Paradygmaty i jezyki
programowania

Analiza leksykalna
Skaner, RE, DAS, NAS, e-NAS



Etapy pracy kompilatora

Character stream

Lexical Analyzer]
* token stream

Syntax Analyzer]

* syntax tree

[Semantic Analyzer]
* syntax tree

Intermediate Code Generator]

* intermediate representation

1 [ position]| ---
2 | initial | ...
3 | rate

L[]

SYMBOL TABLE

'Machine-Independent Code Optimizer]

* intermediate representation

[Code Generator]
* target-machine code

Machine-Dependent Code Optimizer]

e target-machine code

26.02.2014

position = initial + rate * 60

Lexical Analyzer ]

(id,1) (=) (id,2) (+) (id, 3} (=) (60}

{- o -!5—_\'—ntax Anzﬂ},fzer Bl
Gd, 17 +
(id, 2y I
(id, 3} 60
. ' .
Semantic Analyzer
I |
Gd1” =+
" —~
Gd, 25" .
(id,37  inttofloat
|
1 60

| Intermediate Code Generator |

tl = inttofloat(60)
t2 = id3 + tl

t3 = id2 + t2

idl = t3

|

'
t1 = id3 * 60.0
idl = id2 + t1

Code Generator }

LDF R2, id3

MULF R2, R2, #60.0
LDF R1, id2

ADDF R1; R1, R2
STF idi, R1



Analizator leksykalny (AL), skaner

e Skaner — pierwsza sktadowa kompilatora, ktora
sprawdza czy mozna podzieli¢ cigg symboli
wejsciowych (program zrodtowy) na jednostki
leksykalnhe danego jezyka programowania, a wiec
na tzw. tokeny.

e Skaner nie zwraca uwagi na ‘Smieci’, typy,
kolejnos¢ tokenow, niezadeklarowane nazwy, itd.
Te zadania nalezg do analizatora sktadni

* Skaner nie ma pojecia o grupowaniu i organizacji
tokenow ...



AL

* Tokeny s3 to klasy leksemoéw, a wiec
podstawowych elementow jezyka
programowania. Np.

— state (int, double, char, string, itd)
— operatory (arytmetyczne, logiczne, relacyjne)
— znaki przestankowe

— stowa kluczowe jezyka



Schemat skanera

while (i > 0)

i =1-1;

Analizator

7

N

) 4

. leksykalny
wejscie: program -

zrodtowy U

Btedy

Analizator rozpoznaje poszczegdlne elementy tokendw:

7 lub 2345 — state catkowite
»jan” lub ,lubliN” -- fancuchy
siedem lub abc — zmienne

Elementy te noszg nazwe leksemow i nalezg do réznych klas

tokendéw (znacznikéw).

| 4

wyjscie

1] —_ - QO Vv —




Budowa skanera

 Dwie metody realizacji
— wprost (skaner ad hoc)

— wykorzystanie wyrazen regularnych i automatow
skonczonych

* Ad hoc: program oparty na petli (loop) i
przetacznikach (switch) — loop&switch
— nalezy podac definicje tokenow

— czytac€ wejscie z lewa na prawo

[} ] V4 ]

— wykonac¢ odpowiedni skok w programie
— Metoda ucigzliwa!
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Deterministyczny Automat Skonczony

Przyktad: przetacznik; dwa stany: haciénii
noczatkowy, koncowy; funkcja

orzejscia. @ Q
Zastosowania DAS: nacisnij

— Analiza obwodoéw cyfrowych

— Analizator leksykograficzny (rozbija tekst na jednostki
leksykograficzne)

— Skanowanie tekstu w celu wyszukiwania konkretnych
stow (wyszukiwarki sieciowe)

— Weryfikacja systemow o skonczonej liczbie stanow
(transakcje elektroniczne w internecie)



