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Bevezeto

®A szamitogép varazslata abban a képességében rejlik, hogy szinte
barmivé valhat, amit csak el tudunk képzelni, amennyiben pontosan el
tudjuk magyaréazni, hogy mi legyen az. Eppen az a bokkend, hogyan
magyarazzuk el a kivansdgunkat. A szamitégép a megfelel6 programozas
révén vélhat szinhdzza, hangszerré, kézikonyvvé, sakkozo ellenféllé. Az
emberen kiviil egyetlen 1ény sem rendelkezik a Foldon ilyen
alkalmazkodoéképességgel, ennyire univerzélis természettel. Végsd soron
mindezek a funkciék a Boole-féle logikai blokkok és [...] véges allapota
gépek dltal valésulnak meg, de az emberi szamit6gép-programozénak
ritkdn jutnak eszébe ezek az alkotoérészek: a programozo egy sokkal
kényelmesebb eszkozzel, a programnyelvvel dolgozik.

Daniel Hillis: Uzenet a kovon/The Pattern on the Stone

Az informatika — habar nem annyira pontosan mérhet6 és kimutathaté mo-
don, mint a szadmitégépipar — exponencidlis fejlédést mutat, ez viszont nem tor-
ténhetett volna meg a magasszint{i programozasi nyelvek bevezetése nélkiil. A
programozasi nyelvek hasznalatdnak igénye mar az 1950-es években felmeriilt,
és —habdr a forditoprogram-elmélet, mint tudomanyag ekkor még nem létezett
— ebben az id6ben sziiletett meg az els6 altalanos célii magasszint{i programo-
zési nyelv, az IBM altal kifejlesztett FORTRAN'. A programnyelvek tervezését
nagyban elGsegitette a formdlis nyelvek és automatdk elméletének fejlédése, a
generativ grammatikdk bevezetése, amely, habar nyelvészeti problémadk leira-
sara és kezelésére lett kitaldlva és manapsag mar ttlhaladottnak szamit bizo-
nyos nyelvészeti korokben, jelentds alkalmazasat az informatikaban taldlta meg.
A forditéprogram-elmélet fejlddésével parhuzamosan egyre tobb — tigy altala-
nos céld, mint szaktertilet-specifikus (domain-specific) — programozasi nyelv je-
lent meg, melyek kozott manapsdg eligazodni sem egyszerti feladat. A TIOBE
index? szerint 2014 dprilisdban az els6 10 legnépszer{ibb programnyelv sorrend-

http://en.wikipedia.org/wiki/Fortran
Zhttp://www.tiobe.com/


http://en.wikipedia.org/wiki/Fortran
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ben a kovetkezd volt: C, Java, Objective-C, C++, C#, Visual Basic, PHP, Python,
Javascript, Visual Basic.NET.

Jelen jegyzet négy 6 fejezetbdl all. Az 1. fejezet bevezet6t nytjt a formalis
nyelvek és forditéprogramok elméletébe, ismertetve a jegyzet tovabbi részei-
nek megértéséhez sziikséges fogalmakat. Igy bemutatésra kertilnek a generativ
nyelvtanok, véges automatak, reguldris kifejezések, veremautomatak, illetve a
forditéprogramok a lexikélis, szintaktikai, szemantikai elemzések, a kédgenera-
las és kédoptimalizélas témakorének rovid ismertetésével.

A 2. fejezet a lexikdlis elemzésben haszndlt Flex eszkozt mutatja be, ismer-
tetve a leir6 fajlok felépitését, a rendelkezésiinkre 4ll6 reguldris kifejezéseket,
illetve a Flexet vezérl6 illesztési mechanizmust.

A 3. fejezet a Bisonrdl szol, amit szintaktikai és szemantikai elemz6 gene-
ralasara, illetve kodgeneraldsra haszndlhatunk. A fejezet bemutatja a leir6 &l-
lomanyok felépitését, a grammatika leirdsanak szabdlyait, a szemantikai érté-
keket és a szabalyokhoz rendelhetd szemantikai m{iveleteket. Ezek mellett sz6
esik a Bison mtikodésérd, a lehetséges konfliktusokrdl, illetve a hibaelfedésrol
és hibakovetésrél. Jelen jegyzet nem kivédnja dtvenni a fent emlitett eszkdzok
kézikonyveinek szerepét, igy ilyen szempontbdl nem teljes — a cél ezen eszko-
z6k alapfogalmainak és hasznalatdnak bemutatdsa.®> A Flex és a Bison teljes és
részletes leirdsahoz javasoljuk a kézikonyvek kézbevételét.

