sum into rbx

IMULQ $rbx # multiply rbx by rax

MOVQ %$rax, height # store result into height

Figure: Zdroj: Thain, D.: Introduction to Compilers and Language Design
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Lexikalna analyza

¢ Lexikalny analyzator je prvou sucastou kompilatora.

e Transformuje vstupny program do tvaru postupnosti lexém.

e Lexémy predstavuju zakladné symboly zdrojového jazyka; typicky su to:
e identifikatory,

konstanty réznych typov,

kfacové slova,

operatory,

oddelovace.
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e Kazdy typ lexémy ma svoj prideleny (Ciselny) kod.

¢ Pri niektorych lexémach vracia analyzator len kéd prideleny pre danu lexému
(operatory, oddelovace, klucové slova).

® Pri identifikatoroch musi analyzator vratit okrem kddu lexémy aj nazov
identifikatora (napr. meno premennej), inak by pri$lo k strate informacie!

e Pri konstantach musi analyzator vratit nielen koéd lexémy a hodnotu konstanty,
ale aj jej typ.
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e Z hfadiska d’alSieho spracovania programu, t.j. syntaktickej analyzy,
predstavuju lexémy terminalne symboly gramatiky, popisujlucej syntax
daného jazyka.

¢ Tj. namiesto toho, aby gramatika popisovala, ¢o vSetko moze byt
identifikator, obsahuje len terminalny symbol identifikator.

e To, aké rozne retazce m6zu predstavovat identifikator sa nasledne popisuje
mimo gramatiku, v popise lexikalnych elementov - najcastejSie regularnym
vyrazom.
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Lexikalny analyzator méze pinit aj iné tlohy:
¢ eliminuje nepotrebné informacie (komentére, prazdne riadky, medzery,
tabulatory...),
e spracuva direktivy pre kompilator,
® spolupracuje s ostatnymi su¢astami kompilatora pri identifikacii chyb, pretoze
je jedinou sucastou kompilatora, ktora je schopna oznadit riadok, kde bola
zistena chyba.
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Priklad vystupu lexikalneho analyzatora

Zdrojovy program: Postupnost’ lexém:
begin
if
identifikator i
<=
konstanta_int 53
begin then
if 1 <= 53 then identifikator i
i :=1 + 1; =
end identifikator i
+

konstanta_int 1

end
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Konstrukcia lexikalneho analyzatora

e Ako uz bolo viackrat spominané, lexémy vieme popisat pomocou regularnych
vyrazov.

e Preto sa nam teraz zidu skusenosti z kone¢nych automatov a regularnych
jazykov.

e Ak viem zostrojit pre kazdu lexéemu DKA a z&roven viem, Ze reguléarne jazyky
su uzatvorené na zjednotenie, znamena to, ze viem zostrojit DKA, ktory bude
akceptovat' prave vSetky pripustné lexémy daného programovacieho jazyka,
t.j. lexikélny analyzator.
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Ako na to?

1. Ku kazdej lexéme zostrojim DKA, ktory ju rozpoznava - mézem ho aj
minimalizovat vzhladom na pocet stavov. Stavy jednotlivych automatov pre
kazdu lexému musia byt disjunktné!.

2. Zostrojim NKA, ktory bude akceptovat vSetky lexémy - vSetky DKA z kroku 1.
spojim do jedného NKA tak, ze vytvorim novy pociato€ny stav qp a z neho
zostrojim e-prechody do kazdého pociatocného stavu pévodnych DKA z kroku
1. (t.). tak, ako sa kon&truoval NKA pre zjednotenie regularnych vyrazov).

3. Ku vyslednému NKA z kroku 2. zostrojim ekvivalentny DKA.
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Priklad

Predpokladajme, Ze mame 2 typy lexém:
¢ jdentifikator - postupnost malych pismen a Cislic; zac¢ina pismenom.
¢ end - kfucové slovo.

1. krok (DKA pre lexémy)

\G a,,,,,z,o,...,e
O @ )
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Priklad (pokr.)

2. krok (NKA):
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3. krok (DKA): Priklad (pokr.)