DAS

* Przyktad: Wyszukiwanie, modelowanie faricucha
(stowa) else

start
O =00 70=C

e I S e

* Wazng role w teorii automatéw skonczonych graja

— Gramatyki (parser, przetwarzanie wyrazen, E->E+E
stwierdza, ze wyrazenie mozna otrzymac z dwu wyrazen
potgczonych znakiem plus; gramatyki bezkontekstowe)

— Wyrazenia regularne (wzorce danych tekstowych,
reprezentujgce tanicuchy; UNIX: [A-Z][a-z]*[ ][A-Z][a-2]*)



Podstawowe pojecia

Alfabet: 2 — skonczony, niepusty zbior symboli
e > ={0, 1} — alfabet binarny;
e 2 ={a, b, .., z} — zbidér matych liter

tancuch, stowo — skonczony cigg symboli
wzietych z jakiegos alfabetu

tancuch pusty — € — stowo o zerowej dtugosci
(mozna wybrac z kazdego alfabetu)

Dtugosc stowa — liczba symboli niepustych

Potegi alfabetu — 3k -- zbidr stow o dtugosci k nad
alfabetem 2

20 ={e}, 21={0, 1}, 22={0, 1, 0O, 01, 10, 11}, ...



Podstawowe pojecia

* Konwencja

— Mate litery z poczatku alfabetu tac.: a, b, c ... -
symbole

— Mate litery z konca alfabetu: w, x, y, z — stowa,
tancuchy
e Zbidr wszystkich tancuchow nad Z oznaczamy
przez 3° (* - operator Kleene’go)

-3 =3°Uztuz?U..



Jezyk

Jezykiem nazywamy zbidr tancuchow (stow) wybranych z pewnego
alfabetu 2 (inaczej: jesli 2 jest alfabetem i L& 2* to L nazywamy
jezykiem nad 2)

Przyktady

— jezyk polski, angielski, C, C++, ...

— Jezykl abstrakcyjne

* Jezyk ze stéw ztozonych z n zer i n jedynek
{e, 01, 0011, 000111, ...}

* Jezyk ze stéw ztozonych z 0 i 1 zawierajgcych tyle samo zer i jedynek {g, 01,
0101, 1010, 0110, ...}

e Zbidr liczb pierwszych zapisanych w postaci binarne;j
{e, 10,11, 101, 111, 1011, ...}

° z*
e J-zbidr pusty
e {e}; zauwaimy, ze e 29
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Problem

e Dla danego wE 3" rozstrzygnac czy w EL(Z)
Przyktad. Rozstrzygniecie czy napis halezy do
jezyka liczb pierwszych L jest w ogdlnosci

trudnym problemem obliczeniowym

Praca parsera!



Definicja DAS
* Az(Q,Z;5/quF)

— A = nazwa DAS

— Q = skonczony zbidr stanow

— 2 = zbior symboli wejsciowych

— 6 = funkcja przejscia (ze stanu do stanu)
— q,= stan poczatkowy

— F =zbidr stanow koncowych



Definicja DAS

* Notacja wygodniejsza
— Diagram przejsc
— Tablica przejsc

* Przyktad: DAS akceptujacy tancuchy
zawierajgce podtancuch 01

1

0 1 0,1



DAS, funkcja przejscia

* Funkcja przejscia dla DAS z poprzedniego
przyktadu; &(stan, symbol wejsciowy) - stan;

. ¢!

20y Yo
g, G ! » 0 @ 1 0,1
4, q; d;

(gwiazdka oznacza stany akceptujace)

26.02.2014 JIP-2 15



DAS i 6(stan,symbol)

a
a
0‘0 (start) X3 Yy
y: X
b b Z
S

(final) z:



Prosty automat

AB,C,..

OO0

stan

przejscie

4

st. koncowy




Prosty automat

ABCGC,..12Z

OO

"AUTOMAT”



A. ztozony, NAS

(Przyktad pozyczony z kursu cs143, Stanford)



A. ztozony, NAS

011101



A. ztozony, NAS

011101



A. ztozony, NAS

011101
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A. ztozony, NAS

011101

JIP-2 ﬂ



A. ztozony, NAS

011101

i



A. ztozony, NAS

011101

i



A. ztozony, NAS




A. ztozony, NAS




A. ztozony, NAS




A. ztozony, NAS




A. ztozony, NAS




A. ztozony, NAS




A. ztozony, NAS

011101

T



A. ztozony, NAS

011101

T .