A 4. fejezet a Flex és a Bison egytittes miikodését hivatott bemutatni példa-
kon kereszttll, illetve azt, hogy hogyan tudunk sajit forditéprogramot szerkesz-
teni ezen eszkozok és a Netwide Assembler segitségével.

A jegyzet fiiggelekében a Graphviz programcsomag DOT eszkozével ismer-
kedhetiink meg, pontosabban azzal, hogy hogyan rajzoljunk, azaz jelenitsiink
meg vizudlisan automatédkat a DOT segitségével.

A fejezetekben példékat is taldlunk, melyeket igyekeztiink minél részleteseb-
ben targyalni, a fejezetek végén pedig kit(izott feladatok szerepelnek, melyeket
megoldva gyakorolhatjuk és elmélyithetjiik a jegyzet olvasdsa sordn szerzett tu-
dast.

3Osszevetésképpen: a Flex 2012-es 2.5.37-es kiaddsahoz tartozé kézikonyv 134 oldal, a Bison
2013-as 3.0-ds verzi6jdhoz tartozé kézikonyv 215 oldal, mig e jegyzet — sz6rostiil-b6rostiil — mind-
Ossze 99 oldalt tesz ki.



1. fejezet

Formalis nyelvek és compiler
tipusua forditéprogramok

A forditéoprogramok tervezéséhez és implementéldsdhoz sziikségiink van a for-
malis nyelvek és automatdk elméletére, mivel a ma hasznalt forditéprogramok
generativ grammatikdkkal leirhaté formalis nyelveken alapulnak. Jelen fejezet
rovid bevezet6t nytjt a forditéprogram-elméletbe a jegyzet tovabbi részében tar-
gyaland6 eszkozok megértéséhez és haszndlatahoz sziikséges alapfogalmak is-
mertetése altal. A formalis nyelvek és forditoprogramok elméletének részletes
targyaldsdhoz az olvaso figyelmébe ajanljuk a [6] és [7] munkakat.

1.1. Formalis nyelvek

Ha tekinttink egy X véges és nem {ires, szimboélumokat tartalmazé6 halmazt, me-
lyet dbécének neveziink, akkor a Z* halmaz a X 4bécé felett értelmezett tetszole-
ges (akar nulla) hossztsagu szimbélumsorozatok halmazat jeloli:

Y ={ajaz...an | arj,az,...,an € L,n > 0}.

A I* elemeit szavaknak nevezziik. € az tires (nulla hossztisdgu) sz6t jeloli. A X*
halmaz valamilyen L részhalmazat formdlis nyelvnek nevezziik.

Egy u sz6 hosszit |ul-val jeloljiik, és ez egyenld a szot alkotd szimbdlumok
szamaval, azaz [u| = n, hau = ajaz...a,, a; € L, 1 = 1,2,...,n. Két sz6
U=ajdz...am ésv =>biby...b,, akkoruv = aja;...a,,b1bs...b,, akétszod
konkatenécidjaval kapott 1j sz6. Egy sz6 k-adik egész hatvidnydn a sz6 énma-

9



10 FORMALIS NYELVEK

gaval val6 (k — 1)-szeres konkaten4cidjat értjiik és u sz6 esetén uk-val jeldljiik.
Definci6 szerint u® = ¢. Egy sz06 tiikorképét a sz6 —1-edik hatvanydval jeloljiik.

1.1.1. Generativ nyelvtanok
Generativ nyelvtannak nevezziik a G = (N, T, P, §) négyest, ahol
o N a nemtermindlis szimbélumok halmaza;
o T a termindlis szimbélumok halmaza;
e PC(NUT)*N(NUT)* x (NUT)* a helyettesitési szabdlyok véges halmaza;
e S € N a grammatika kezddszimbdluma.

A nemtermindlis szimb6lumok a szavak generéldsdban jatszanak szerepet,
nem szerepelnek magukban a szavakban. Altaldban nagybettikkel jeloljiik eze-
ket, pl. N = {A, B, C}.

A szavakban csak termindlis szimb6élumok szerepelnek, ezért a terminélis
szimbélumok halmazat a szavak dbécéjének nevezhetjiik. P1. T = {0, 1}.