{0, g1, a2}
/ a,..,d, f,..

a,b,ce,..,9

19end; did ¥




Konstrukcia lexikalneho analyzatora
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Rozpoznavanie lexém
Ak lexikalny analyzator rozpozna lexému, musi vediet povedat, o aku lexému
ide.
V nasom priklade to znamena, ze musi vediet rozpoznat, Ci precital
identifikator alebo kfucové slovo.
Ak budu stavy jednotlivych automatov disjunktné, znamena to, ze ak lexému
rozpozna NKA z 2. kroku, tak na zaklade vysledného akceptacného stavu je
schopny rozpoznat, o ktoru lexému sa jedna (t.j. ktory pdvodny DKA by ju
akceptoval).
Pri DKA v 3. kroku sa akceptacia lexémy prejavi tak, ze automat skonéi v
niektorom z akceptacnych stavov (t.j. v stave, ktory obsahuje niektory z
pdvodnych akceptacnych stavov z DKA z 1. kroku).
Méze nastat situécia, Zze DKA v 3. kroku obsahuje také stavy, ktoré obsahuju
r6zne akceptacné stavy pévodnych automatov (v naSom priklade stav

{Qend; Qia})-
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Rozpoznavanie lexém - nejednoznacnost

e Ak nastane situacia, ze DKA v kroku 3. obsahuje stav, ktory tvoria rézne
akceptacné stavy pdévodnych automatov z kroku 1., je potrebné urCit prioritu,
na zaklade ktorej sa lexéma klasifikuje.

e Tato priorita sa priradi jednotlivym DKA, ktoré rozpoznavaju jednotlivé lexémy.

¢ V pripade konfliktu potom automat rozpozna td lexému, ktorej akceptujuci
stav patri do automatu s najvys3ou prioritou.
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Struktara kompilatora Lexikalna analyza Konstrukcia lexikalneho analyzatora Generator lexikalneho analyzatora Flex

Rozpoznavanie lexém - nejednoznacnost

¢ V naSom priklade je takou lexémou retazec end. Takyto retazec akceptuje aj
1. DKA, aj 2. DKA (pretoze takyto retazec je ak kf'u¢ovym slovom, ale
zodpoveda aj identifikatoru).

e Ak dame kluCovému slovu end prioritu, potom sa lexéma end rozpozna ako
klucové slovo.
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Rozpoznavanie lexém - ¢innost automatu

. Automat (analyzator) Cita znaky zo vstupu, kym sa nezasekne. Zaroven vyuziva
vyrovnavaciu pamat (buffer), do ktorej uklada vsetky precitané symboly.

. Ak sa zasekne v akceptaénom stave, vrati kéd prislusnej lexémy (podla prislusného
akceptacného stavu). Zaroven sa vo vyrovnavacej pamati nachadza samotna
lexéma, resp. jej reprezentdcia (napr. pri identifikatore by to bol nazov identifikatora a
meno premennej/funkcie/...).

akceptacny stav. Ak taky neexistuje, nastala lexikalna chyba. Ak existuje, automat
vrati prisludny kéd a lexému (vyuzije pri tom vyrovnévaciu pamat, pretoze prislusna
lexéma je prefixom toho, Co je v bufferi).

. Dal$ie spracovanie za¢ina tam, kde skongila posledna lexéma (t.j. v prvom symbole
buffera, ktory nebol sti¢astou poslednej identifikovanej lexémy).
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Priklad
Uvazujme lexikalny analyzator pre lexémy konstanta_int, konstanta_real a
operator .. (2 bodky). g; je akceptacny stav pre celé Cislo, g, pre realne Cislo a g..
pre operétor ..
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Priklad (pokr.)

Spracovanie vstupu: 10.3
Symbol v bufferi | ¢ | 1 | 10 | 10. | 10.3

Stav Q19|99 | o

T.j. analyzator rozpoznal retazec ako lexému typu konstanta_real.
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Priklad (pokr.)

Spracovanie vstupu: 10..20
Symbol v bufferi | ¢ | 1 | 10 10.
Stav Q | gi | gi | g1 (automat sa zasekol)

Najbliz§i akceptacny stav bol g; pre refazec 10. Analyzator teda rozpozna retazec

10 ako lexému typu konstanta_int a precitant bodku musime znovu spracovat':
Symbol v bufferi | ¢ | . ..
Stav Qo | 92 | q. (automat sa zasekol)

Automat sa znovu zasekne. Najbliz§i akceptacny stav bol g pre retazec ..
Analyzator rozpozna tento retfazec ako lexému typu operator .. a pokracuje s
d'al§imi neprecitanymi symbolmi. Tentokrat v bufferi ni¢ nezostalo.
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Priklad (pokr.)

Spracovanie zvySku vstupu:
Symbol v bufferi | ¢ | 2 | 20

Stav Q | 9| Qi

Retazec 20 je teda rozpoznany ako lexéma typu konstanta_int. Vstup 10..20
teda analyzator rozpoznal ako trojicu lexém: konstanta_int .. konstanta_int.