A. ztozony, NAS

011101

)



A. ztozony, NAS

011101

I



A. ztozony, NAS

Poniewaz automat znalazf sie
w jednym ze standow
koncowych, wiec stowo
zostato zaakceptowane
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Rozszerzenie 6

« Podstawa. §(q, €) = g

* Krok indukcyjny. Jesli w=xa, to &(g,w) =
6(&(g,x),a)
Aby obliczy¢ &(g,w) obliczamy najpierw &(qg,x) —
czyli stan, w ktorym znajdzie sie automat po
przetworzeniu wszystkich symboli w poza
ostatnim. Przypusémy, ze stanem tym jest p.
Wtedy dokonujgc przejscia ze stanu p na wejsciu
a, a wiec ostatnim symbolu w, otrzymamy &(qg,w),
a zatem &(q,w) =6(p,a)



Przyktad DAS

e I={w | wma
parzysta liczbe
zer | parzystag
liczbe jedynek}

e Zadaniem DAS
jest wiec
liczenie zer
| jedynek
modulo 2

26.02.2014 JIP-2

d,

ds

do

do

43

d;

d,
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Jezyk DAS

* Jezyk DAS A=(Q, 2, 6, q, F) oznaczamy przez L(A)
i definiujemy nastepujgco:

L(A) = {w | &{gq,w) EF}

e Jezyk DAS A, L(A), to zbior stow w
przeprowadzajgcych stan poczatkowy automatu
q, W jeden ze stanow akceptujacych (koncowych)
F.

e Jesli L=L(A) dla pewnego A to L nazywamy
jezykiem regularnym.



Wyrazenia regularne (RE)

Definicja: RE = wyrazenie regularne (regular
expression, regex)
— RE s3 to reguty definiujgce stowa lub zbiory stow
(tancuchow) nalezacych do jezyka formalnego %”.

Reguty sktadania dla x i y nalezacych do reg:

* konkatenacja (ztozenie): xy

* alternatywa: x|y lub x+y; czytaj x luby

e powtarzanie: x*, x powtdrzone zero lub wiecej razy

RE

— kazdy symbol alfabetu 2

— g, pusty tancuch

— jesliripsg RE to réwniez (r), rp, r|p, r* sg RE
— nic poza tym nie jest RE



Priorytet operatorow RE
* Priorytet = kolejnos¢
(R)
R*
RlRZ

R;|R, lub R, +R,

* Przykfad: ab*c|d nalezy interpretowac jako
((a(b¥))c)|d

26.02.2014 JIP-2
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Przyktady prostych RE

e 2={0,1} — alfabet
e tancuch, ktory zawiera 00 jako podtancuch

(0] 1)*00(0 | 1)*



Przyktady prostych RE

e 2={0,1} — alfabet
e tancuch, ktory zawiera 00 jako podtancuch

(0] 1)*00(0 | 1)*

110011
0000
01111011100111



Przyktady prostych RE

e 2={0,1} — alfabet
e tancuch, ktory zawiera tylko trzy symbole

(011)(0]1)(0]1)