A helyettesitési szabalyok u — v alakdak, ahol u,v € (NUT)*, és u legalabb
egy nemtermindlist tartalmaz. Példaul P ={S — a | aS | aA,A — b | bA | bS}*

A grammatika kezd6szimbéluma az a szimb6lum, amelybdl a levezetéseket
inditjuk, és ezt 4ltaldban S-sel jeloljiik.

A levezetéseket a = szimbdélummal jeloljiik. Az & = 3 egylépéses, azaz koz-
vetlen levezetést jelol. Ha jelolni akarjuk, hogy milyen nyelvtan felett torténik
a levezetés, akkor a nyil ald felirhatjuk a grammatika nevét: « ? . Ha tobb

1

lépésben torténd levezetést akarunk jelolni, akkor a nyil f61é a + és a * szimbo-
lumokat irhatjuk. Az « = B szimbélum legkevesebb egy 1épést (helyettesitést)

jelsl, mig a = B nulla vagy tobb helyettesitést jelent.
A G = (N, T, P,S) grammatika altal generalt nyelv

LG)={ueT |SSul.

A w € T* szimbd6lumsorozatot mondatnak, aw € (N UT)* szimb6lumsoroza-
tot pedig mondatformdnak nevezziik.

1.1. példa. Legyen G = (N,T,P,S), ahol N = {S}, T = {a,b}, P = {S —
aSb,S — ab}. Nem nehéz belatni, hogy a grammatika altal generalt nyelv
L(G) ={a™b™ | n > 1}, mivel

S=aSb= a’Sb?*=...=a"b™.

4Apélddbanaz S — a| aSjelolésaz S — aés S — aS szabalyok egyszer(ibb felirdséra szolgal.
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Az aabb tehat a nyelv egy mondata lesz, az a®Sb? pedig egy mondatforma.
A fentijelolésben a™ az a szimb6lum n hosszisagu sorozatat jelenti. O

A jegyzet tovabbi részeiben sokszor fogunk ilyen nyelvtanokkal taldlkozni.
A formadlis nyelvek halmaza viszont nagyobb a generativ nyelvtannal definiél-
hat6 nyelvek halmazandl, vagyis létezik olyan formalis nyelv, amely nem adhat6
meg nyelvtan segitségével. Megjegyezziik, hogy a formalis nyelvek és fordi-
toprogramok elméletében csak generativ grammatika segitségével megadhat6
formalis nyelvekkel foglalkozunk.

1.1.2. A Chomsky-féle nyelvosztalyok
Chomsky” a generativ nyelvtanokat a kovetkezéképpen kategorizalta:

0. Altaldnos/mondatszerkezetii vagy O-tipusti grammatika — ha nem tesziink
semmiféle megkotést a szabalyokra vonatkozdan.

1. Kornyezetfiiggd vagy 1-tipusd grammatika — ha minden szabaly
XAy — «py

alakt, ahol A e N, o,y e (NUT)*, B € (NUT)™.

Megengendhets az S — € szabdly is, ha S nem szerepel egyetlen szabaly
jobb oldaldn sem.

A grammatikat azért hivjuk kornyezetfiiggének, mert egy nemtermindlis
szimbolum &tirdsat meghatdrozza annak kornyezete, azaz egy nemtermi-
nalist a kornyezetétdl fiiggbéen tobbféleképpen is atirhatunk — ha vannak
ré ilyen szabayok.

1.2. példa. Kornyezetfiigg6 grammatika. Gy = (Nq,T1,P1,51), Ny = {S1},
Ty ={a, b}, Py:
St — aSjala
Sjaa — bSjaa

A Gy grammatika altal generalt  nyely, L(Gq) =
{a,aaa, aab® abb*2ab2 . b*altaam™t? | m > 0,81 + € + ...+ &
m,ki >0,i=1,2,...,t} O

2. Kornyezetfiiggetlen vagy 2-tipusti grammatika — ha minden szabaly

A—p

5 Avram Noam Chomsky (1928-) amerikai nyelvész, filozéfus, politikai aktivista, a modern nyel-
vészet megteremtdje (http://en.wikipedia.org/wiki/Noam_Chomsky).


http://en.wikipedia.org/wiki/Noam_Chomsky
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alakt, aholA e N, e (NUT)™ .

Megengendhet az S — ¢ szabdly is, ha S nem szerepel egyetlen szabaly
jobb oldaldn sem.

