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« A forditéprogramok altalanosan forrasnyelvi
szovegbdl allitanak eld targykodot.

« A forditoprogramok feladata, hogy nyelvek
kozti konverzidt hajtsanak végre.

« A forditéprogram a forrasprogram beolvasasa
utan elvégzi a lexikalis, szintaktikus és
szemantikus elemzést, elballitja a szintaxis fat,
generalja, majd optimalizalja a targykddot.
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Compiler és Interpreter

« A compiler magas szintl, forrasnyelvi
szOveget, mas néven forraskddot transzformal
alacsony szintd nyelvre, legtobbszor
assembly, vagy gépi kddra.

 input-handler(forraskod) -> hibak,
karaktersorozat
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» compiler(karaktersorozat) -> targykdd
» code-handler(targykdd) -> targyprogram
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* Az interpreter hardveres, vagy virtualis gép,
mely értelmezni képes a magas szintl
nyelvet, vagyis melynek gépi kodja a
magasszintl nyelv. Ez egy keétszintl gép,
melynek az alsé szintje a hardver, a fels6 az
értelmezd és futtatd rendszer programija.

* Forditasi id6: azt az idét mely alatt a
compiler elvégzi a transzformaciot, forditasi
idének nevezzuk.

» Futasi id6: azt az id6t, mely alatt a leforditott
programot végrehajtjuk, futasi, vagy futtatasi
idének nevezzuk.

* Az interpreter esetében a forditasi és a futasi
id6 egybe esik, amig a compiler esetén a két
id6épont jol elkulonithet6.
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T diagramm

*A forditoprogramokat harom nyelvvel
jellemezhetjuk.

sImplementacio nyelve, | melyen a
forditoprogramot irtak. Lehetbéleg magasszint(
nyelv.

*Forrasnyelv S amit a program lefordit.
*Targynyelv T, melyre a forrasnyelvbdl fordit .
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A C - exe forditoprogram
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A T diagramok azon pontokon illeszthet6ek

egymashoz, ahol a diagramban azonos

nyelvet talalunk.

* Az els6 diagram egy assembly nyelven irt C-
exe fordito.

A masodik exe végrehajthaté kdédu ass — exe
assembler.

» Ezekbdl elballithatdé egy végrehajthaté C —

exe forditoprogram
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Input handler
(source handler)

Az input-handler a forrasnyelvi szoveget
beolvassa, majd az Uj sor és a kocsi vissza
karaktereket levagja a sorok végeéral.

Sok esetben ez a program a lexikalis elemz6
részeként van implementalva.

Az input-handler nem végez szemantikai és
szintaktikai ellen6rzést, ezt a feladatot a
lexikalis elemz6 veégzi.

Az input-handler kimenete a lexikalis elemz6
bemenete.

A szintaktikusan és szemantikusan ellenérzott
és helyes kodbol a forditoprogram targykddot
allit elé. Ezt a feladatot az output-handler
VeQgzi.

Ha az input és output handlert egy
programban implementaljak, akkor ezt a
programot source-handlernek nevezzuk.



Input handler

< : . s
O Implementacioja
O
class handler
(@) {
e public string sourceHandler(string source)
{
Q. string S="";
‘O System.lO.StreamReader Stream = new
N — System.lO.StreamReader
©O (
o System.lO.File.OpenRead(source)
@) )
LL
while (Stream.Peek() > -1)
{
S += Stream.ReadLine();
}
return S;
}
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Regqularis kifejezések

Jeldljon D egy tetszbleges szamjegyet és L egy
tetsz6leges karaktert, a whitespace karaktereket
a nevukkel helyettesitjuk {eol, eof, space}.

De{0, 1,2 ..,9,Le{a b, .. z A B, .., Z},
ekkor:

1) Egész szamok:
(+1-1€)D+
2) Pozitiv egész és valds szamok:
(D+ (].))| (D*.D+)
3) Egyszerl azonositdé szimbolum:
L(L|D)*
4) Azonosité szimbodlum:

L(_leND | L)*

//( Not(eol))* eol
6) ## -al hatarolt komment:
##((# | €) Not(#)) ##

5) /I -el hatarolt komment:

7) Karakter sztring:
tt( Not(“) | k6 I\ %k ki
8) Kitevés valds szam:

(*| -| €)D+.D+(E(+| -| £)D+ | €)



Regularis kifejezések
felismerése
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« A dontéshozo rendszer, vagyis az
automata eldonti, hogy az input
szalagon lévdé sorozat a nyelvnek
eleme, vagy sem.




A Determinisztikus-veges
g automatak
©
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igen/nem

* Regularis kifejezésekhez determinisztikus
véges automata konstrualhato.

* Az automata implementacioja allapotai és
az allapot atmenetek magasszint(
programozasi nyelveken jol
implementalhatoak.




Kifejezésekhez konstrualt
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- az atmenetek halmaza
- a kezddallapot (halmaz)
- végallapot (halmaz)

Z = {+i T D+}
Q= {q0,q1, q2},
E= (qO’ 1, q1)1 (qO’ T q1)’ (qO, ?; q2)7




Kifejezésekhez konstrualt
automatak Il.
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A=(Q, >, ELF)

A terminalis jelek = {0, 1, 2}.

Az allapotok = {q0, q1, q2},

E = (q0, 0 q1),(q0, 1, q1), (0, 2, q2),
(91, 0, q1), (q1, 1, q2), (91, 2, q0),
(92, 0, q2), (92, 1, 90), (92, 2, q1),

Kezdé allapot = {q0},

Elfogado végallapot = {q0}
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Automata Implementacioja
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public string analyst(string grammar)
{

string STATE="q0";

string OK="OK";

int i=0;

while (i < grammar.Length &&

STATE !="error")
{

STATE=transition(STATE,grammarfi]);
++i;

}

if (ixgrammar.Length)

{
OK="A hiba pozicioja"
+i.ToString()+". "+grammarfi]
+" nem eleme a nyelvnek";

}

return OK;

}
}

* Elemz6 program implementaciojahoz érdemes
magasszintl nyelveket hasznaini.

* Az elemz6 programja determinisztikus véges
automata. melynek allapotait switch agaival, vagy
allapotatmenet fuggvényekkel valdsitjuk meg.
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Allapotatmenet fliggvény

string transition(string state, char char )
{

string nstate;

switch (state+char )

{
case "q00":nstate="q0";break;
case "q01":nstate="q1";break;
case "q02":nstate="q2";break;
case "q10":nstate="q1";break;
case "q11":nstate="q2";break;
case "q12":nstate="q0";break;
case "q20":nstate="q2";break;
case "g21":nstate="q0";break;
case "q22":nstate="q1";break;
default:nstate="error";break;

}

return nstate;

}
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*Az automata allapotait a switch agaival valésitjuk
meg. Minden egyes case ag az automata egy
allapotatmenetét irja le.

*Az allapotatmenet fuggvény bemend paramétere
az aktualis allapot és az un.: input szalag
kovetkezb karaktere.
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Lexikalis elemzd

A lexikalis elemzd inputja a source handler
outputja, vagyis egy karaktersorozat, mely az
Uj sor és a kocsi vissza karakterek kivételével
mindent tartalmaz a forraskodbal.

A lexikalis elemzd regularis, vagyis Chomsky
3-as nyelvet hasznal.

Feladata a felismerni az adott nyelv lexikalis
elemeit, majd helyettesiteni azokat a
Szintaktikus elemz6 szamara értheté jelekkel.

A lexikalis elemz6 outputja a szintaktikus
elemz6 inputja lesz és egy hibalista a lexikalis
hibakrél.

Az egyes nyelvi elemeket leirjuk regularis
kifejezésekkel és megalkotjuk az ekvivalens
determinisztikus — véges automatat.

V4

(Az automata implementacioja magasszinti
nyelveken egyszerlien a switch, vagy csae
nyelvi elem felhasznalasaval kivitelezhet6. Az
allapotok a switch egyes agai...)



Lexikalis elemzd

g mukodese
M If a> 0 then x:=a else x:=0
| -
@)
@) » A fenti programszovegbdl a lexikalis elemz6 az
b alabbi kimenetet késziti el, mely mar teljesen
Q. olvashatatlan.
‘O
\ 10 if
-9 20 then
@) 30 else
LL 40 =
50 >

10 001 50 002 20 003 40 001 30 003 40 0004

A hasznalt valtozokhoz, konstansokhoz, stb...
az un.: szimbolumtabla bejegyzések tartoznak,
melyben tarolhaté a valtozok azonositdjahoz
tartozo érték, tipus és egyéb attributumok.

* A szimbdlumtablat legtobbszor lancolt listaval
valdsitjak meg.

* A szimbdlumtabla bejegyzéseit a szemantikus
elemz6 hasznalja fel.

* A lexikalis elemz6 felhasznalhatdé forrasnyelvi
programok mas nyelvekre valé konvertalasara
is.
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Szimbdlum tabla

A szimbolumtabla olyan tablazat, mely
tartalmazza a programszovegben el&fordulo
szimbolumok nevét és jellemzéit, vagyis az
attributumokat.

Ezek az informaciok a lexikalis és szintaktikus
elemz6 szamara nem I|ényegesek, de a
szemantikus elemzés és a kodgeneralas
szamara elengedhetetlenek.

A szimbdélum minden egyes el6fordulasa
esetén a a tablaban keresést, vagy beszurast
kell végezni. Osszesen ez a két mivelete van.

Szimbolumtabla egy soranak a tartalma:

e Szimbdlum neve
« Attributumok
 definiciés adatok
» tipus
» programbeli cim (targyprogram)
« forrasnyelvi sorszam
* hivatkozott sorszam
* lancolasi cim
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Szimbdlumtabla

» Definiciés adatok, tipus:

« Mit azonosit a szimbdlum, PL.:
valtozd, konstans, stb. Konstansnal
az értek, tipusnal a tipusdescriptorra
mutatd pointer, eljarasnal annak
paraméterei, azok szama.