Syntakticky analyzator by nasledne rozhodol, i takato trojica terminalnych
symbolov je odvoditelna v gramatike, popisujucej syntax jazyka.
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Flex

Nastroj Flex (Fast Lexical Analyzer) je program pre generovanie lexikélneho
analyzatora.
http://gnuwin32.sourceforge.net/packages/flex.htm

Pre UNIX systémy existuje balik £lex

Vstupny subor (pripona .l) obsahuje popis lexém pomocou regularnych
vyrazov, spolu s fragmentami kédu v jazyku C, ktory sa ma vykonat, ak bola
na vstupe identifikovand prislusna lexéma.

Vystupom nastroja je modul lexikalneho analyzatora v jazyku C, Standardne
je to subor lex.yy.c. Tento subor je mozné skompilovat a zlinkovat' s d'alSimi
modulmi jazykového procesora (syntakticky analyzator, sémantické
podprogramy, atd’.)

Standardne sa pouziva s stginnosti s nastrojom Bison, ktory predstavuje
generator syntaktického analyzatora (parsera).

51/70


http://gnuwin32.sourceforge.net/packages/flex.htm

Generator lexikalneho analyzatora Flex
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Flex

Pre popis lexém vyuziva Flex regularne vyrazy, pricom sa vyuzivaju rézne
operatory, napr.:
® [abcz] -toistéako (a | b | ¢ | z),tj. lubovolny znak z mnoziny
® [a-zA-Z] -toistéako (alb|..| z | A | B |..| 2)
e [“xy] - fubovolny jeden znak okrem x, y1
® r+ - pozitivna iteracia, r* - iteracia, r? - Ziaden alebo jeden vyskyt r, kde r
je fTubovolny regularny vyraz,
e . je fubovolny znak (bajt) okrem prechodu na novy riadok,
¢ Specialne znaky pouzivaju formu zndmu z jazyku C: \n - novy riadok, \t -
tabulator, \" - Gvodzovky
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Flex

® [Bb] [Ee] [Gg] [Ii] [Nn] - popisuje slovo begin, pricom nerozliSuje velké
a malé pismeno

® [a-zA-Z] ([a-zA-Z] | [0-9]) * - popisuje identifikatory, t.j. refazce
pismen a Cisiel, zaCinajuce pismenom

® [+-]1?[0-9]+ - popisuje Cisla s pripadnym znamienkom, mézu zacinat
viacerymi nulami

® [+-]1?2[0-9]1+[.]1[0-9]1+ ([Ee] [+-]1?[0-9]1+) ? - desatinné Cislo
pripadne v semilogaritmickom tvare

e \"(["\"\n] | \"\")* \"-retazcova konstanta - v jej vnutri sa nesmie
nachadzat znak nového retazca a ak st tam Uvodzovky, tak potom len 2 za
sebou
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Syntax zdrojového suboru pre Flex

3 Casti, oddelené $%
1. Definicie
2. Pravidla
3. C-kéd pouzivatefa

54/70



Strukttra kompilatora Lexikalna analyza Konstrukcia lexikalneho analyzatora Generator lexikalneho analyzatora Flex
000000000000000000000000000000C 0000000000000 0000@000000000000000

Syntax zdrojového suboru pre Flex - definicie

Prva Cast vstupu obsahuje:
e Programovy kéd ohraniCeny ${ ... }%, ktory sa vlozi (skopiruje) do
vystupného suboru. M6zZe obsahovat':
® Definicie konstant predstavujucich kody lexém.
® Deklaraciu pouzivatefom vytvorenych premennych a funkcii, pouzivanych v
analyzatore.

e Makra reprezentujuce regularne vyrazy.
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Syntax zdrojového suboru pre Flex - pravidla

Druha Cast vstupu obsahuje dvojice:
regularny vyraz programovy kod

® regularny vyraz predstavuje popis lexémy pomocou regularneho vyrazu

e programovy kod je program, ktory sa vykona, ak bola na vstupe identifikovana
prislusna lexéma

* Retazec, ktory bol identifikovany ako lexéma sa nachadza v premennej
yytext

e Jeho dizka v premennej yyleng

e Ak vstupnému retfazcu zodpoveda viacero lexém, rozpozna sa ta, ktora je
definovana skore;.
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Syntax zdrojového suboru pre Flex - C-kdd pouzivatela

e Tretia Cast vstupu obsahuje kod v jazyku C napisany pouzivatelom, ktory sa
prida do vystupného suboru.

e Napr. si pouzivatel méze naprogramovat vlastné funkcie, ktoré su vyuzivané
v programovych kédoch v ¢asti 2 vstupného suboru.