A grammatika kornyezetfiiggetlen, mivel egy nemtermindlis szimbélum
atirdsa nem fligg annak kornyezetétol.

1.3. példa. Kornyezetfiiggetlen grammatika. G, = (N2, T,,P2,S;), N2 =
{SZ) B}/ TZ = {O) ]) +, _}/ PZZ

S, — B|S2+S5,1S8,-5>
B — 0]1

Lathat6, hogy a fenti grammatika altal generdlt nyelv tartalmazza az
Osszes olyan aritmetikai kifejezést, melyek a 0 és 1 operandusokbd], illetve
a + és — miiveletekbdl épiilnek fel. O

. Reguldris vagy 3-tipust grammatika — ha minden szabaly

A—aB vagy A—a

alakt, ahola € T, A,B € N.

Megengendhet6 az S — ¢ szabdly is, ha S nem szerepel egyetlen szabaly
jobb oldaldn sem.

1.4. példa. Reguldris grammatika. Gz = (N3, Ts,P3,S3), N3 = {S3,A},
T3 ={a, b}, P3:

Sg — (183‘(1|bA|b

A — DbA|D

Ha végigkovetjiik a lehetséges levezetéseket, észrevehetjiik, hogy a Gz
grammatika altal generélt nyelv L(G3) = {a*b’ | k > 0,£ > 0,k + € > 1}.
O

Ha £i,i € 0,1,2,3, jeloli a megfeleld i-tipusd nyelvosztalyt, akkor elmond-

hat6, hogy a kovetkezd kapcsolat all fenn ezen osztdlyok kozott:

£03£1D£23£3.

A Chomsky-féle nyelvosztalyoknak léteznek kiterjesztett valtozatai is. Eze-

ket azért hasznaljuk, mert sokszor konnyebb ezekkel dolgozni, mivel kevesebb
megkotést tartalmaznak. Minden kiterjesztett nyelvtanhoz megadhaté egy vele
ekvivalens, ugyanolyan tipusti nyelvtan [6, 7].
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1. 1-tipust kiterjesztett nyelvtan:
x — B,

ahol |a| < |B, &, p € (NUT)*, kivéve az S — ¢ szabdlyt, de ha van ilyen,
akkor S nem fordulhat el6 a szavalyok jobb oldalan.

2. 2-tipust kiterjesztett nyelvtan:
A— B,

ahol A € N, B € (NUT)*.

3. 3-tipust kiterjesztett nyelvtan:
A—uB vagy A —uy,

ahol A,B € N,ueT*

1.1.3. Véges automatak

A véges automatdk olyan absztrakt gépek, melyek adott id6pillanatban a véges
dllapothalmaz valamely allapotdban lehetnek. Az automata — valamilyen ese-
mény hatdsara — allapotot valthat, ezt dtmenetnek nevezziik. A felismerd tipusta
véges automata olyan véges dllapott gép, amely adott bemeneti szimbélumso-
rozatra bindris kimenetet eredményez: IGAZ vagy HAMIS.® Az IGAZ azt je-
lenti, hogy a gép felismerte a sz6t, mig a HAMIS azt, hogy nem. Egy automata
altal felismert nyelv alatt a felismert szavak halmazat értjiik. A véges automa-
ték és egy bizonyos nyelvosztaly kozott fontos kapcsolat van. Ezen automatakat
arra fogjuk haszndlni, hogy megallapitsuk, egy sz6 eleme-e egy adott nyelvnek.
A tovédbbiakban véges automata alatt felismerd tipusti véges automatat értiink.

Egy automatat egy irdnyitott grafhoz hasonléan dbrdzolunk, melyben az
élek folé most szimboélumokat irunk, melyeket dtmenetszimbélumoknak neve-
ziink. Ezen kiviil még két specidlis allapottipussal is rendelkezik egy véges au-
tomata:

7z

o kezdddllapot — innen kezd6dik minden ellendrzés;

o végdllapot — akkor mondjuk, hogy felismer egy sz6t, ha a sz6 hatasara ilyen
allapotba kertiltink.

6Ugyanigy lehet I vagy H, 0 vagy 1 stb., a lényeg, hogy a kimenet bin4ris, ahol az egyik szimb6-
lum a pozitiv, a masik a negativ vélaszt jeloli.
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@ 0
1.1. 4bra. Véges automata.