*elozo
*kovetkezo
q integer
(TIPUS) in
byte hossz TIF:ESDEF
*tipusnév pus

(ADATOK)

ERTEK
2
*tipusnév

» Targyprogrambeli cim:

« ezt a cimet kell a targyprogramba
beépiteni a szimbdélumra vald
hivatkozaskor.

e Definicid sorszama:

» explicit definicional a definicidé sora,
implicitnél az elsé el6fordulas

» Hvatkozott sorszam ,lancolasi cim
* a hivatkozasi lista elkészitéséhez



Szimbolumtabla
iImplementacioja
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struct symrec
char *name; /* szimbolum neve */
struct symrec *next; /* mutaté mezo */

3

typedef struct symrec symrec;
symrec *sym_table = (symrec *)0;
symrec *put ();

symrec *get ();
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* A fenti szimbdlumtabla implementacidja lancolt
listaval torténik. Csak a szimbdélum nevét
tartalmazza, attributumokat nem.

* A tabla két mlvelete:

* beszuras — put(), mely nemlétezd szimbdlum
esetén beszurja azt a tablaba, majd visszatér
a cimével. Létez6 szimbdolum esetén is a
cimével tér vissza.

« kivét — get(), mely visszatér a szimbdélum
cimeével, vagy a 0 értéekkel nemlétezd
szimbolum esetén.




Szimbolumtabla miveletei

-
@
E * put a szimbolumok elhelyezésére a listaban
O . .
o symrec *put ( char *sym_name )
o {
@ symrec *ptr;
o ptr = (symrec *) malloc (sizeof(symrec));
O ptr—- >name =
O (char *) malloc (strlen(sym_name)+1);
strcpy (ptr— >name,sym name);
— ptr— >next = (struct symrec *)sym_table;
-9 sym_table = ptr;
O return ptr;
L .

» get a szimbolum ellenérzéséhez a hivatkozasok
esetén

symrec * get ( char *sym name )
{
symrec *ptr;
for (ptr = sym table; ptr != (symrec *) O;
ptr = (symrec *)ptr— >next)
if (strcmp (ptr- >name,sym name) == 0)
return ptr;
return O;

}




Programnyelvek
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Szintaxis
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program :
valtozo <deklaraciéo> kezd <parancsok> vége;

deklaracié: tipus <azonosito_lista>, azonosito;

azonosito_lista:
azonosito | azonosito_lista;

r
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parancslista:
| parancslista <parancs>;
parancs: ures_utasitas
| beolvas azonositd
| kiir kifejezés
| azonosito := kifejezés
| ha kifejezés akkor parancsok kulonben
parancsok vége
| ciklus <kifejezés> elvégez parancsok vége;
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kifejezés: szam | azonosito
| kifejezés < kifejezés
| kifejezés = kifejezés
| kifejezés > kifejezés
| kifejezés + kifejezés
| kifejezés — kifejezés
| kifejezés * kifejezés
| kifejezés / kifejezés
| kifejezés * kifejezés | (kifejezés)

Az azonositd és a szam, leirhatéo meta
karakterekkel...
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BNF

program
::= LET [ declarations ] IN command sequence
END

declarations ::= INTEGER [ id seq ] IDENTIFIER .
id seq ::=id seq... IDENTIFIER ,
command sequence ::= command... command
command ::= SKIP ;
| IDENTIFIER := expression ;
| IF exp THEN command sequence
ELSE command sequence Fl
| WHILE exp
DO command sequence END ;
| READ IDENTIFIER ;
| WRITE expression ;

expression ::=

NUMBER | IDENTIFIER

| (" expression’)’

| expression + expression
| expression — expression
| expression * expression
| expression / expression
| expression " expression
| expression = expression
| expression < expression
| expression > expression
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Lex és Yacc

A LEX regularis kifejezések formalis leirasabdl
hozza létre egy determinisztikus véges automata
implementacidjat. Valdjaban lexikalis elemzd
programot general (C kddot allit eld).

Mintakat hasznal, hogy tokeneket készitsen az
input stringbdl.

A token a string szamszer( reprezentacioja, mely
megkonnyiti a feldolgozast.

A YACC C koédot general a szintaktikus
elemz6hoz. Nyelvtani szabalyokat hasznal a lex
tokenjeinek elemzéséhez és a szintaxisfa
felépitéséhez.

A felépitett szintaxisfa segitségével kodot
generalhatunk, mely virtualis gépen, vagy a
szamitogep hardverén futtathato.

lexer Parser
lexikalis elemz6 szintaktikus elemz6




Szintaxis fa

K

a=b+c*d

A szintaxis-fa a forrasszovegbdl, tobb Iépésben, a
nyelvtani szabalyok felhasznalasaval épithetd fel.
A LEX LALR(1) nyelvtant hasznal és alulrél felfelé
elemez.
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Lex és Yacc

'
g
CU forraskod: a=b+c™d minta
5 y
(@)) #
e lexikalis elemz6 — LEX
Q. i
‘O
‘_6 tokenek id1 =id2 +id3 * id4
okenek:

5 Y
@
LL szintaktikus elemzd

szintaxisfa: = ¢

nyelvtan
id1 /N +
id2 A *
id3 N ida
\J
kédgenerator <«— YACC
generalt | joad id3
kod: mul id4

add id2
store id1




Lex és Yacc
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Compiler forditas lépései

yacc —d prg.y  ->y.tab.h, és az y.tab.c
lex prg.l -> |étrehozza a lex.yy.c fajlt
cc lex.yy.c y.tab.c —o prg.exe -> forditas

A YACC kiolvassa a nyelvtant a prg.l fajlbél, majd
generalja ebbdl a szintaktikus elemzét (parser), és
elhelyezi az yyparse fluggvényt az y.tab.c fajlba.

A prg.y fajl tartalmazza a tokeneket. A -d opcio
hatasara aYACC generalja a token definiciokat az
y.tab.h fajlba.

A LEX kiolvassa a mintakat a prg.l fajlbdl és
elhelyezi az y.tab.h fajlban, majd generalja a
lexikalis elemzbt ugy, hogy elhelyezi az yylex
fuggvényt a lex.y.c fajlba.

Végul a lexer és a parser leforditasara és
linkelésére kerul sor a prg.exe fajlba.

Az yyparse fuggvényt a main fliggvényben Kkell
elhelyezni, s ez meghivjia a yylex-szet, hogy
hozzaférjen a tokenekhez.



Lex - prg.|

LEX input file szerkezete:
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definicidk

%%

forditasi szabalyok

%%

felhasznaldi programok

1 4

%{
#include <stdlib.h>
void yyerror(char *);
#include "y.tab.h"

%}

%%

[a-Z] {
yylval = *yytext - 'a’;
return VARIABLE;

itdprogramo
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}

[0-9]+ {
yylval = atoi(yytext);
return INTEGER;

}

[-+()=/"\n] { return *yytext; }

[\t\n] ;

: yyerror(“invalid character");

%%

int yywrap(void) {
return 1;

}




Lex - metakarakterek

'
O \n uj sor karakter
E . barmilyen karakter, kivéve az uj sor
(qV) * 0,1,2... szeres ismétlése a kifejezésnek
— + 1,2... szeres ismétlése a kifejezésnek
(@) ? 0, 1-szeres ismétlése a kifejezésnek
@) A sor kezdete
— $ sor vége
Q. alb avagyb
‘O ”sss” string literal
N — [] karakter osztaly
© a{1,5} az 'a' 1-5 kozti eléfordulasa
— [Aab] barmi, kivéve a, vagy b,
o [a*b] a vagy * vagy b!
LL [a-Z] a tol z-ig
[-az] a, z, -' karakterek

szoveg& szoveg a sor vegén

Példak:
digit [0-9]
delim [ \t\n]

whitespace {delim}*
number {digit}+(.\{digit}+)?(E[\+\-]?{digit}+)?




Lex- eldre definialt elemek
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'
®)
E yytext Uj sor karakter
©
Nt yylval beolvasott elem értéke
atoi sd
8) ECHO kiirja az elemet az outputra
(ll stb
Q.
O
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Forditas GCC compilerrel

Példafajl:

#include <stdio.h>

int main()

{
printf("compilertest\n™);
return (0);

}

Normal forditas:
gcc test.c -o test.out

El6forditott file:
cpp test.c test.i

Assemobly file:
gcc -S test.c -o test.ass

GNU linker — linkelt file - Id.:
nm test.out
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Szintaktikus elemzd

Fentrol lefelé elemzés

[1. A lexikadlis elemz6 a forrasszdveget
terminalis jelek sorozatava alakitia. Ez a
szintaktikus elemzé inputja.

A szintaktikus elemzének meg kell hataroznia a
szintaxisfat, majd ismerve a gyokerét és az
elemeit, eld kell allitania az éleket |

és a tobbi elemet, vagyis meg kell hataroznia a
program egy levezetését.

Ha sikerul, a program eleme a nyelvnek, vagyis
szintaktikusan helyes.

Balrdl jobbra elemzést hasznalva két modszer
létezik:

e alulrdl felfelé elemzés:

« a levél elemekbdl indulva haladunk az S
szimbolum felé.

o felllrél-lefelé elemzés:

e az S szimbolumtdl indulva épitjuk a fat. A
cél, hogy a szintaxisfa levélelemeire az
elemzett szOveg terminalis szimbolumai
keruljenek



Elemz6 modellje

X
O o .
E [1], [2]. A szintaktikus elemz6 szerkezete:
©
-
@)) X a ) #
S |
| -
Q.
@ elemzd
©O
O Y < tablazat
LL
) v
4 \'

[1].
*# az elemzendd szOveg vége €s a verem alja.
* Xx,a,y Az elemzendé szoveg eleje, az aktualis
szimboluma és a még nem elemzett szoveg.
*Y a verem tetején lévd szimbolum.
*Tablazat az elemzéshez
* Vv a szintaxisfa épitéséhez szuksége lista




Rekurziv leszallas
modszere

K

A visszalépés nélkdli, felulrél lefelé elemzések
egyik gyakran alkalmazott modszere, melynek
lényege, hogy:

A grammatika szimbélumaihoz eljarasokat
rendelunk

Majd az elemzés kdzben a rekurziv eljarasokon
keresztul

A programnyelv implementacioja valésitja meg
az elemz6 vermét és a veremkezelést.
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[1]. Legyen egy G grammatika a kovetkezd:
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G=({S,E,E,T, T,F},{+ " (), i, #, P, S)
ahol a helyettesitési szabalyok:

S >E#

E >TE'
E'->+TE'| e
T ->FT
T->*FT'| e
F ->(E)]|i

Mely alapjan generalhat PI.: a kovetkez6
szintaktikusan helyes mondat

P +1%i




Az i1+ 1 * 1 mondat

S szintaxisfaja
&

E
O N
O) » ,
O T E
E_ /A\ A #K\~
\O F T - T
-
@) i e F
L

A grammatika szabalyai:

-> E#

-> TE'
->+TE | e
> FT'

> *FT'| e
> (E) |i

Mme4—-Ammo
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Elemz0 eljarasai

Az elkészithets eljarasok a kovetkez6k:
A terminalis szimbdlumok vizsgalatanak eljarasa:

elfogad(szimboélum)
{
if (aktualis_szimbolum == szimbolum)
kovetkezo_szimbolum(); else error();
}

eljarast, ahol az aktualis_szibolum globalis valtozé
és a terminalis soron kovetkezs elemével.