011

110
111



Przyktady prostych RE

e 2={0,1} — alfabet
e tancuch, ktory zawiera tylko trzy symbole

(0]1){3}

011

110
111



Przyktady prostych RE

e 2={0,1} — alfabet
e tancuch, ktoéry zawiera przynajmniej jedno O

1*00*1*

0111

11011
111011



Przyktady prostych RE

e 2={0,1} — alfabet
e tancuch, ktoéry zawiera jedno O

1*071*

0111

11011
111011



Zastosowania RE

e 2={a, @, .}, gdzie a=dowolna litera
* Adresy e-mail

aa* (.aa™)* @ aa*.aa™ (.aa™)*



Zastosowania RE

e 2={a, @, .}, gdzie a=dowolna litera
* Adresy e-mail

aa* (.aa™)* @ aa*.aa™ (.aa™)*

piotr@gmail.com
piotr.kowalski@umcs.lublin.pl



/astosowania RE

e 2={a, @, .}, gdzie a=dowolna litera
* Adresy e-mail

aa® (.aa™)* @ aa*.aa™ (.aa™)*

piotr@gmail.com
piotr.kowalski@umcs.lublin.pl



/astosowania RE

e 2={a, @, .}, gdzie a=dowolna litera
* Adresy e-mail

a+ (.a+)* @ a+.a+(.a+)*

piotr@gmail.com
piotr.kowalski@umcs.lublin.pl



/astosowania RE

e 2={a, @, .}, gdzie a=dowolna litera
* Adresy e-mail

a+ (.a+)* @ a+ (.a+)+

piotr@gmail.com
piotr.kowalski@umcs.lublin.pl



/astosowania RE

* z={+) "y 0119}
* Liczby nieparzyste ze znakiem

(+]-)2(0]1]2]3]4|5]6]7]8]9)*(1]3]5]7]9)

-121
1157
+111115



/astosowania RE

* z={+) "y 0119}
* Liczby nieparzyste ze znakiem

(+]-)?[0123456789]*[13579]

-121
1157
+111115

26.02.2014 JIP-2
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/astosowania RE

* z={+) "y 0119}
* Liczby nieparzyste ze znakiem

(+]-)?[0-9]*[13579]

-121
1157
+111115



/astosowania RE

* Przykfad. Z ={a,b} — alfabet

e fancuchy zawierajace tylko nieparzysta liczbe a: a(aa)™

* fancuchy zawierajgce aa: b*(aa)*b*
— RE [0-9]* realizuje nastepujgcy DAS skonczony
pokazany ponizej

digit

-

not digit not digit

26.02.2014 JIP-2
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/astosowania RE

e Zadanie: Podac RE, ktore realizuje automat
skonczony pokazany ponizej

b
a
| fa}
-0

b



Inne automaty skonczone

* NAS = niedeterministyczny automat skonczony; moze znalezc sie
jednoczesnie w wielu stanach wyjsciowych
* &-NAS = NAS reagujacy na stowa puste
— Przyktad. e-NAS akceptujacy liczby dziesietne postaci:
e opcjonalny znak + lub -

* cigg cyfr
e kropka

* ciag cyfr Start ] m m .
= () —=(%)

* NAS ze stosem

* inne
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Rownowaznos¢ NAS i RE

NAS akceptujacy jezyk RE
(0|1)*(000|111)(01)*

JIP-2

59



ROwnowaznos¢ automatow i RE

(Hopcroftiin.)



Reguty McNaughtona-Yamady-Thompsona

1. Ten NFA akceptuje jeden wybrany symbol alfabetu 5 X -
>

2. Ten NFA akceptuje tylko € H@W

/E(O O\ €
3. Ten e-NFA akceptuje r|s —=0 )\@

\bo \/

o €

4. Ten e-NFA akceptuje rs —%O O%L%O S @J
TEN
5. Ten e-NFA akceptuje r* »O—LE—é E%—L—@
\/




Od RE do DAS

e Uzywajac podanych regut (McNaughton-
Yamada-Thompson; patrz: Aho+) mozemy
zbudowac NAS z danych RE, nastepnie
przeksztatci¢ NFA w DAS. Alfabet jest caty czas
ten sam. Jezyki RE i tak zbudowanego DAS s3
identyczne (Jak to zrobic dokfadnie? Patrz np.

Aho+ lub Hopcroft+)



X1 X2 a X3
v
a p a
@
X4

26.02.2014

Zadanie

* Pokaz, ze NAS pokazany
obok (<€) mozna
zastgpic¢ przez DAS
pokazany obok, ponizej.