A kezdballapotot grafikusan tgy kiilonboztetjiik meg a tobbi allpottél, hogy
egy rovid nyilat htizunk az illet6 4llapotba, a végéallapotot pedig dupla korrel
jeloljik. Az 1.1. dbran egy véges automata lathat6, amely a {01™ | n > 0} nyelvet
ismeri fel.

Formalisan, egy A véges automata egy (Q, Z, E, I, F) rendezett 6tos, ahol

o Q az automata dllapotainak halmaza (véges, nem tires);
o Y a bemeneti dbécé;

o E az dtmenetek vagy élek halmaza, E C Q x X x Q;

7z

e 1 C Q a kezbdllapotok halmaza;
o F C Q avégdllapotok halmaza.

Ha ennek értelmében definidlni akarjuk az 1.1. dbrdn lathat6 automatat, ak-
kor ezt a Q = {quql}r L= {O)]}/ E = {(qO)O)q1))(q1)])q1)}/ I = {qO}/
F = {q1} halmazok felsoroldsaval tehetjiikk meg. Az dtmeneteket megadhatjuk
egy un. dtmenetfiigguény segitségével is, melyet altaldban 6 szimb6lummal jelo-
link, 5 : Q x £ — P(Q), ahol P(Q) a Q hatvdnyhalmazét jeloli. Ez az el6bbi
példa esetében a kovetkezdképpen irhato fel:

50 1
qo [{aq1} 0
ar | 0 {qi}

A véges automatdknak két fontos tipusat kiilonboztetjiik meg: determiniszti-
kus (DVA) és nemdeterminisztikus (NVA/NDVA) automatdk. A determinisztikus
automatdk esetén adott dllapotbdl adott szimb6lummal legfeljebb egy maésik al-
lapotba léphetiink 4t, mig nemdeterminisztikus esetben adott allapotbdl adott
szimbo6lummal tobb allapotba is dtmehetiink. A fenti formadlis definicié a nem-
determinisztikus automatdkra vonatkozik. A determinisztikusaknak a fentiek
mellett még teljesitenitik kell a kovetkez6 feltételeket:
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@ =1,
(ii) 3(q,a)[ < 1,Vqe Q,a e L.

1.5. példa. Nemdeterminisztikus véges automata. Tekintsiik az aldbbi automatat:

A rajz alapjan fel tudjuk sorolni a sziikséges halmazokat: Q = {qo, q1, g2, q3},
Z = {a» b}, I = {qO) q]}/ F = {qz}/

b ‘ a b
qo | {q2} 0
q1 0 {q2}

q2 {ql» (13} @
qs3 0 {q2}

Eszrevehets, hogy ez az automata nem determinisztikus, mivel: (i) két kezd6-
dllapota van, tehdt mar kezdetben nem eldonthet8, hogy honnan kezdjiik az el-
lenérzést; (ii) a q, dllapotbdl a szimbélummal dtmehetiink a q3 allapotba, vagy
maradhatunk a q éllapotban is. O

1.6. példa. DVA és NVA. Az 1.5. példdban szerepld automata altal felismert nyelv
{aak(aba® )™ bak(aba® )™ |1 =1,2,...,t;k 1,0 . b, My, Mo, ..., My >
0}. Ehhez felrajzolhatjuk a kovetkez6 determinisztikus automatat, amely ugyan-
ezt a nyelvet ismeri fel:

a

OG0
Azt mondjuk, hogy a két automata ekvivalens, mivel ugyanazt a nyelvet ismerik
fel. O
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A regularis nyelvek és véges automatak kozott a kovetkez6 kapcesolat 4ll
fenn:

1. Minden reguldris nyelvhez szerkeszthetd egy véges automata, amely ezt a
nyelvet ismeri fel.

2. Minden véges automatdhoz rendelhetd egy reguldris nyelv, amely ponto-
san azokat a szimbdlumsorozatokat tartalmazza, amelyeket az automata
felismer.

1.7. példa. Reguldris nyelvek és véges automatdk. Az 1.6. példdban mér meghata-
roztuk az 1.5. példdban szerepld automata altal felismert nyelvet. Mindkét auto-
matdhoz hozzérendelhet6 az aldbbi grammatika, amely pontosan azt a nyelvet
generélja, amit ezek felismernek:’

S — dAla|bA|b
A — daAlal|aB
B — DA

Regularis kifejezések

A regularis kifejezések fontos matematikai formuldk, melyet az informatika sza-
mos tertiletén haszndlunk. Bizonydra sokszor lattunk mar hasonlé parancsot
egy Linux konzolon:

grep "m[0-9]% /etc/passwd

A grep (globally search a reular expression and print) egy olyan Linux parancs,
amely regularis kifejezésekre keres szoveges adatokban. A fenti parancs méso-
dik paramétere maga a reguldris kifejezés, “m[0-9] », ami olyan sorokra fog
illeszkedni, melyek az m karakterrel kezd6dnek, amit majd szdmjegyek sorozata
kovethet.