A kovetkezo szimbolum() az az eljaras, mely
meghivja a lexikalis elemzst, vagyis a kovetkez6
elemet az aktualis_szibolum valtozdba tolti.

A visszatéreési érték lehet a kovetkez6 szimbolum,
vagy hibajelzés.

A grammatika minden szabalyahoz rendellunk egy
eljarast. Pl.: az A szabalyhoz tartoz6 eljaras a
kovetkez6:
A()
{

T(A);
}
A T(A) meghatarozasa mindig az A-ra vonatkozik
szabalyoktdl flugg.



S ->E#

E ->TE'
' E'->+TE | e
O T > FT
=g T ->FT|e
F >(E)]|i
O
@) T(A)->
e 1. A -> a szabalyhoz az elfogad(a) eljarast
O 2. A -> B szabalyhoz a B() eljarast
~O 3. A > X1, X2,.,Xn szabalyhoz a kovetkez6
blokkot:
= {
-E T(X1);
@) T(X2);
LL T(Xn);
}
Egyébként
valaszt aktualis_szimbolum

{
elso(X1): T(X1);
elso(X2): T(X2);

elso(Xn): T(Xn);
koveto(X): skip;

}
{Elso} es {koveto} halmazok Isd.: kesébb.
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Az elemzé programja tehat:

S()
{
E();
elfogad('#');
}
E()
{
T();
E'();
}
{E'()
valaszt aktualis szimbolum
{"+}{
elfogad('+');
T();
E'();
}
{')",'"#}: skip;
}
T()
{
F();
T();
}



{T'()
valaszt aktualis_szimbolum
{3
elfogad('*');
F();
T();
}

{+%,)",'#7}: skip;

K
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}
F()
{

itdprogramo
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valaszt aktualis_szimbolum
{'(}{
elfogad('(");
E();
elfogad(’)’);

O
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}
{'i"}: accept(‘i’);
}

Az elemz6 f6programja a grammatika kezdd
szimbodlumahoz tartozo eljaras, vagyis az

S();
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LL(k) elemzdk

[1] Ha A -> a € P, akkor az xA8 mondatforma
legbaloldalibb helyettesitése xal3, azaz

XAR => xal$ (legbal).

[2] Ha az S =*> x (X € T*) levezetésben minden
helyettesités legbaloldalibb helyettesites, akkor
ezt a levezetést legbaloldalibb levezetésnek
nevezziik.

S =*> x (legbal).

[1fJHaS =>*xa=>*yz (a e(INUT)* X, y,z €
T*)és |x[=ly|, x=y

magyarazat:

A mondatforma bal oldalan a terminalisokbdl allé
X sorozatot a kornyezetfuggetlen nyelvtan
helyettesitési szabalyai nem valtoztatjak meg.

Ezt kezdbszelet egyeztetésnek hivjak. Ha a
szintaxisfa épitésekor a bal oldali terminalisok
nem egyeznek meg az elemzendd szoOveg bal
oldalan allokkal, akkor a fa épitése rossz iranyba
halad. Ekkor vissza kell |épni.

Az ilyen visszalépéses algoritmusok alkalmazasa
rendkivul koltséges.
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Alapfogalmak

[1], [2] LL(k) nyelvtanok alaptulajdonsaga:

Az S =>* wx legbaloldalibb levezetés épitése
soran eljutunk a S =>* wAB mondatformaig és
az AB =>* x -t szeretnénk elérni, akkor az A ra
alkalmazhaté A -> a helyettesitést
egyertelmiien meghatarozhatjuk az x elsé k db
szimbolumanak elbre olvasasaval.

(Ekkor és csak ekkor LL(k) nyelvtanrdl
beszélhetunk.)

Erre megadhaté az Elsé k fUggveny.

Elsé k(a) legyen az a-bdl (k >=0,a € (N U T)*)
levezethetd szimbdlumsorozatok k hosszusagu
kezd6 terminalisainak halmaza. (Elsék(x) az x
elsd k db szimbolumat tartalmazza)

Pl.:
LL(1) nyelvtan:

G =({A, S}, {a, b}, P, S), ahol a
P= S->AS|¢
A->aA|b

Az S szimbolumra az S->AS szabalyt kell
alkalmazni, ha az elemzendd szbGvegben a,
vagy b a kovetkez6 elem, és S->¢, ha ha a
kovetkezé szimbdlum a # (végjel).
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Alapfogalmak

Az LL(k) elemzéseknél nem elég csak a
szabalyokat vizsgalni. Ha pl.: van az A-ra egy

A->¢

szabaly, akkor az Els6k halmazokban a az
B-bél szarmazé terminalis sorozatok k
hosszUsagu kezd6 szimbdélumai is
szerepelnek. ezért a nem mindig véges
szamu levezetéseket is figyelembe kell
venni.

Gyakorlati mdédszer csak az  LL(1)
nyelvtanokra |létezik.

Sziukség van egy Kovet6k flggvény
definialasara, mely megadja a
szimbdélumsorozatot koveté k hosszuisagu
terminalis sorozatok halmazat.:

Koveto(A) (A € N) tehat azokat a terminéalis
szimbdélumokat tartalmazza, melyek a
levezetésben kozvetlenil az A utan
allhatnak.

Mind az Elsd6k, mind a Kovetok halmazok
meghatdrozasara |étezik gyakorlatban
hasznalhatd algoritmus. [2]
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Tablazatos elemzés

[1] Az elemzendd terminalis sorozat xay, ahol
az x szoveget mar elemeztuk.

Felllrél lefelé legbaloldalibb helyettesitéseket
alkalmazunk, szintaktikus hibat nem talaltunk,
igy az elemezenddé mondatformank xYa, azaz

vagy:
(1.) xBa vagy,

(2.) xba alaku.

(1.) a szintaxisfa épitésekor a B-t kell
helyettesitenink egy B -> [ szabdllyal
amelyre igaz, hogy (a € ElIs6(3 Kovetd(B))).
Ha van ilyen szabaly, akkor pontosan egy van
(mivel LL(1) a nyelvtan), kilonben szintaktikai
hiba helyét detektaltuk.

(2.) a masodik esetben a mondatforma
kovetkez6 szimboluma a b terminalis jel, tehat
az elemzend6 szOvegben is b-nek Kkell
szerepelnie.

Ha igy van, tovabblépunk, ha nem, akkor
szintaktikai hiba helyét detektaltuk.



K

/ 4

itoprogramo

V 4

O
bl
@

LL

Elemz6 mukodése

[1],[2] Az elemzd allapotait egy
(ay#, Xa#, v) harmassal irjuk le, ahol a

# jel az elemzendd szbveg vége és a verem
alja,

ay# a még nem elemzett szoveqg,

Xa# az elemzend6 szoveg mondatformajanak
még nem elemzett része ez van a
veremben,

Vv a szabalyok sorszamat tartalmazo lista.

A helyettesitési szabalyokat megszamozzuk. Az
elemzés soran alkalmazott szabalyok sorszamat a
v listaban taroljuk.

Az elemzés soran mindig a verem tetején lévd X
szimbolumot hasonlitja 6ssze a még nem elemzett
szOveg kovetkez6 szimbolumaval (a-val). Az a-t
aktualis szimbolumnak nevezzuk.

Kezddballapot: (xay#, S#, €)
Az elemzés egy T elemz6 tablazattal végezhet6 el.

A T tablazat kitoltésére megfeleléen gyors és jol
hasznalhaté algoritmusok léteznek.
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Az elemzb tablazata

TIX, a] = { (B,i) ha X->B a E Elsé(B) vagy
(e E Els3(B) és
a E Kovets(X)).

pop ha X = a,
elfogad ha X =#ésa=#,
hiba egyeébkent.

Az elemz0 algoritmusa

Az elemz6 mikodése allapotatmenetekkel adhatd
meg. A kezdeti allapot (x#, S#, €). Sikeres
befejezésnél a végallapot (#, #, w).

Ha a még nem elemzett szOveg az ay#, és a verem
tetején az X szimbdlum all, az allapotatmenetek a
kovetkezdk:

(ay#, Xa#, v)->{ (ay#, Ba#, vi) ha T[X,a]=(B,i),

(y#, a#, v) ha T[X,a]=pop.
OK. ha T[X,a]=elfogad
HIBA ha T[X,a]=hiba

LL(1) elemzés:
algoritmus...



Példa tablazatos elemzésre
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Rekurziv leszallas
modszere

A Rekurziv-Leszallas mddszere balrol jobbra
elemzi a szoveget, ugy, hogy nyelvtan szabalyait
eljarasokkal implementalja és a verem kezelését,
valamint a rekurziv hivasokat a programnyelv
implementacidjara bizza.

Minden szabalyhoz egy eljarast rendel:

S->T
T-> ..

Procedute S

Procedure T{...}

A nyelvtan kezdd szimbolumahoz rendelt eljaras
mindig az elemz6 f6programja, mely elinditja a
rekurziv hivasokat.

