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I O com je lexikalna analyza

Nazov
- Lexikalny analyzator, Lexer, Scanner

Uloha

- nacitanie vstupu a transformacia na vstup pre syntakticku
analyzu (postupnost tokenov)
PresnejSie
- vytvorenie postupnosti tokenov
— zapis informacie o tokenoch do tabulky symbolov
— odstranenie (kompresia) bieleho priestoru (., Tab, LF, CR)
- poskytnut lokalizacnu informaciu (riadok, pozicia) pre chybove
hlasenia
Popis
- reqgularny jazyk
Realizacia
- konecny automat
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Preco oddelujeme lexikalnu analyzu

« Zjednodusenie hlavnej casti kompilatora — syntaktickej
analyzy
« ZvysSenie portability (nezavislost zvysku kompilatora na
kodovani vstupu)
e Zvysenie efektivnosti specializaciou vstupnej regularnej
casti
* Sustredenie ,Spinavej Casti® manipulacia so vstupnymi
zariadeniami do jedinej Casti kompilatora
- Dnes mozno od toho abstrahovat. Vstup je stream a vsetku

manipulaciu robi OS alebo ,runtime support® programovacieho
Jazyka.
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Zakladné pojmy
I « Token (gramaticka trieda)

- Reprezentuje mnozinu retazcov s rovnakym syntaktickym
vyznamom zodpovedajucich jednemu patternu.
- Je to vystup lexikalnej analyzy a vstup do syntaktickej analyzy.
Pre syntakticku analyzu je to terminal.
- Tokeny su: rezervované slova, identifikatory, konstanty,
operatory a oddelovace
e Pattern (vzor, sablona)
- Regularny vyraz popisujuci nejaky token
» |exema (instancia tokenu)
- Retazec znakov vo vstupnom texte, ktory zodpoveda vzoru
(patternu) pre najaky token
* Lexikalna analyza
- Cita vstup a transformuje ho na postupnost tokenov.
- Zapisuje lexemy do tabulky symbolov.
— Poskytuje parseru dvojice <token,smernik do tabulky symbolov>.
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I Priklad

I Vstup: draha:=pociatok + cas 160

LEXEMA TOKEN PATTERN

driha id (1dentifikator) (letter)(digit|letter)”
= assign (symbol priradenia) =

po&iatok | id (identifikator) (letter)(digit|letter)”
— op_plus (operator s€itania) +

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

50 num (ciselna konstanta) (digit)+

Vystup: <id,1> assign <id, 2> op_plus <id, 3> op_mul
<num, 4>

|dentifikatory a konsStanty su zaznamené v tabulke symbolov.
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I Diagnostika a osetrenie chyb

e Chyba nastava ak postupnost’ znakov na vstupe
nezodpoveda ziadnemu vzoru

 Moznosti zotavenia
I - vynechanie nevhodnych znakov
— vlozenie znaku alebo znakov
— zamena znaku inym znakom
— transpozicia susednych znakov
Lexika programovacich jazykov ma malu redundanciu.
- Chyba nastane iba v pripade, ze vstup obsahuje znak, ktory sa
nevyskytuje v lexike jazyka.
Syntakticka analyza zhora dolu m6ze napovedat, ake
tokeny ocakava.
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I Vstupné rozhranie

 Pouziva pomalé zariadenia, alebo zariadenia, z ktorych
I sa Cita po blokoch (disk). Tieto zariadenia Casto mozu
pracovat sucasne s procesorom (DMA).
» Casto na rozpoznanie lexémy je potrebne precitat
I niekolko znakov dopredu.
» Administracia pomocou vyrovnavajucej pamati — buffra.

» Cyklus spracovania buffra
- Naplni sa cely buffer naraz.
- Smernik ukazuje na prave spracovany symbol.
- Smernik sa méze posuvat oboma smermi: Citanie a ,vratenie”
znaku na vstup.
- Po spracovani celeho buffra sa nacCitava znovu pokial nie je
koniec suboru (EOF, $).