A reguldris kifejezés tehdt egy formula, amely egy adott dbécé feletti nyelvet
jelol. A fenti példdban szereplé reguldris kifejezés kiterjesztett reguldris kife-
jezés, vagyis olyan szimbélumok is szerepelnek benne, melyek lehetévé teszik
komplexebb kifejezések felépitését —ilyen példdul a ~ szimbélum is, amely a sor
elejét jelenti. A L abécé feletti reguldris kifejezést a kovetkez6képpen értelmez-
ziik:

e () regularis kifejezés, mely az iires nyelvet jel6li.

7Csak a szabédlyhalmazt adjuk meg, mert ebben az esetben nyilvdnvalé, hogy melyek a termina-

szimbolum.
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o ¢ reguldris kifejezés, mely az {¢} nyelvet jeloli.
e Ha a € I, akkor a reguldris kifejezés is egyben, és az {a} nyelvet jeloli.

e Ha x és y reguldris kifejezések, melyek az X és Y nyelveket jelolik, akkor
(x +y), (xy) és (xx) is reguldris kifejezések, melyek rendre az X UY, XY és
Xx nyelveket jelolik.

Barmely X feletti reguldris kifejezés csakis a fenti szabélyok véges alkalmazasa-
val 4llithat6 eld.

A x szimbolum?® az el6tte 416 kifejezés akdrhanyszor val6 ismétlését, mig a
+ szimb6lum a VAGY mfiveletet jeloli.’

1.8. példa. Példdk reguldris kifejezésekre.
(@) Ry = axb(a+b),L(R;) ={a™ba,a™bb | n > 0}
(b) Ry =0x01%10, L(R2) ={0™1™0 [n>1,m > 1}

(¢) R3 = 0(0+ 1)(0 + 1)x, L(R3) = { 0-val kezd6d®, {0, 1} felett értelmezett,
legalébb 2 hossziisdgt szavak }

O

A reguldris kifejezéseket nem véletleniil nevezik regularisnak: egy reguldris
kifejezés egy reguldris nyelvet ir le, azaz hatdroz meg.

Egy fontos algoritmus, amely helyet kap itt a jegyzetben, egy véges auto-
matdhoz rendelt reguldris kifejezés felépitése. Ez azért bir kiemelt fontossaggal,
mert forditéprogram irdsa kozben sokszor fogunk reguldris kifejezésekez for-
dulni, tébbnyire a lexikalis elemz6 tervezésekor. Ekkor el6fordulhat, hogy egy
bonyolultabb kifejezés esetén konnyebb egy véges automatat felrajzolni a kife-
jezéshez, mint egy lépésben magét a regularis kifejezést. Ha mar megvan az
automata, akkor az aldbbi algoritmus segitségével felirhatjuk a regularis kifeje-
zést is.

A formalis eqyenletek mddszerének alkalmazasa az alabbi 1épésekbdl 4ll:

1. az dllapotokhoz valtozokat rendeliink;

2. a valtozokkal egyenleteket frunk fel az automata &dllapotdtmeneteinek
megfelelGen:

8 A x szimb6lumot Kleene-csillagnak is nevezziik, nevét Stephen Cole Kleene (1909-1994) ameri-
kai matematikusrol kapta, akit a kiszamithatésdg-elmélet (computability theory) és az elméleti szami-
tastudomany (theoretical computer science) egyik atyjaként tartanak szamon.

9A + mfivelet tehat nem sszetévesztendé a POSIX standardban hasznalt + unéris operétorral,
mely a * mfivelet ,testvére”, és az el6tte 4ll6 kifejezés egy- vagy tobbszori ismétlését jeldli.
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e az egyenletek linearisak lesznek a véltozékban;

e minden egyenlet felirhat6 X = X« + 3 vagy X = X« alakban, ahol «
és p nem tartalmazza az X valtozot;

e az X = X + P megoldasa: X = Box, ami konnyen leolvashaté az
alabbi dbrarol:

o

3. megoldjuk az egyenletet a végallapotoknak megfelel$ valtozokra.