A modszert a fentrél lefelé elemzés és a rekurziv
eljarashivasok miatt nevezik Rekurziv-Leszallas
modszernek.
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Szerkesztette : Kiraly Roland
2007




Forditoprogram

'
g szerkezete
O
-
c) magas- Alacsony-
szintd ) fordito ) szintd
e nyelvi program i nyelvi
Q_ program program
‘O
N\ —

c++l
program.cpp — compiler - p program.exe
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« A forditéprogramok altalanosan forrasnyelvi
szovegbdl allitanak eld targykodot.

« A forditoprogramok feladata, hogy nyelvek
kozti konverzidt hajtsanak végre.

« A forditéprogram a forrasprogram beolvasasa
utan elvégzi a lexikalis, szintaktikus és
szemantikus elemzést, elballitja a szintaxis fat,
generalja, majd optimalizalja a targykddot.




K

Compiler és Interpreter

« A compiler magas szintl, forrasnyelvi
szOveget, mas néven forraskddot transzformal
alacsonyszintl nyelvre, legtobbszor assembly,
vagy gépi kédra.

 input-handler(forraskod) -> hibak,
karaktersorozat
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» compiler(karaktersorozat) -> targykdd
» code-handler(targykdd) -> targyprogram
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* Az interpreter hardveres, vagy virtualis gép,
mely értelmezni képes a magas szintl
nyelvet, vagyis melynek gépi kodja a
magasszintl nyelv. Ez egy keétszintl gép,
melynek az alsé szintje a hardver, a fels6 az
értelmezd és futtatd rendszer programija.

* Forditasi id6: azt az idét mely alatt a
compiler elvégzi a transzformaciot, forditasi
idének nevezzuk.

» Futasi id6: azt az id6t, mely alatt a leforditott
programot végrehajtjuk, futasi, vagy futtatasi
idének nevezzuk.

* Az interpreter esetében a forditasi és a futasi
id6 egybe esik, amig a compiler esetén a két
id6épont jol elkulonithet6.




Fordité (compiler)

g felépitése
©
| -
c) forrés: source .
e p?gg:'\;um = handler ) lista
o
©
| -
LE COMPILER

code

handler

targy-

nyelvi

program
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T diagramm

*A forditoprogramokat harom nyelvvel
jellemezhetjuk.

sImplementacio nyelve, | melyen a
forditoprogramot irtak. Lehetbéleg magasszint(
nyelv.

*Forrasnyelv S amit a program lefordit.
*Targynyelv T, melyre a forrasnyelvbdl fordit .
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A T diagramok azon pontokon illeszthet6ek

egymashoz, ahol a diagramban azonos

nyelvet talalunk.

* Az els6 diagram egy assembly nyelven irt C-
exe fordito.

A masodik exe végrehajthaté kdédu ass — exe
assembler.

» Ezekbdl elballithatdé egy végrehajthaté C —

exe forditoprogram
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Input handler
(source handler)

Az input-handler a forrasnyelvi szoOveget
beolvassa, majd az Uujsor és a kocsivissza
karaktereket levagja a sorok vegeéeral.

Sok esetben ez a program a lexikalis elemzé
részeként van implementalva.

Az input-handler nem végez szematikai és
szintaktikai ellen6rzést, ezt a feladatot a
lexikalis elemz6 végzi.

Az input-handler kimenete a lexikalis elemzd
bemenete.

A szintaktikusan és szemantikusan ellenérzott
és helyes kodbdl a forditoprogram targykddot
allit el6. Ezt a feladatot az output-handler
VéQgzi.

Ha az input és output handlert egy
programban implementaljak, akkor ezt a
programot source-handlernek nevezzuk.



Input handler

< : . s
O Implementacioja
O
class handler
(@) {
e public string sourceHandler(string source)
{
Q. string S="";
‘O System.lO.StreamReader Stream = new
N — System.lO.StreamReader
©O (
o System.lO.File.OpenRead(source)
@) )
LL
while (Stream.Peek() > -1)
{
S += Stream.ReadLine();
}
return S;
}
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Formalis nyelvtanok

Nézzlnk par fontos alapfogalmat!

formalis nyelvtan

., ahol a nemterminalisok, a terminalisok halmaza, a
kezd6szimbdlum, pedig az alaku szabalyok halmaza.

kornyezet fliggetlenség

: a szabalyok alakuak.

regularis nyelvtanok

: minden szabaly vagy vagy alaku.

derivacios fa

. a gyokérben a kezdészimbdélum van, a levelek a terminalisok, a
csucspontokban pedig nemterminalisok lInek a levezetésnek
megfelel6en " 6sszekdtve". Bemutatas egy példan keresztil: S -> AB

A->aA| input: aab

B->bB |
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Regqularis kifejezések

Jeldljon D egy tetszbleges szamjegyet és L egy
tetsz6leges karaktert, a whitespace karaktereket
a nevukkel helyettesitjuk {eol, eof, space}.

De{0, 1,2 ..,9,Le{a b, .. z A B, .., Z},
ekkor:

1) Egész szamok:
(+1-1€)D+
2) Pozitiv egész és valds szamok:
(D+ (].))| (D*.D+)
3) Egyszerl azonositdé szimbolum:
L(L|D)*
4) Azonosité szimbodlum:

L(_leND | L)*

//( Not(eol))* eol
6) ## -al hatarolt komment:
##((# | €) Not(#)) ##

5) /I -el hatarolt komment:

7) Karakter sztring:
tt( Not(“) | k6 I\ %k ki
8) Kitevés valds szam:

(*| -| €)D+.D+(E(+| -| £)D+ | €)



Regularis kifejezések
felismerése
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felismero rendszer
(+|-|&)D+

—

igen/nem dontés
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« A dontéshozo rendszer, vagyis az
automata eldonti, hogy az input
szalagon lévdé sorozat a nyelvnek
eleme, vagy sem.




A Determinisztikus-veges
g automatak
©
o
(@)
@)
ru Input szalag
Q (+| -] £)D+
— Determi-
-e nisztikus +
@) véges D
LL automata » D
D

igen/nem

* Regularis kifejezésekhez determinisztikus
véges automata konstrualhato.

* Az automata implementacioja allapotai és
az allapot atmenetek magasszint(
programozasi nyelveken jol
implementalhatoak.




Kifejezésekhez konstrualt

< ,

O automatak |I.

-

CU +

= D

87 “ el »IOD (+#]-]€)D+
e

Q.

‘O A=(Q,5,E,I F)
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véges automata, ahol

Q - a bels6 allapotok halmaza
> - az input ABC
E
I
F
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- az atmenetek halmaza
- a kezddallapot (halmaz)
- végallapot (halmaz)

{+, -, D+}.
{q0, q1, 92},
(qO’ +7 q1)1 (qO’ = q1)’ (q07 ?; q2)7
(q1, D, q2),
(2, D, q2),
{q2},
{q0}

2
Q
E

F
i




Kifejezésekhez konstrualt
automatak Il.
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A=(Q, >, ELF)

A terminalis jelek = {0, 1, 2}.

Az allapotok = {q0, q1, q2},

E = (q0, 0 q1),(q0, 1, q1), (0, 2, q2),
(91, 0, q1), (q1, 1, q2), (91, 2, q0),
(92, 0, q2), (92, 1, 90), (92, 2, q1),

Kezdé allapot = {q0},

Elfogado végallapot = {q0}
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Automata Implementacioja

K

public string analyst(string grammar)
{

string STATE="q0";

string OK="OK";

int i=0;

while (i < grammar.Length &&

STATE !="error")
{

STATE=transition(STATE,grammarfi]);
++i;

}

if (ixgrammar.Length)

{
OK="A hiba pozicioja"
+i.ToString()+". "+grammarfi]
+" nem eleme a nyelvnek";

}

return OK;

}
}

* Elemz6 program implementaciojahoz érdemes
magasszintl nyelveket hasznaini.

* Az elemz6 programja determinisztikus véges
automata. melynek allapotait switch agaival, vagy
allapotatmenet fuggvényekkel valdsitjuk meg.
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Allapotatmenet fliggvény

string transition(string state, char char )
{

string nstate;

switch (state+char )

{
case "q00":nstate="q0";break;
case "q01":nstate="q1";break;
case "q02":nstate="q2";break;
case "q10":nstate="q1";break;
case "q11":nstate="q2";break;
case "q12":nstate="q0";break;
case "q20":nstate="q2";break;
case "g21":nstate="q0";break;
case "q22":nstate="q1";break;
default:nstate="error";break;

}

return nstate;

}
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*Az automata allapotait a switch agaival valésitjuk
meg. Minden egyes case ag az automata egy
allapotatmenetét irja le.

*Az allapotatmenet fuggvény bemend paramétere
az aktualis allapot és az un.: input szalag
kovetkezb karaktere.
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Lexikalis elemzd

A lexikalis elemzd inputja a source handler
outputja, vagyis egy karaktersorozat, mely az
ujsor és a kocsi vissza karakterek kivételével
mindent tartalmaz a forraskodbal.

A lexikalis elemzd regularis, vagyis Chomsky
3-as nyelvet hasznal.

Feladata felismerni az adott nyelv lexikalis
elemeit, majd helyettesiteni azokat a
Szintaktikus elemz6 szamara értheté jelekkel.

A lexikalis elemz6 outputja a szintaktikus
elemz6 inputja lesz és egy hibalista a lexikalis
hibakrél.

Az egyes nyelvi elemeket leirjuk regularis
kifejezésekkel és megalkotjuk az ekvivalens
determinisztikus — véges automatat.

V4

(Az automata implementacioja magasszinti
nyelveken egyszerlien a switch, vagy case
nyelvi elem felhasznalasaval kivitelezhet6. Az
allapotok a switch egyes agai...)



Lexikalis elemzd

g mukodese
M If a> 0 then x:=a else x:=0
| -
@)
@) » A fenti programszovegbdl a lexikalis elemz6 az
b alabbi kimenetet késziti el, mely mar teljesen
Q. olvashatatlan.
‘O
\ 10 if
-9 20 then
@) 30 else
LL 40 =
50 >

10 001 50 002 20 003 40 001 30 003 40 0004

A hasznalt valtozokhoz, konstansokhoz, stb...
az un.: szimbolumtabla bejegyzések tartoznak,
melyben tarolhaté a valtozok azonositdjahoz
tartozo érték, tipus és egyéb attributumok.

* A szimbdlumtablat legtobbszor lancolt listaval
valdsitjak meg.