» Urychlenie — paralelizmus dva buffre. Jeden Citame,
druhy spracovavame
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Dvojbuffrova schéma

buffer 0 buffer 1
I N
|  &current
1. .. .. .. n n+1. .. .. 2N

b:= 0; read(b); i:=1;
L: b:=b+1mod?2; /FXOR 1%
parbegin read(b);
while imod n # 0 do
{if 4 = EOF then Exit L
else { spracuj(Li); i++;}

}
parend;
ifi >ntheni=1;
goto L;

Zima 2009 Jan Sturc: Kompilatory - LexikéIna analyza



Dvojbuffrova schéma so zarazkou

buffer O buffer 1
EOF EOF

b buffer
|  &current

b:= 0; read(b); i:=1;

L: ifi1>2ntheni:=1;
b:=b+1mod2; /*XOR 1%
read(b);

while 0 # EOF do
{ spracuj(Li); i++; }

if i mod n+1 # 0 then goto L;

Problém, ze lexema presahuje hranicu buffra, rieSime tak, ze
procedura spracuj pouziva privatnu retazcovu premennu, kde si
uchovava uz spracovany prefix lexemy.
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I Vystup a ostatna komunikacia

- Obvykle posiela syntaktickej analyze token a jeho a smernik na
jeho item v tabulke symbolov vzdy, ked' si to parser vyziada.

I - VynimoCne moze byt samostatny prechod

I » Lexikalna analyza

— Komunikuje s tabulkou symbolov
e zapisuje pri prvom vyskyte lexemy
« hlada a vracia smernik opakovanych vyskytoch

tabulka
symbolov

N

F—:dmjow | lexikalna dalsitoken | syntakticka

program analyza analyza

T

posli dalsi token
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I Popis vzorov — regularne vyrazy

1.Pre kazde r [J T U {€}, r je regularny vyraz oznacujuci
I jazyk L(r).
2. Ak ra s su regularne vyrazy oznacujuce jazyky <£(r) a
I L(s). Potom r| s jeregularny vyraz oznacujuci
oznacujuci jazyk L(r) U L(S).

3. Ak ra su regularne vyrazy oznacujuce jazyky L(r) a L(S).
Potom rs je regularny vyraz oznacujuci oznacujuci
jazyk L(r)L(s).

4. AK r je regularny vyraz oznacujuci jazyk £(r). Potom r* je
regularny vyraz oznacujuci oznacujuci jazyk L(r)*.

Pozn.:ee=¢.(r) =r. Skratky: r*=r* r?=r|e¢.
Zatvorky. [0-9]=0|1|2] ... |9.
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Regularne definicie

* Regularna definicia je pomenovany regularny vyraz.
Zapisujeme meno — .
. Prlklady: letter —[A-2Z]|[a-7Z]

digit — [O — 9]
blank —N |[Tab|LF|CR

whitespace  — blank®

number — digit*

identifier — letter(letter|digit)*
begin —begin

relop —<|<=|=|>=]|<>

e |teracneé vyrazy m6zeme pisat aj ako lavolinearne
(pravolinearne) pravidla.
identifier — letter | identifier letter | identifier digit

identifier — letter id
id — letterid | digitid | €
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Rozpoznavanie regularnych definici

e Thomsonova metoda

- konstrukcia nederministického konecneho automatu indukciou
(presnejsie dekompoziciou) vzhladom na Strukturu vyrazu

- transformacia NFA na DFA (Standardny postup).
- minimalizacia DFA
— pouzivaju generatory scannerov
* Priama konstrukcia stavov a prechodovej tabulky
deterministickeho konecneho automatu (DFA).

Metody hladania vzorky (pattern matching)
— Domolki
- Aho-Corasick
 Naprogramovanie v programovacom jazyku
- (napr. C) is_letter, is_digit
Prepisat na pravidla a zahrnut do syntaktickej analyzy
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Uskalia lexikélnej analyzy

Odsadenie ako syntakticka konstrukcia
- Odsadenie na vstupe nieCo znamena (Python, Flex)
* Biely priestor neznamena nic (napr. Fortran)

- DO 5 1=1.25 (identifier DOS5I assign constant 1.25)

- DO S51=1,25 (reserved word DO label 5 identifier | assign
constant 1 delimiter , costant 25)

KluCove slova mozu byt pouzité aj ako identifikatory PL/1
- |F THEN THEN THEN = ELSE; ELSE ELSE=THEN;
Kontextovo zavisle tokeny (napr. PL/1)

- DECLARE(ARG1, ARG2, ..., ARGn)
— volanie procedury, deklaracia, nazov n-rozmerneho pola

Konfliktné operatory a oddelovace (napr. C++)

- template: Foo < Bar >, stream: cin >> var
- konflikt pri vnorenych templates: Foo < Bar < Baz >>