1.9. példa. Formdlis egyenletek médszere. Rendeljiink a kovetkez6 automatahoz
egy reguldris kifejezést.

A kovetkez6 valtozokat rendeljiik az dllapotokhoz: A — qo, B — q1, C — q2,
D — q3. Ekkor felirhatjuk a kovetkezé egyenleteket:

A = ¢

B = Aa+Ca
C = Ba

D Bb+ Cb

B-re kapjuk, hogy B = a + Ca; innen C-re kapjuk, hogy C = aa + Caa, amit
megoldva kapjuk, hogy C = aa(aa)*. Visszahelyettesitve B-be kapjuk, hogy
B = a+ aal(aa)xa. Innen D = ab + aa(aa)*ab + aa(aa)x*b.

Ez kissé bonyolult, prébaljunk tehat egyszerfisiteni. Kiemelhettink balrél
egy a, mig jobbrdl egy b szimboélumot:

D =a(e + a(aa)xa+ a(aa)x)b

Ezt még tovdbb egyszerfisithetjiik a kovetkez6képpen: vegyiik észre, hogy az
a(aa)xa a paros szdmu a-kat ismeri fel (2,4,6,...), mig az a(aa) a paratlan
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(b,z1/e)\n(e,z(/€)

1.2. dbra. Példa veremautomatara.

szédmuakat (1,3,5,...), végiil az ¢ a O-szor el6forduldkat. Igy a kiils6 zarsjelben
lev® kifejezés felirhat6 az egyszerti ax alakban, ahonnan D-re kapjuk, hogy

D = aaxb

1.1.4. Veremautomatik

A veremautomatdk olyan véges automatak, melyek rendelkeznek egy veremmel,
és az allapotok kozotti dtmenetekkor veremmiiveleteket is végrehajtunk. A ver-
met tekinthetjiik egyfajta memoridnak, igy példdul olyan nyelvek is felismerhe-
t6k, melyekben két kiilonb6z6 szimbélum a sz6 két kiilonb6z6 pontjan ugyan-
annyiszor jelenik meg, mint példaul az {1"02™ | n > 0} nyelv esetén.

Az 1.2. dbrén egy veremautomata lathato, amely az {a™b™ [ n > 0} nyelvet
ismeri fel.

A veremautomatdk a véges automatdkhoz képest tehat rendelkeznek
egy veremdabécével, illetve egy Kkitiintetett veremszimbélummal, a verem
kezd8szimb6lumaval. Egy nemdeterminisztikus veremautomatdt a V =
(Q,Z, W, E, qo, zo, F) hetessel jeloliink, ahol

Q az dllapotok véges és nem tires halmaza;
o Y a bemeneti dbécé;

W a veremdbécé;

EC Q x (ZU{e}) x W x W* x Q az dtmenetek vagy élek halmaza;

qo € Q a kezdbdllapot;
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e zo € W a verem kezdbszimbéluma;
o T C Q a végillapotok halmaza.

A veremautomatak esetében is haszndlhatjuka 6 : Q x (ZU{e}) xW — P(W*x Q)
dtmenetfiiggvényt az E halmaz helyett. Egy veremautomatat determinisztikus-
nak neveziink, hogyha barmely q allapot és z veremszimbdlum esetén teljestiil a
15(q, a,z)| < 1,Va € £ U{e} feltétel.

Egy veremautomata kétféleképpen ismerhet fel egy nyelvet: iires veremmel
vagy végdllapottal. Ures veremmel torténd felismerés esetén nincsenek végalla-
potok, akkor ismer fel egy adott szét, ha a sz6 elolvasdsakor a verem Kkitiriil.!?
Végallapottal valo felismeréskor pedig azt mondjuk, hogy felismert egy szét, ha
annak elolvasédsakor végallapotba keriilt; a verem ilyenkor nem kell kitiriiljon.

A veremautomatdknak megfeleld Chomsky-féle nyelvosztaly a kornyezetfiig-
getlen nyelvek osztdlya. Vagyis — hasonléan a véges automatdkhoz és reguléris
nyelvekhez — igaz a kovetkez6 két kijelentés:

1. Minden veremautomatdhoz felirhaté egy kornyezetfiiggetlen gramma-
tika, amely pontosan azt a nyelvet generdlja, amit a veremautomata fel-
ismer.