* A szimbdlumtabla bejegyzéseit a szemantikus
elemz6 hasznalja fel.

* A lexikalis elemz6 felhasznalhatdé forrasnyelvi
programok mas nyelvekre valé konvertalasara
is.
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Szimbdlum tabla

A szimbolumtabla olyan tablazat, mely
tartalmazza a programszovegben el&fordulo
szimbdolumok nevét és jellemzéit, vagyis az
attributumokat.

Ezek az informaciok a lexikalis és szintaktikus
elemz6 szamara nem I|ényegesek, de a
szemantikus elemzés és a kodgeneralas
szamara elengedhetetlenek.

A szimbdélum minden egyes el6fordulasa
esetén a tablaban keresést, vagy beszurast
kell végezni. Osszesen ez a két mivelete van.

Szimbolumtabla egy soranak a tartalma:

e Szimbdlum neve
« Attributumok
 definiciés adatok
» tipus
» programbeli cim (targyprogram)
« forrasnyelvi sorszam
* hivatkozott sorszam
* lancolasi cim
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Szimbdlumtabla

» Definiciés adatok, tipus:

« Mit azonosit a szimbdlum, PI.:
valtozo, konstans, stb. Konstansnal
az értek, tipusnal a tipus-

descriptorra mutato pointer,
eljarasnal annak paraméterei, azok
szama.
*elozo
*kovetkezo
i integer
(TIPUS) in
byte hossz TIF:ESDEF
*tipusnév pus

(ADATOK)

ERTEK
2
*tipusnév

» Targyprogrambeli cim:

« ezt a cimet kell a targyprogramba
beépiteni a szimbdélumra vald
hivatkozaskor.

e Definicid sorszama:

» explicit definicional a definicidé sora,
implicitnél az elsé el6fordulas

» Hivatkozott sorszam ,lancolasi cim
* a hivatkozasi lista elkészitéséhez



Szimbolumtabla
iImplementacioja
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struct symrec
char *name; /* szimbolum neve */
struct symrec *next; /* mutaté mezo */

3

typedef struct symrec symrec;
symrec *sym_table = (symrec *)0;
symrec *put ();

symrec *get ();

V 4
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* A fenti szimbdlumtabla implementacidja lancolt
listaval torténik. Csak a szimbdélum nevét
tartalmazza, attributumokat nem.

* A tabla két mlvelete:

* beszuras — put(), mely nemlétezd szimbdlum
esetén beszurja azt a tablaba, majd visszatér
a cimével. Létez6 szimbdolum esetén is a
cimével tér vissza.

« kivét — get(), mely visszatér a szimbdélum
cimeével, vagy a 0 értéekkel nemlétezd
szimbolum esetén.




Szimbolumtabla miveletei

-
@
E * put a szimbdélumok elhelyezésére a listaaban
O . .
o symrec *put ( char *sym_name )
o {
@ symrec *ptr;
o ptr = (symrec *) malloc (sizeof(symrec));
O ptr—- >name =
O (char *) malloc (strlen(sym_name)+1);
strcpy (ptr— >name,sym name);
— ptr— >next = (struct symrec *)sym_table;
-9 sym_table = ptr;
O return ptr;
L .

» get a szimbolum ellenérzéséhez a hivatkozasok
esetén

symrec * get ( char *sym name )
{
symrec *ptr;
for (ptr = sym table; ptr != (symrec *) O;
ptr = (symrec *)ptr— >next)
if (strcmp (ptr- >name,sym name) == 0)
return ptr;
return O;

}




Programnyelvek
konvertalasa
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Szintaxis

K

program :
valtoz6 <declaracié> kezd <parancsok> vége;

deklaracié: tipus <azonosito_lista>, azonosito;

azonosito_lista:
azonosito | azonosito_lista;

r
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parancslista:
| parancslista <parancs>;
parancs: ures_utasitas
| beolvas azonositd
| kiir kifejezés
| azonosito := kifejezés
| ha kifejezés akkor parancsok kulonben
parancsok vége
| ciklus <kifejezés> elvégez parancsok vége;
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kifejezés: szam | azonosito
| kifejezés < kifejezés
| kifejezés = kifejezés
| kifejezés > kifejezés
| kifejezés + kifejezés
| kifejezés — kifejezés
| kifejezés * kifejezés
| kifejezés / kifejezés
| kifejezés * kifejezés | (kifejezés)

Az azonositd és a szam, leirhatéo meta
karakterekkel...
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BNF

program
::= LET [ declarations ] IN command sequence
END

declarations ::= INTEGER [ id seq ] IDENTIFIER .
id seq ::=id seq... IDENTIFIER ,
command sequence ::= command... command
command ::= SKIP ;
| IDENTIFIER := expression ;
| IF exp THEN command sequence
ELSE command sequence Fl
| WHILE exp
DO command sequence END ;
| READ IDENTIFIER ;
| WRITE expression ;

expression ::=

NUMBER | IDENTIFIER

| (" expression’)’

| expression + expression
| expression — expression
| expression * expression
| expression / expression
| expression " expression
| expression = expression
| expression < expression
| expression > expression
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Lex és Yacc

A LEX regularis kifejezések formalis leirasabdl
hozza létre egy determinisztikus véges automata
implementacidjat. Valdjaban lexikalis elemzd
programot general (C kddot allit eld).

Mintakat hasznal, hogy tokeneket készitsen az
input stringbdl.

A token a string szamszer( reprezentacioja, mely
megkonnyiti a feldolgozast.

A YACC C koédot general a szintaktikus
elemz6hoz. Nyelvtani szabalyokat hasznal a lex
tokenjeinek elemzéséhez és a szintaxisfa
felépitéséhez.

A felépitett szintaxisfa segitségével kodot
generalhatunk, mely virtualis gépen, vagy a
szamitogep hardverén futtathato.

lexer Parser
lexikalis elemz6 szintaktikus elemz6




Szintaxis fa
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a=b+c*d

A szintaxis-fa a forrasszovegbdl, tobb Iépésben, a
nyelvtani szabalyok felhasznalasaval épithetd fel.
A LEX LALR(1) nyelvtant hasznal és alulrél felfelé
elemez.

V 4
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Lex és Yacc

'
g
CU forraskod: a=b+c™d minta
5 y
(@)) \
e lexikalis elemz6 — LEX
Q. i
‘O
‘_6 tokenek id1 =id2 +id3 * id4
okenek:

5 Y
@
LL szintaktikus elemzd

szintaxisfa: = ¢

nyelvtan
id1 /N +
id2 A *
id3 N 4
kédgenerator <«— YACC
generalt | joad id3
kod: mul id4

add id2
store id1




Lex és Yacc
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@
&
(qV) prg.| prg.y
-
@) \ \
O
o) LEX w«aytabh— YACC
\O i i
O
-
LE lex.yy.c y.tab.c
CC, GCC

|

sajat forraskod leforditott.exe
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Compiler forditas lépései

yacc —d prg.y  ->y.tab.h, és az y.tab.c
lex prg.l -> |étrehozza a lex.yy.c fajlt
cc lex.yy.c y.tab.c —o prg.exe -> forditas

A YACC kiolvassa a nyelvtant a prg.l fajlbél, majd
generalja ebbdl a szintaktikus elemzét (parser), és
elhelyezi az yyparse fluggvényt az y.tab.c fajlba.

A prg.y fajl tartalmazza a tokeneket. A -d opcio
hatasara a YACC generalja a token definicidkat az
y.tab.h fajlba.

A LEX kiolvassa a mintakat a prg.l fajlbdl és
elhelyezi az y.tab.h fajlban, majd generalja a
lexikalis elemzbt ugy, hogy elhelyezi az yylex
fuggvényt a lex.y.c fajlba.

Végul a lexer és a parser leforditasara és
linkelésére kerul sor a prg.exe fajlba.

Az yyparse fuggvényt a main fliggvényben Kkell
elhelyezni, s ez meghivia a yylex-t, hogy
hozzaférjen a tokenekhez.



Lex - prg.|

LEX input file szerkezete:
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definicidk

%%

forditasi szabalyok

%%

felhasznaldi programok

1 4

%{
#include <stdlib.h>
void yyerror(char *);
#include "y.tab.h"

%}

%%

[a-Z] {
yylval = *yytext - 'a’;
return VARIABLE;

itdprogramo
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}

[0-9]+ {
yylval = atoi(yytext);
return INTEGER;

}

[-+()=/"\n] { return *yytext; }

[\t\n] ;

: yyerror(“invalid character");

%%

int yywrap(void) {
return 1;

}




Lex - metakarakterek

'
O \n uj sor karakter
E . barmilyen karakter, kivéve az uj sor
(qV) * 0,1,2... szeres ismétlése a kifejezésnek
— + 1,2... szeres ismétlése a kifejezésnek
(@) ? 0, 1-szeres ismétlése a kifejezésnek
@) A sor kezdete
— $ sor vége
Q. alb avagyb
‘O ”sss” string literal
N — [] karakter osztaly
© a{1,5} az 'a' 1-5 kozti eléfordulasa
— [Aab] barmi, kivéve a, vagy b,
o [a*b] a vagy * vagy b!
LL [a-Z] a tol z-ig
[-az] a, z, -' karakterek

szoveg& szoveg a sor vegén

Példak:
digit [0-9]
delim [ \t\n]

whitespace {delim}*
number {digit}+(.\{digit}+)?(E[\+\-]?{digit}+)?




Lex- eldre definialt elemek

'
®)
% yytext Uj sor karakter
Nt yylval beolvasott elem értéke
@)) atoi sd
'® ECHO kiirja az elemet az outputra
(ll stb
Q.
O /home/roland/Desktop/lex/fourth_lexer_test
lang.lex
— lang.y

©
bl
@
LL
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Forditas GCC compilerrel

Példafajl:

#include <stdio.h>

int main()

{
printf("compilertest\n™);
return (0);

}

Normal forditas:
gcc test.c -o test.out

El6forditott file:
cpp test.c test.i

Assemobly file:
gcc -S test.c -o test.ass

GNU linker — linkelt file - Id.:
nm test.out
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Szintaktikus elemzd

Fentrol lefelé elemzés

[1. A lexikadlis elemz6 a forrasszdveget
terminalis jelek sorozatava alakitia. Ez a
szintaktikus elemzé inputja.