Zima 2009 Jan Sturc: Kompilatory - Lexikalna analyza 14



Technicka Cast’ - implementacia




Konecne automaty

Konecny automat A = <Q, T, 0, q,, F>, kde

Q je konedna mnozina stavov
T  je koneCna abeceda (terminalne symboly)

® je prechodova funkcia
d, Jepociatocny stav

F < Q je mnozina akceptujucich stavov

Deterministicky koneény automat (DFA): 3:Qx T — Q
Nedeterministicky koneény automat (NFA): 0: Q x (T U {€}) - Q

( Castejsie sa pouziva alternativna definicia NFA:  8: Q x T — 29,
Du: Dokazte, ze obe definicie NFA su ekvivalentné. )

DFA aj NFA akceptuju regularne jazyky.

Zima 2009 Jan Sturc: Kompilatory - Lexikalna analyza 16



Konstrukcia ekvivalenthého DFA k NFA

Hlavny program:

Vstup: NKAN = (K,X,d,q),F).
Vystup:  DKA D akceptujuci ten isty jazyk, definovany mnozinou
stavov Dstates a prechodovou tabufkou Dtran.

na zaciatku e-closure(q) Je jediny stav v Dstates a je neoznacny;
while je v Dstates nejaky neoznaceny stav g do begin
oznac 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 neoznaceny stav;
Dtran[q, g] := U
end;
end;

Zima 2009 Jan Sturc: Kompilatory - Lexikalna analyza

17



Konstrukcia ekvivalenthého DFA k NFA

Podprogram pre e-uzaver

e vypocet e-closure(T):

vloz vSetky stavy z T do zasobnika; inicializuj e-closure(T) na T;
while zasobnik nie je prazdny do begin
vyber g, vrchny symbol zo zasobnika;
for kazdy stav s do ktoreho 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:

Pozn. Stav je akceptujuci (patri do F), ak obsahuje aspon jeden
akceptujuci stav nedeterministickeho automatu.
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I Minimalizacia DFA

I - Ekvivalentné stavy: Stavy q, a g, su ekvivalentné, ak

— oba patria do F, alebo ak oba patriado Q- F a
- pre kazde a J T takeé, ze 0(q;, a) U {q, q} Vv 0(q; a)l {q;, q;}, plati
I 5(q, a) = 3(q a).
e Je to lokalna na prechodovej tabulke lahko testovatelna
viastnost
 Minimalizacia spocCiva v ,zluCeni ekvivalentnych stavov.
- Ak stavy g, a q su ekvivalentné, vyberieme jeden z nich napr. g.a
vsetky vyskyty druhéeho q; v prechodovej tabulke nim nahradime.
Na zaver odstranime riadok zodpovedajuci q; z tabulky
prechodov.
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I Simulacia DFA programom

* Vstup: retazec za
* Vystup: Accept (a

konceny 5.
Kceptujem) alebo Reject (zamietam)

* Reprezentacia: 0 je move: array[0..|Q|- 1, 0..|T|- 1] of Q,

set F
 Algoritmus: Modifikacia pre scanner
q:= do; q:= dp;
Loop c:= getchair; Loop
if c = $ then Exit Loop; if q in F then

q:= movelg, cJ
EndLoop;

if g in F then accept else reject;

Zima 2009

report_accepted_string;
c:.= getchar;
if c = $ then Exit Loop;
q:= movelg, cJ
EndLoop;
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* NFA pre al0T L.. g ..

o=
®-9

 NFApres |t




I Thomsonova metoda 2

I « NFA pre s* 4[
f’/f
_
“mﬁ_ﬁ___%h___

N\
—\
\\
start £ e
@@~ ‘j? O,
________,f"”
N . T

Nekonstruujeme NFA pre €. M0ze sa vyskytnut len v or
konstrukcii. Vtedy prepojime pociatocny a finalny stav
e-Sipkou.

Automat ziskany Thomsonovou metodou bud priamo
simulujeme na pocitacCi, alebo lepsie transformujeme na
DFA minimalizujeme a potom simulujeme na pocitaci.
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I Hl'adanie vzorky — pattern matching

Algoritmus, ktory hlada vsetky vyskyty, vsetkych vzoriek
vo vstupnom retazci.

Tieto algoritmy spocCivaju v transformacii vzoriek na
datovu strukturu (alebo konecCny automat).

Univerzalny program potom hlada vzorky vo vstupnom
retazci.