* Zapisz RE dla
otrzymanego DAS

{X2,X3}

JIP-2 63



Przyktad

Zamiana wyrazenia regularnego
(0]1)*1(0]1) naDASz
wykorzystaniem regut
Thompsona.

26.02.2014
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Wyrazenia regularne UNIXa

* UNIX
. — dowolny znak
* - dowolna liczba wystgpien
A - poczgtek wiersza
S - koniec wiersza
\ - znosi znaczenie specjalne; zwykty znak
[abc] — ktorys ze znakdw wypisanych
\(...\) — zapamietywanie ciggu w buforze
\<, \> poczatek, koniec stowa

e Standard POSIX

— klasy znakow w nawiasach [: :]
[:alnum:], [:alpha:], [:blank:], [:cntrl:], [:digit:], [:graph:] — drukowalne
[:lower:], [:print:], [:punct:], [:space:], [:upper:], [:xdigit:]



lex, flex-—generator skanerow

Proces przejscia od RE do automatow (pokazany
krotko powyzej) jest wykorzystywany przez
narzedzie 1lex lub flex, stuzgce do budowania
skanerow — programow do analizy leksykalnej
innych programow, napisanych w jakims jezyku,
np. C++ lub Java.

flex pobiera cigg wyrazen regularnych,
opisujgcych dany jezyk, buduje automat
skonczony oraz program w jezyku C stuzgcy jako
analizator leksykalny programow ...



Przyktad jezyka programowania

Fortran (pierwszy, prymitywny jezyk wyzszego poziomu)

zmienne: dt. 5 znakdw, pierwszy znak litera; duze litery. Zmienne o nazwach zaczynajgcych sie
nai, j, k, 1, m, n majgdomysinie typ catkowity, inne rzeczywisty;

Nie potrzeba deklarowac zmiennych z wyjatkiem tablic. Tablice mogg by¢ co najwyzej 3
wymiarowe.

Instrukcja podstawienia z lewej strony zawiera zmienng, z prawej wyrazenie

Struktury kontrolne
* bezwzgledny skok: GOTO <numer instrukcji>

* skok obliczany: GOTO (20,30,40,50) I -- I moze mie¢ wartos¢ 1, 2, 3,4 —skok do
instrukcji o numerze 20, 30, 40 lub 50

« IF (A+B-C/2) 10, 12, 14 --skokdo 10,12, 14 w zaleznosci od wartosci w=A+B+C/2: w<0 ->
10, w=0->12, w>0->14

* InstrukcjaDO: DO 21 K=1, N, 2 wykonuje sie do instrukcji z numerem 21 facznie; K zmienia sie
co2od1doN.

Brak podprograméw definiowanych przez uzytkownika

lgnorowane sg odstepy; np. DIMENSIONDANE (1234) lub D I ME NS I ONDANE
(1234) lubfadniej DIMENSION DANE(1234) --deklaracja tablicy o dfugosci 1234

Stéw kluczowych mozna uzywac jako nazw np. IF = 10 lub DIMENSION DO(2)

Zadanie. NAPISZ schemat skanera®© Pierwsze skanery to skanery ad hoc. Tutaj nawet RE, czy
automaty skoriczone majg problem.



Literatura

* A. Aho, R. Sethi, J. Ullman, Compilers: Principles, Techniques, and Tools.
Reading, MA: Addison-Wesley, 1986; jest wydanie polskie.

e J. Hopcroft, J. Ullman, Introduction to Automata Theory, Languages, and
Computation, Reading MA: Addison-Wesley, 1979; jest wydanie polskie.



Co dalej?

Character stream
[Lexical Analyzer]

* token stream
=r‘]:msition

¢ :Syntax Analyzer] ; initial
3

e syntax tree ete I‘P

[ : L— I
* [Semantic Analyzer] mor Tae
* syntax tree

* [Intermediate Code Generator]
* intermediate representation

* [Machine-Independent Code Optimizer]

* intermediate representation
 [Code Generator]
* target-machine code

* [Machine-Dependent Code Optimizer]

e target-machine code
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