A szintaktikus elemzének meg kell hataroznia a
szintaxisfat, majd ismerve a gyokerét és az
elemeit, elé kell allitania az éleket és a tobbi
elemet, vagyis meg kell hataroznia a program
eqgy levezetését.

Ha sikerul, a program eleme a nyelvnek, vagyis
szintaktikusan helyes.

Balrdl jobbra elemzést hasznalva két modszer
létezik:

e alulrdl felfelé elemzés:

« a levél elemekbdl indulva haladunk az S
szimbolum felé.

o felllrél-lefelé elemzés:

e az S szimbolumtdl indulva épitjuk a fat. A
cél, hogy a szintaxisfa levélelemeire az
elemzett szOveg terminalis szimbolumai
keruljenek



Elemz6 modellje

X
O o .
E [1], [2]. A szintaktikus elemz6 szerkezete:
©
-
@)) X a ) #
S |
| -
Q.
@ elemzd
©O
O Y < tablazat
LL
) v
4 \'

[1].
*# az elemzendd szOveg vége €s a verem alja.
* Xx,a,y Az elemzendé szoveg eleje, az aktualis
szimboluma és a még nem elemzett szoveg.
*Y a verem tetején lévd szimbolum.
*Tablazat az elemzéshez
* Vv a szintaxisfa épitéséhez szuksége lista




Rekurziv leszallas
modszere

K

A visszalépés nélkdli, felulrél lefelé elemzések
egyik gyakran alkalmazott modszere, melynek
lényege, hogy:

A grammatika szimbélumaihoz eljarasokat
rendelunk

Majd az elemzés kdzben a rekurziv eljarasokon
keresztul

A programnyelv implementacioja valésitja meg
az elemz6 vermét és a veremkezelést.

r
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[1]. Legyen egy G grammatika a kovetkezd:
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G=({S,E,E,T, T,F},{+ " (), i, #, P, S)
ahol a helyettesitési szabalyok:

S >E#

E >TE'
E'->+TE'| e
T ->FT
T->*FT'| e
F ->(E)]|i

Mely alapjan generalhat PI.: a kovetkez6
szintaktikusan helyes mondat

P +1%i
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Az i+ 1" i mondat

szintaxisfaja
* W
F T i T E

A grammatika szabalyai:

S >E#

E >TE'
E'->+TE | e
T >FT
T->*FT | e
F ->(E)]i
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Elemz0 eljarasai

Az elkészithets eljarasok a kovetkez6k:
A terminalis szimbdlumok vizsgalatanak eljarasa:

elfogad(szimboélum)
{
if (aktualis_szimbolum == szimbolum)
kovetkezo_szimbolum(); else error();
}

eljarast, ahol az aktualis_szimbolum globalis
valtozo és a terminalis soron kovetkezd elemével.
A kovetkezo szimbolum() az az eljaras, mely
meghivja a lexikalis elemzst, vagyis a kovetkez6
elemet az aktualis_szimbolum valtozoba tolti.

A visszatéresi érték lehet a kovetkezé szimbolum,
vagy hibajelzés.

A grammatika minden szabalyahoz rendellunk egy
eljarast. Pl.: az A szabalyhoz tartoz6 eljaras a
kovetkezb:
A()

{

T(A);
}
A T(A) meghatarozasa mindig az A-ra vonatkozo6
szabalyoktdl fugg.



S ->E#

E ->TE'
' E'->+TE | e
O T > FT
=g T ->FT|e
F >(E)]|i
O
@) T(A)->
e 1. A -> a szabalyhoz az elfogad(a) eljarast
O 2. A -> B szabalyhoz a B() eljarast
~O 3. A > X1, X2,.,Xn szabalyhoz a kovetkez6
blokkot:
= {
-E T(X1);
@) T(X2);
LL T(Xn);
}
Egyébként
valaszt aktualis_szimbolum

{
elso(X1): T(X1);
elso(X2): T(X2);

elso(Xn): T(Xn);
koveto(X): skip;

}
{Elso} es {koveto} halmazok Isd.: kesébb.
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Az elemzé programja tehat:

S()
{
E();
elfogad('#');
}
E()
{
T();
E'();
}
{E'()
valaszt aktualis szimbolum
{"+}{
elfogad('+');
T();
E'();
}
{')",'"#}: skip;
}
T()
{
F();
T();
}



{T'()
valaszt aktualis_szimbolum
{3
elfogad('*');
F();
T();
}

{+%,)",'#7}: skip;

K
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}
F()
{
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valaszt aktualis_szimbolum
{'(}{
elfogad('(");
E();
elfogad(’)’);

O
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}
{'i"}: accept(‘i’);
}

Az elemz6 f6programja a grammatika kezdd
szimbodlumahoz tartozo eljaras, vagyis az

S();
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LL(k) elemzdk

[1] Ha A -> a € P, akkor az xA8 mondatforma
legbaloldalibb helyettesitése xal3, azaz

XAR => xal$ (legbal).

[2] Ha az S =*> x (X € T*) levezetésben minden
helyettesités legbaloldalibb helyettesites, akkor
ezt a levezetést legbaloldalibb levezetésnek
nevezziik.

S =*> x (legbal).

[1fJHaS =>*xa=>*yz (a e(INUT)* X, y,z €
T*)és |x[=ly|, x=y

magyarazat:

A mondatforma bal oldalan a terminalisokbdl allé
X sorozatot a kornyezetfuggetlen nyelvtan
helyettesitési szabalyai nem valtoztatjak meg.

Ezt kezdbszelet egyeztetésnek hivjak. Ha a
szintaxisfa épitésekor a bal oldali terminalisok
nem egyeznek meg az elemzendd szoOveg bal
oldalan allokkal, akkor a fa épitése rossz iranyba
halad. Ekkor vissza kell |épni.

Az ilyen visszalépéses algoritmusok alkalmazasa
rendkivul koltséges.
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Alapfogalmak

[1], [2] LL(k) nyelvtanok alaptulajdonsaga:

Az S =>* wx legbaloldalibb levezetés épitése
soran eljutunk a S =>* wAB mondatformaig és
az AB =>* x -t szeretnénk elérni, akkor az A ra
alkalmazhaté A -> a helyettesitést
egyertelmiien meghatarozhatjuk az x elsé k db
szimbolumanak elbre olvasasaval.

(Ekkor és csak ekkor LL(k) nyelvtanrdl
beszélhetunk.)

Erre megadhaté az Elsé k fUggveny.

Elsé k(a) legyen az a-bdl (k >=0,a € (N U T)*)
levezethetd szimbdlumsorozatok k hosszusagu
kezd6 terminalisainak halmaza. (Elsék(x) az x
elsd k db szimbolumat tartalmazza)

Pl.:
LL(1) nyelvtan:

G =({A, S}, {a, b}, P, S), ahol a
P= S->AS|¢
A->aA|b

Az S szimbolumra az S->AS szabalyt kell
alkalmazni, ha az elemzendd szbGvegben a,
vagy b a kovetkez6 elem, és S->¢, ha ha a
kovetkezé szimbdlum a # (végjel).
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Alapfogalmak

Az LL(k) elemzéseknél nem elég csak a
szabalyokat vizsgalni. Ha pl.: van az A-ra egy

A->¢

szabaly, akkor az Els6k halmazokban a B-
b6l szarmazé terminalis sorozatok k
hosszUsagu kezd6 szimbdélumai is
szerepelnek. ezért a nem mindig véges
szamu levezetéseket is figyelembe kell
venni.

Gyakorlati mdédszer csak az  LL(1)
nyelvtanokra |létezik.

Sziukség van egy Kovet6k flggvény
definialasara, mely megadja a
szimbdélumsorozatot koveté k hosszuisagu
terminalis sorozatok halmazat.:

Koveto(A) (A € N) tehat azokat a terminéalis
szimbdélumokat tartalmazza, melyek a
levezetésben kozvetlenil az A utan
allhatnak.

Mind az Elsd6k, mind a Kovetok halmazok
meghatdrozasara |étezik gyakorlatban
hasznalhatd algoritmus. [2]
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Tablazatos elemzés

[1] Az elemzendd terminalis sorozat xay, ahol
az x szoveget mar elemeztuk.

Felllrél lefelé legbaloldalibb helyettesitéseket
alkalmazunk, szintaktikus hibat nem talaltunk,
igy az elemezenddé mondatformank xYa, azaz

vagy:
(1.) xBa vagy,

(2.) xba alaku.

(1.) a szintaxisfa épitésekor a B-t kell
helyettesitenink egy B -> [ szabdllyal
amelyre igaz, hogy (a € ElIs6(3 Kovetd(B))).
Ha van ilyen szabaly, akkor pontosan egy van
(mivel LL(1) a nyelvtan), kilonben szintaktikai
hiba helyét detektaltuk.

(2.) a masodik esetben a mondatforma
kovetkez6 szimboluma a b terminalis jel, tehat
az elemzend6 szOvegben is b-nek Kkell
szerepelnie.

Ha igy van, tovabblépunk, ha nem, akkor
szintaktikai hiba helyét detektaltuk.
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Elemz6 mukodése

[1],[2] Az elemzd allapotait egy
(ay#, Xa#, v) harmassal irjuk le, ahol a

# jel az elemzendd szbveg vége és a verem
alja,

ay# a még nem elemzett szoveqg,

Xa# az elemzend6 szoveg mondatformajanak
még nem elemzett része, ez van a
veremben,

Vv a szabalyok sorszamat tartalmazo lista.

A helyettesitési szabalyokat megszamozzuk. Az
elemzés soran alkalmazott szabalyok sorszamat a
v listaban taroljuk.

Az elemzés soran mindig a verem tetején lévd X
szimbolumot hasonlitja 6ssze a még nem elemzett
szOveg kovetkez6 szimbolumaval (a-val). Az a-t
aktualis szimbolumnak nevezzuk.

Kezddballapot: (xay#, S#, €)
Az elemzés egy T elemz6 tablazattal végezhet6 el.

A T tablazat kitoltésére megfeleléen gyors és jol
hasznalhaté algoritmusok léteznek.