¢ Funkcia samotného lexikalneho analyzatora, ktory Flex vytvori, ma nazov
yylex (). Jej zavolanie spdsobi vyZiadanie nasledujucej lexémy na vstupe,
jej rozpoznanie a vykonanie prisluSného kédu zo sekcie 2. Ak sa na vstupe
nenachadza ziadna d'alSia lexéma, yylex () vrati hodnotu 0. Jedno
zavolanie yylex () rozpoznava lexémy a spusta im prislusné kédy dovtedy,
kym nenarazi na koniec vstupu alebo na prikaz return. Potom, ak je to
potrebné, je mozné yylex () volat znovu.
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Vysledny subor Flex-u

¢ Vyslednym vystupnym suborom je subor lex.yy.c, ktory obsahuje
C-implementaciu prislusného lexikalneho analyzatora.

¢ Jeho skompilovanim dostdvame program, ktory je schopny rozpoznavat
lexémy na vstupe a klasifikovat ich podfa prislusnych regularnych vyrazov.
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Priklad - lexikalny analyzator vo Flexe ¢.1

Ako by vyzeral vstupny subor pre lexikalny analyzator ku prikladu zo slajdu 40:

Predpokladajme, Ze mame 2 typy lexém:
¢ identifikator - postupnost malych pismen a Cislic; zac¢ina pismenom.
e end - klic¢ové slovo.
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Priklad - lexikalny analyzator vo Flexe ¢.1

Vytvorime vstupny subor jazyk. 1. Jeho prva ¢ast bude obsahovat’

% {

#define END 1
#define IDENT 2
#define OSTATNE 3

o
%}

Cislica [0-9]
Pismeno [a—-2z]

)
)
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Druha cCast’:

[ \t\r\n]+ { /*ignorujx/ }
[Ee] [Nn] [Dd] {return (END);}

{Pismeno} ({Pismeno} | {Cislica})* {return (IDENT);}
{return (OSTATNE) ;}

oo .
o\
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Lexikalna analyza Konstrukcia lexikalneho analyzatora

Generator lexikalneho analyzatora Flex
0000000000000

0000000000 0e00000000

Tretia cast':

void main ()

{

int c¢;
printf ("Kod lexemy\tText\t\tDlzka\n");
while ((c = yylex()) > 0)
{
printf ("$d\t\t%s\t\t%d\n", c, yytext,yyleng);
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Spustime program flex so vstupnym suborom popisanym na
predchadzajucich 3 slajdoch : flex jazyk.l

Flex vygeneruje C-verziu lexikalneho analyzatora: lex.yy.c
Skompilujeme, napr. na pre UNIX systémy gecc -o la lex.yy.c -1fl

Vo Windowse je zvacsa potrebné doplnit na prvy riadok vstupného suboru do
programu Flex riadok: $option noyywrap

Vysledny program Cita zo Standardného vstupu. Ak mame vstup v subore
vstup.txt, potom si mézeme Cinnost analyzatora overit: 1a <
vstup.txt
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Subor vstup.txt Vystup z programu la

Kod lexemy Text Dlzka
2 abeceda 7
2 il 2
2 i2 2
abeceda 2 i3 2
il i2 i3 1 end 3
end 2 start 5
start 2 begin 5
begin end 2i 1 end 3
3 2 1
2 i 1
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Priklad - lexikalny analyzator vo Flexe ¢.2

Uvazujme lexikalny analyzator pre lexémy konstanta_int, konstanta_real a
operator .. (2 bodky). Lexémy su definované tak, ako na slajde 47.
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Prva cast':

%1

#define KONST 1
#define DOTDOT 2
#define OSTATNE 3

#define KONSTINT 1
#define KONSTREAL 2

int typ;

5}

Cislica [0-9]
Cislice {Cislical}+

)
)
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Druha cCast’:

[ \t\r\n] { /* ignoruj =*/ }

{Cislice} {typ = KONSTINT; return (KONST);}

{Cislice}[\.]{Cislice} {typ = KONSTREAL;
return (KONST);}

\.\. {typ = 0; return (DOTDOT);}

{return (OSTATNE) ;}

o .
o
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Lexikalna analyza Konstrukcia lexikalneho analyzatora

Generator lexikalneho analyzatora Flex
0000000000000

000000000000 00000e00

Tretia cast':

void main ()

{

int c¢;
printf ("Kod lexemy\tKod typul\tText\n");
while ((c = yylex()) > 0)
{
printf ("$d\t\t%d\t\t%s\n", c, typ, yytext);
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Subor vstup.txt Vystup z programu la
Kod lexemy Kod typu Text

1 2 10.3

1 1 10

2 0 ..

1 1 20
10.3 1 1 10
10..20 2 0 ..
10..3.10 1 2 3.10
.10 3 2 .
fle 1 1 10

3 1 £

1 1 1

3 1 e
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