Pracuje to ako riesenie ,skryvacky”, fgrep v Unixe.
Niektore vzorky sa daju rozlisit az po na nacitani
nasledujuceho znaku (napr. rezervované slovo begin a
identifikator beginner). Takéto ,nepravom” nacitané
znaky treba vratit na vstup.
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I Domolkiho algoritmus — predspracovanie

K mnozine vzoriek priradime booleosku maticu, ktora
bude mat tolko riadkov, kolko znakov ma abeceda
(trochu menej, vSetkym znakom, ktore sa v ziadnej
vzorke nevyskytuju, mézeme priradit ten isty nulovy
riadok.

Vzorky usporiadame v nejakom poradi. Usporiadanym
vzorkam zodpovedaju stipce matice.

MIi, j] = 1 prave vtedy, ked i-ty znak sa vyskytuje na j-te]
pozicii usporiadanej vzorky.

Vektor zacCiatkov jednotlivych vzoriek ufj], a vektor v|j]
koncov vzoriek pre 0<j<m su definované nasledovne:

- u[j] = 1 prave pre tie pozicie |, kde nejaka vzorka zacina.
- V[j] = 1 prave pre tie pozicie |, kde nejaka vzorka konci.
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I Domolkiho algoritmus - program

Stav vypoctu je reprezentovany vektorom g[1:m] inicializovanym
ako g = 0.
Loop

c.= getchar; if c = EOF then exit loop;

i:= ord(c); /* convert c to row index of the matrix M */
q:= (g>>1)Vv u) A M[i];

X:=q Uv;

if x # 0 then identify found_patterns;

endLoop;

>>1 je jednoduchy posun do prava s odstranenim najpravejsieho
bitu a doplnenim nulou z lava.

identify _found_patterns je postupné hladanie vyskytu jedniCky v X
zlava. Normalizacny posun je vhodny.
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I Domolkiho algoritmus - priklad

I e Vzorky {ab, abcd, acd, dab}
abcdacdahb
| a 100010010
I matica M b 01000000 1
c 001001O0O00O0
d 000100100

u=(1,0,0,0,1,0,1,0,0) zaciatky vzoriek
v=(0,1,0,1,0,0,1,0,1) konce vzoriek

Urobil som miernu optimalizaciu, spojil som: vzorku ab a za-
Ciatok vzorky abcd a koniec vzorky acd so zacCiatkom vzorky
dab. Taketo prelinacie optimalizacie nie su nutne, ale mézu
znaéne zmensit rozmer matice M a skratit dizku vektorov d, u, V.
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I Technické detaily

Dualna podoba tohto algoritmu (jednotky a nuly a and a

or su zamenene) je znama ako Domolki, Baeza — Yates,
Gonnet SHIFT and OR algoritmus.

Asi jediny dovod pre dualnu podobu je inzinierska viera,
Ze test na nulu je rychlejsi ako test na nie nulu.

Ak su vzorky prilis dlhe alebo strojové slovo prilis kratke
mozno vektory posekat na strojové slova. Treba osetrit

posun najlavejsich bitov do predoslych slov ak existuju.

Hlavnym zdrojom neefektivnosti je velmi neusporne

kodovanie stavov 2"

Zatial rozpoznava le koneéni mnozinu slov. Upravu na
regularne a spatne deterministickeé jazyky poviem pri
syntakticke] analyze.
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I Aho Corasick — predspracovanie

I * Vektor g umoznuje zaznamenat sucasne vsetky moznée

kombinacie pozicie vo vsetkych vzorkach. Aj take, ktore
nikdy nemozu nastat. Velka cast hodnot vektora q je
nevyuzita.

Trie pre mnozinu vzoriek definuje vsetky pripustné
(dosiahnutelné) stavy.

Trie definuje aj akceptujuce stavy, stavy v ktorych nejaka
vzorka bola akceptovana a prechody pri akceptovani
vzorky. Niekedy moOze byt akceptovanych viac vzoriek
sucasne.

Ostatne prechody (fail) definujeme tak, aby najdlhsi suffix
zlyhanej vzorky tvoril najdlhsi prefix cielovej vzorky.