Az elemzb tablazata

'
T[X, a]l ={ (B,i) ha X->B a E Els4(B) vagy
(e E Els6(B) és
a E Kovetd(X)).
pop ha X = a,
elfogad ha X =#és a=*%#,
hiba egyeébkent.

/ 4

Az elemz0 algoritmusa
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Az elemz6 mikodése allapotatmenetekkel adhatd
meg. A kezdeti allapot (x#, S#, €). Sikeres
befejezésnél a végallapot (#, #, w).
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Ha a még nem elemzett szOveg az ay#, és a verem
tetején az X szimbdlum all, az allapotatmenetek a
kovetkezdk:

(ay#, Xa#, v)->{ (ay#, Ba#, vi) ha T[X,a]=(B,i),

(y#, a#, v) ha T[X,a]=pop.
OK. ha T[X,a]=elfogad
HIBA ha T[X,a]=hiba

LL(1) elemzés:
algoritmus...




Példa tablazatos elemzésre
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Rekurziv leszallas
modszere

A Rekurziv-Leszallas modszere balrdl jobbra elemzi a
szoveget, ugy, hogy nyelvtan szabalyait eljarasokkal
implementalja és a verem kezelését, valamint a rekurziv
hivasokat a programnyelv implementaciojara bizza.

Minden szabalyhoz egy eljarast rendel:

S->T
T-> ..

Procedute S

Procedure T{...}

A nyelvtan kezdd szimbolumahoz rendelt eljaras mindig az
elemzé féprogramja, mely elinditja a rekurziv hivasokat.

A mobdszert a fentrél lefelé elemzés és a rekurziv
eljarashivasok miatt nevezik Rekurziv-Leszallas
modszernek.



Kalkulator példa (lexer)

'
O
E %{
OB #include <stdlib.h>
@)) void yyerror(char *);
O #include "y.tab.n"
s B
\O %%
=gl [0-9]+ {
yylval = atoi(yytext);return INTEGER,;
}

5
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[-+\n]  return *yytext;

[\t] ; /* skip whitespace */

. yyerror("invalid character");
%%
int yywrap(void)
{

return 1;

}




'
o)
=
O
| -
o
O
-
o

‘0

=

e
| -
o

L

Kalkulator példa (parser)

%o{
int yylex(void);
void yyerror(char *);
Yo}
%token INTEGER
%%
program:
program expr \n' { printf("%d\n", $2); }
|
expr:
INTEGER {$$ =91}
| expr '+ expr {$$=%1+33;}
| expr '-" expr {$5=91-83;}

%%
void yyerror(char *s)

{
printf("%s\n", s);

}
int main(void)
{

yyparse();
return O;

}



KibOvitett példa (lexer)

'

O %{

& #include <stdlib.h>

© void yyerror(char *);

P #include "y.tab.h"

%}

S W

o [a-z] |

O yylval = *yytext - 'a";
‘O return VARIABLE;

}

gl [0-9]+  {

yylval = atoi(yytext);
return INTEGER,;

5
bl
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[* operators */
[-+()=/"\n] { return *yytext; }
[* skip whitespace */
[\t] ;
[* anything else is an error */
: yyerror("invalid character");
%%
int yywrap(void) {
return 1;

}




KibOvitett (parser)

'
O %token INTEGER VARIABLE
E %left '+ -
%left ™' '/’
O KA
o void yyerror(char *);
O) int yylex(void);
O int sym[26];
[ %}
%%
Q. program:

"O program statement \n' |;

\ statement:

N @) expr { printf("%d\n", $1); }
N | VARIABLE '="expr  {sym[$1] = $3; }
O expr:

LL INTEGER

| VARIABLE {$$ = sym[$1]; }
| expr '+' expr {$$=9%1+83;}

| expr '-' expr {$$=%1-9%3;}

| expr ™" expr {$%=9%1~83;}

| expr 'I' expr {$$=91/8%3;}
Cexpr)  {$8=52)

%%
void yyerror(char *s) { printf("%s\n", s); }
int main(void) { yyparse(); return 0; }
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Forditas es output

yacc —d bas.y
#létrehozza az y.tab.hfajlt y.tab.c
lex bas.l
#létrehozza a lex.yy.c
cc lex.yy.c y.tab.c —obas.exe
# forditas és linkelés
A kész exe: bas.exe

Futtatas: bas.exe
User: 3+2

Prg : 5

User: 3* (1 + 2)
Prg : 9
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Parser kibdvitése
(fajlbdl olvasas)

%token INTEGER VARIABLE
%left '+' '-'
%left ™' /'
%]
#include <stdio.h> //filekezeléshez
#include <stdlib.h>
int yyerror(char *s);
int yylex(void);
int sym[26];
%o}
%%

A koOztes rész marad az eredeti

int main ( int argc, char *argv[] )
{
extern FILE *yyin;
++argv;--argc;
yyin=fopen( argv[0], "r");
yyparse();
printf("Parse Completed\n");
return O;



BNF — Implementacidja

'
g
© .
program : LET declarations IN commands END;
(@)
O declarations: type id_seq;
| -
(@Ml type: INT | FLOAT;
NORN id_seq:
Ny IDENTIFIER { setType($1, $0); }

| id_seq ', IDENTIFIER { setType($3, $0); };

id_seq:
| id_seq IDENTIFIER"," ;

O
bl
O

LL

commands:
| commands command ;' ;

command: SKIP
| READ IDENTIFIER
| WRITE exp
| IDENTIFIER ASSGNOP exp
| IF exp THEN commands ELSE commands FI
| WHILE exp DO commands END;

exp: NUMBER

| IDENTIFIER

| exp '<' exp {$$ = $1 < $3;}
| exp '=" exp | exp ">' exp

| exp '+' exp | exp -' exp

| exp ™' exp | exp 'I" exp

| exp "' exp |'("exp’)';
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Gyakorlatok anyaga

Ismerkedés a programozasi kornyezettel. Linux, C
parancssorbdl, linux shell programozas. regularis
kifejezések programozasa C#-nyelv regularis
kifejezéseinek (regexp) segitségével.

Input handler programjanak elkészitése C#-nyelv
regularis kifejezéseinek (regexp) felhasznalasaval.
Determinisztikus véges automata programja
jegyzet alapjan C# nyelven, regexp segitségével.

Rekurziv leszallas modszere Program szintaktikus
elemzére a példa alapjan: Yacc/Lex bemutatasa.

Sajat teszt programnyelv megtervezése, szintaxis
definidlasa BNF segitségével. Lexer és parser
készitése Lex/Yacc programmal.

Lexer és Parser 0sszekapcsolasa, kddgeneralas.
Szimbolum tabla modul implementacioja. Virtualis
gép implementacidja C nyelven.

Sajat virtualis gép, szimbdlum tabla, lexer és
parser 0sszekapcsolasa egy programban, majd a
forditoprogram elkészitése.

Szintaktikus elemz6 LL(1), LR(1) gyakorlas.
Szemantikus elemzdk mikodésének vizsgalata,
gyakorlas. Kod generalas, optimalizalas.
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Felhasznalt irodalom:

|. Csornyei Zoltan, Forditoprogramok, ELTE
Budapest, 2005

Il. Kédsa Zoltan, Csornyei Zoltan, Formalis
nyelvek és forditéprogramok, Babes-Boyai,
Kolozsvar, 2007

[II.Tom Nieman, A compact Lex & Yacc
Portland, Oregon, epaperpress.com

IV.Anthony A., Compiler Construction using
Flex and Bison, AabWalla Walla College
April 22, 2005

V. Hernyak Zoltan, Formalis nyelvek és
automatak, EKF, Eger, 2001



Kodgeneralas

Memoriagazdalkodas
Kodgeneralas

program proldégus és epilogus
értekadasok forditasa

kifejezések forditasa
vezerlési szerkezetek forditasa

Kodoptimalizalas



L-ATG

E->TE

E'-> + @StPushAX T @StPopBX @StAddBX E' | e
T ->FT

T ->* @StPushAX F @StPopBX @StMulBX T' | e
F->(E) | 1n @StLoadAX



Kodgeneralas

A mar elemzett kodbdl a forditéprogram
kulonboz6 modszerek felhasznalasaval eloallitja
a targykodot.

A targykodot optimalizalni kell.

A kddgeneralas feladatat un.: L-ATG
grammatikaval irjuk le.

A generalt kddok sok esetben assembly kddok
INTEL 80x86 processzorra.



Memodriagazdalkodas

Statikus memoriakezelés

forditasi idobe ismerni kell minden programelem
mereteét

a program vegrehajtasi idejében minden programelem
csak egyszer szerepelhet.

Dinamikus memoriakezelés

ha a statikus memaoriakezelés valamelyik feltetele nem
teljesul.



Statikus memoriakezelés

Mar forditaskor meg kell hatarozni, hogy az
adatok és az utasitasok kodja hol helyezkedjen
el a memoriaban.

Nem engedheto meg a valtozo hosszusagu
adatok, pl.: dinamikus listak hasznalata.

Az egymasba agyazott eljarasok hasznalata
nem lehetséges. (nincs rekurzio...)



A program memoriaterulete

(((implicit paraméterek)(aktualis paraméterek)(valtozok))(utasitasok))

Implicit paramétermez8k — szubrutinhivasokra
(visszatérési cim, fuggvényeértékek)

Aktualis paraméterek — eljarasok, fliggvenyek aktualis
parameterei

Valtozok — a programban definialt valtozok, tombok

A valtozok cimeét konnyen ki lehet szamitani, esetleg a
forditoprogram is tartalmazhatja.



Dinamikus memoriakezelés

<kddszegmens><adatszegmens><heap><stack>

Keétfajta dinamikus memoaria létezhet

Tetsz6leges élettartamu — heap memaoriaban
helyezkednek el.

Skatulyazott elettartamu — runtime veremben
helyezkednek el. (pl.: blokk struktaranal)

A blokkbdl kilépve a memoadria részlet elveszik.




Aktivacios rekord

Az i-edik blokkhoz tartozé adatokat AR; vagyis
az I-edik aktivacios rekordnak nevezzuk.

A futo blokk rekordjat aktiv AR-nek.

Harom részbdl all:

lokalis valtozok
display tertlet
paraméterterilet

A forditas és kddgeneralas soran a valtozokat
és a memoriat kezelni kell!



Kodgeneralas

Assembly nyelvl kodra

(egy adat, kod és veremszegmens hasznalata esetén...)

az adatszegmensbe kerllnek a globalis valtozok

a veremszegmensbe az alprogramok aktivacios
rekordjal

a kodszegmensbe a leforditott utasitasok



Prolégus és Epilogus

Az ASM program neve a program szo0 utan irt
azonosito.

A leforditando forrasprogram a kovetkezo:
(program) — program (id)1 @Prologue(|v) (block) . @Epilogue

A @Prologue az ASM program kezdo sorait
generalja, a @Epilogua a zarot.

name Vv ;@Prologue end start ; @Epilogue

doseg

.modell small

.stack 200h




Tipusdeklaracio és definicid

(tipusdeklaracid) — type (id)1 = (tipusdefinicio) 1d @TypeDecl({n,d)

@TypeDecl(|n,d) szemantikus rutin a
szimbolumtablat kezeli. n- névhez egy bejegyzést
készit, majd ehhez kapcsolja a d tipusdeszkriptort.

type a=set of integer;

type c=record ... end,;

type class a{...}...



Konstansdeklaracio

pl.: constant real m = 3.1415

A fordito felirja a m szimbdolumot a
szimbolumtablaba

attributumkent megadija, hogy 1T konstans

a 1T tipusa real
a 1 erteke 3.1415

A konstans deklaracidé ekkor a kovetkezo6:



Konstansdeklaracio

(konstansdeklaracid) — constant (tipus)1t (id) Tn = (kifejezés)1s,v
@ConstDecl(|n,t,s,Vv)

(tipus) — real 1t

| integer 1t

| boolean 1t

t, és n ertekét a lexikalis elemz0 hatarozza meg

v a kifejezes ertéke

s a kifejezeés tipusa

a @ConstDecl(|n,t,s,v) ellendrzi a t és az s tipusok
azonossagat, az n,t,s attributumokbdl szimbolumtabla irast

végez, majd a kovetkez6 sort generalja (n number tipus az
ASM-ben):

n equ Vv ; @ConstDecl({n,ts,v)



Valtozodeklaracio

Valtozok lehetnek statikusak, vagy dinamikusak

Statikus forditaskor, dinamikus futas kdzben
ertéekelbdik ki. A dinamikus valtozok forditasakor

csak a tipus deszkriptoranak
Egyszer( predefined valtozo

KE

K O

| helyet foglalni.
eklaraciogja:



Példa tipusdeklaraciora

(valtozodeklaracio) — (tipus)tt,m (id) 1Tn
@VarAlloc({n,m,gt) @VarDecl(|n,t,m,q)

(tipus)1t,m — real 1t
Integer 1t
boolean 1t

karakter 1t ((darabszam) 1t,m)




Kifejezés forditasa

E->TE

E'->+ @StPushAX T @StPopBX @StAddBX E' | e
T ->FT

T ->* @StPushAX F @StPopBX @StMulBX T' | e
F-> (E) | Itn @StLoadAX



Generalt kéd az L-ATG alapjan

2+]*(3+k)

mov
push
mov
push
mov
push
mov
Pop
add
Pop
imul
Pop
add

ax,2
ax
ax, |
ax
ax,3
ax
ax,word ptr [bp]-2
bx
ax,bx
bx

bx

bx
ax,bx

: 2 @StLoadAX
: + @StPushAX
; ] @StLoadAX
; * @StPushAX (
: 3 @StLoadAX
-+ @StPushAX
: k @StLoadAX
; @StPopBX

; @StAddBX)

; @StPopBX

- @StImulBX

; @StPopBX

: @StAddBX



IF forditasa

(if-utasitas) — if (kifejezés) then (utasitasl) (if-tail)
(if-tail)— else (utasitas2) endif
| endif
az utasitasbol a kovetkez0 kodok generalddnak:

<kifejezés> <kifejezés>
Cmp ax,0 cmp ax,0
|z L 001 |Z L 001
<utasitasl> <utasitasl>
L 001 jmp L 002
L 001
<utasitas2>
L 002




Kodoptimalzalas

tomoarités : (ha az ertek forditaskor ismert)
a=b+1+c+3+4;,->a=8+Db+c;
(tOmMOorités)
a=6;b=al/2;c=b+5—-a=6;b=3;c=06;
(konstanskiterjesztes)
X=a+hy=X;z=y;->X=a+bh;y=X;zZ=X,;
(tovabbterjesztés)



Ciklusok optimalizalasa

Ciklus kifejtése:
for1=2 to 12 step 2 a[1,1] = 0; ->

RORSCRSC RS

A méret megnoO, de a végrehajtas gyorsabb!



Ciklusok optimalizalasa

Frekvenciaredukalas:

for c:=1to 100 do
begin
a.=b:
b:=2:
end:;

A két program nem ekvivalens!

a:=b;
b:=2;
for c:=1 to 100 do
begin

end:



Forditoprogramok
V. rész
Szemantikai elemzés



Szemantikai elemzés

A szintaktikus elemz6 felépitette a szintaxisfat.

A szintaxisfa csomopontjaithoz attribatumokat
rendeliink (a statikus szemantika alapjan).

Ezen attributumok meghatarozasa és ezek
konzisztenciajanak vizsgalata a szemantikai
elemzés feladata.

Statikus szemantika, vagyis olyan tulajdonsagokkal
foglalkozik, melyek nem irhatoak le
kornyezetfiiggetlen nyelvtannal.



Szemantikus elemzdk:
- vizsgalt szemantikai tulajdonsagok -

valtozok deklaracioja, hataskor, lathatdésag
tobbszoros deklaracio, deklaracid hianya

operatorok és operandusok kozti
tipuskompatibilitas

eljarasok és tombok formalis és aktualis
paraméterel kozti kompatibilitas

tulterhelések egyértelmiisége



input szalag

\2

ELEMZO automata

szintaxisfa (listaban)




v

nyelvtan

ELEMZO automata

szintaxisfa (listaban)




v

nyelvtan

szintaxisfa (listaban)



input szalag

Kibbvitett
nyelvtan

szintaxisfa (listaban)

Szeman-
tikus
verem




Szemantikai elemzdk - megvaldsitas

Torténtek kisérletek kornyezetfiiggd nyelvtanok
implementalasara, de ezek lasstak és
bonyolultak.

A helyes modszer, hogy a szemantikai
tulajdonsagok vizsgalatara kiilon programokat
készitenek

lathatosag()
hatokor()

egyéb()



Forditasi nyelvtanok

A helyettesitési szabalyokat un.:
akcioszimbolumokkal egészitik ki.

A helyettesitések soran ha egy ilyen
szimbo6lumhoz ériink, az jelzi, hogy itt
szemantikai vizsgalatot kell végezni, vagyis
le kell futtatni az akcivohoz rendelt
tevékenységet.

pl.: @CheckType — ellen6rzi a “szimbolum’ tipusat



Forditasi nyelvtanok

Ha a szemantikai tevékenységet egy
eljaras irja le, akkor ezt az eljarast
szemantikail rutinnak nevezziik.

Az eljarashoz tartoz6 akcioszimbolumot
—cal jeloljik.

Ha egy G kornyezetfiiggetlen nyelvtan
szabalyainak jobb oldalat
akcioszimbolumokkal egészitjiik ki, akkor
forditasi nyelvtannak nevezziik.



Példa forditasi nyelvtanra

a akci6oszimbolum az

levezetésben a @s elérésekor meg kell
hivni az s eljarast.

Az elemzés csak ennek a
programelemnek a lefutdsa utan
folytatodhat.



Ertékadas - példa

[Legyven az alap grammatika a kovetkezd:

ebb6l a forditasi grammatikas:

A akci6oszimbolumhoz tartozo
program a valtozo és a kifejezés tipusanak
azonossagat vizsgalja.



Kibovitett nyelvtan

S —> 1ifA
A —> KC
helyvett

C->A1|D
D —> thenUTASITAS
UTASITAS —> end



Szemantikai elemzés problémai,
szemantikus verem

Az akcioszimbolumokkal jelolt
szemantikail rutinoknak nincsenek
parameétereil.

az akciokhoz rendelt metdédusoknak meg kell
talalniuk a paramétereiket. Ezt a tulajdonsagot
be kell épiteni a rutinokba.

Megoldas: mivel a szintaktikail elemzoék
vermet hasznalnak, célszeri a
paramétereket 1s veremben tarolni.



Attributum forditasi grammatikak

A szemantikus verem helyett a nyelvtan
szimbolumaihoz attribtutumokat rendelnek.

Ezen attribatumok tovabbitjak a
szemantikus informaciot.

Ebbd6l a szemantikal elemz6 programja 1s
generalhato.



ATG

Legyen TG egy forditasi nyelvtan!
A nyelvtan akcioinak halmazat jeloljiikk @S—-el!

Jelolje X a nyelvtan tetsz6leges terminalis vagy
nem-terminalis szimbo6lumat! Vagyis
XGTUNU @S

[Legyen A egy véges, nem {ires halmaz, az
attributumok halmaza!

Minden X szimbolumhoz rendeljiik hozza A egy
A(X) részhalmazat!

Pl.: @s szimbo6lum s szemantikai rutinjadhoz

az A(@s) részhalmazt



ATG mUkodése

Ha az 4llitas a p szabaly sorra-
keriilésekor nem teljesiil az A(p)
attribatumaira, akkor az elemz6 hibat
jelez.

A C halmaz lehet {ires 1s.

Tehat a p szabalyhoz tartoz6 szemantikai
tulajdonsagokat a C(p) kiértékelésével
tudjuk ellendérizni.



Osszefoglalas

Az A(TG, A, V, R, C) formalis otdst attribtatum
forditasi grammatikanak nevezzik, ahol
TG — egy tetszbleges forditasi nyelvtan

A — az attributumeértékek halmaza (szemantikai rutinok
paraméterei)

(V — az attributumértékek halmaza) nem tértiink ki ra
részletesen

R — szemantikail szabalyok halmaza

C — logikai értékek halmaza
(p hez tartozo logikai allitasok)
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