Zima 2009 Jan Sturc: Kompilatory - Lexikalna analyza 28



I Aho Corasick — priklad
I « Vzorky {ab, abcd, acd, dab}

Trie: acceptujuce stavy Prechova tabulka

a b c d Fal
\ Y

AN
D > < —X (0] o~ —% —C — -
<

Ked chceme prechodovu tabulku plne naplnit, m6zeme usetrit
¢ prechody (fail) usetrit. Ci je to vyhodné, zavisi od implementacie,
pocCtu znakov abecedy a ich kodovania.
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I Aho Corasick — implementacia

e Princip: Ziaden vtip, len hruba sila. Pre¢ s e-prechodmi!

b
@LH@L@L@ Prechodova tabulka
abcd
01007
11257
21037
d T 31004
T, 18007
Program: 51006
q:= 0; 68007
L<_>op_ | 78007
if q is final_state then report_patterns; 81907
c:=getchar; if c=EOF then exit Loop;
— . 91037
q'_ T[q’C]’
endLoop;
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Priama konstrukcia DFA

« Zostrojime trie, ked to potrebujeme, nacitame nasledujuci symbol.
* oznacuje stavy v ktorych sa posledny nacCitany symbol vracia na
vstup.

« Je to konecny automat, cykly nerobia problem.

start < =
° o @ return (relop, LE)
>

| retum (relop, NE)
letter @

other N

return (relop, LT)
letter, digit @ return (relop, EQ)

@ other * > _
: o @ return (relop, GE)

*

other
return (relop, GT)

Trochu je konflikt medzi identifikatorom a rezervovanymi slovami.
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Priorita prechodov

Priklad: rezervované slova:
Identifikatory:

operatory porovnania: < |<=|<>

a b

—»()—»

d

< —

Zima 2009

>O)—()

>0

abcd | abe | ab | bed | cdef
pismeno{pismeno|Cislica}*

Oranzové Sipky prechod do
nasledujuceho stavu na znak,
ktorym su oznacené.

Zelené Sipky prechod na
pismeno alebo Cislicu do stavu
Id (Zo stavu 0 iba na pismeno).
Pouzije sa iba, ak sa oranzova
Sipka neda pouzit.

. akceptuje
rozpoznany retazec a na
prazdny symbol prechadza do
pociatocného stavu. Pouzije sa
Iba, ak sa Ziadna ina Sipka
neda pouzit.
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I Alternativne implementacie

- namiesto jedneho Citaneho symbolu dva current a lookahead.
- Citanie {current:= lookahead; lookahead:= getchar;}
I - rozhodovanie o akcii na zaklade lookahead: case lookahead of ...

I » Mozna je priama implementacia

- ¢g-prechody (Cervené sipky) necitaju.

Konecne za cenu miernej straty efektivnosti mézeme
rozpoznavat len identifikatory (slova) a rezervovanymi
slovami inicializovat tabulku symbolov.

- Ak jazyk ma vela rezervovanych slov moze to zredukovat pracu
pri navrhu scannera.
- Ci identifikator je rezervovane slovo, sa zisti po jeho rozozznani,

konzultaciou s tabulkou symbolov, pripadne to rozhodne az
syntakticka analyza.
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Spolupraca s tabul'’kou symbolov

o Ukladaju sa sem d'al'sSie informacie o instanciach tokenov
e Meno identifikatora, hodnota konstanty, atd.
e Prirozpoznani 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

e Predvyplnenie tabulky rezervovanymi slovami
zjednodusuje lex. analyzu

e Funkcie:
e insert (s, t) -vratiindex nového zaznamu pre retazec

s, token t
e lookup (s) -vrati index zaznamu pre retazec s alebo 0 ak

sa s henajde
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I Implementacia tabul'ky symbolov

@ Ohranic¢ena tabulka

e Jednoducha sprava
I e Problem, ak mame prilis vela identifikatorov alebo prilis dlhe

I e Ulozenie retfazcov (lexém)

identifikatory
® Tabulka s premenlivou dizkou
e Flexibilna, ale horsie sa spravuje

e Datove struktury
© Linearny zoznam
e Jednoducha implementacia, ale pomale vyhladavanie
@ Hasovacia tabulka

¢ Hasovacia funkcia napr. h(key) = num(key) mod SIZE,
kde num konvertuje vstupny retfazec na celé cislo
e /lozitejsia implementacia, ale rychlejsie vyhladavanie
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I Realizacia tabul'ky symbolov
I premenliva dizka lexém

ARRAY symtable
I smernik token atributy
div
® mod

et

c| ofl u| n| T | *

Ll
£

ﬁ T TF
it W k3

ARRAY lexemes
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