2. Minden kornyezetfiiggetlen grammatikdhoz szerkeszthet6 egy veremau-
tomata, amely a grammatika &ltal generalt nyelvet ismeri fel.

1.10. példa. Kornyezetfiiggetlen grammatika veremautomatdhoz. Az 1.2. abrén lat-
hat6 veremautomata az {a™b™ | n > 0} nyelvet ismeri fel. Ehhez felirhat6 pél-
déul a kovetkezd grammatika (csak a grammatika szabalyhalmazat adjuk meg):

S — ¢|adAb|ab
A — daAb|ab

Lathato, hogy a grammatika nem reguldris, mert az 4tirdsi szabdlyok nem illesz-
kednek a reguldris grammatika dltal el6irt mintakra. Az is belathat6, hogy ehhez
a nyelvhez egyaltaldn nem is lehet reguldris grammatikat szerkeszteni. A nagy-
sag szerint kovetkez6 Chomsky-féle nyelvosztaly a kornyezetfiiggetlen nyelvek
osztélya, és észrevehetjiik, hogy ez a grammatika ebbe az osztélyba tartozik.

Ha egyszertibben akarunk eljarni, akkor szerkeszthetiink kiterjesztett kor-
nyezetfliggetlen grammatikat is, mivel tudjuk, hogy létezik azzal ekvivalens
kornyezetfiiggetlen grammatika:

S — ¢]aSb
O

10Egy 576 elolvasésa alatt az automata (w, q) dllapotét értjiik, melybe az automata a sz6 hatésara
kertil, ahol w a verembe irt szimbélumsorozatot, q pedig az éllapotot jeloli.
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ANALIzIS

lexikalis szintaktikai

elemzé — elemzé

szemantikai

— elemz6

SZINTEZIS

\
\\

kédgenerald

kédoptimalizald

1.3. dbra. Az analizis és szintézis programjai [7].

1.2. Forditéprogramok

A forditéprogram célja, hogy leforditsa a magasszintli programozasi nyelven
megirt programot egy alacsonyszintfi, a gép éltal értelmezhet6 kddra, melyet a
gépen futtatni tudunk. A gép alatt érhetjiik a szamitoégépet, de akar valamilyen

virtudlis gépet is, melynek bemenete az alacsonyszint(i programkéd lesz.

Magasszintii programnyelv

egesz a;
egesz b;

b = 3;
a=>b + 2;
kiir aj;

Assembly

$include "_io_win.asm"
section .text

global _main

_main:

mov eax, 3
mov [_b], eax
mov eax, [_Db]
push eax

mov eax, 2
pop ebx

add eax, ebx
mov [_a], eax
mov eax, [_a]
push eax

call print_int
add esp, 4
ret

section .data

_a dd 0
_b dd 0
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Egy compiler tipusti forditéprogrammal a magasszintti programnyelven
megirt programot elemezziik, majd ebbdl szintetizaljuk a targykédot. Ezen mii-
veletek komponensei az 1.3. dbran lathatok.

Az analizis hdrom elemz6 komponensbdl all: lexikdlis, szintaktikai és szeman-
tikai elemzd. A lexikalis elemz{ feladata a program felbontdsa lexikélis elemekre.
Lexikdlis elemek alatt a kulcsszavakat, valtozékat, konstansokat, operatorokat
stb. értjiik. Ennek kimenete egy szimbdélumsorozat, amely a szintaktikai elemzd
bemenetét képezi. A szintaktikai elemzés megvizsgalja a szimbélumsorozatot,
és az illeté nyelv grammatikai szabélyai alapjan eldonti, hogy az szintaktikai-
lag helyes-e vagy sem. Kimenete &ltaldban a felépitett szintaxisfa. A szemanti-
kai elemz6 feladata megvizsgalni bizonyos utasitdsok szemantikai helyességét:
az értékado utasitds bal és jobb oldaldn szerepld szimbélumok tipusanak vizs-
gdalata és Osszeférhet6ségének megallapitdsa, a hivatkozott valtozészimbolum
elézetes deklarécidja stb. Ezutan kovetkeznek a szintetizélast végz6 komponen-
sek. A kddgenerdtor megkapja az elemz6 programok kimenetét és abbdl elkésziti
a targykodot. A kédgenerator utan altalaban még helyet kap egy kédoptimalizdlé
is, melynek feladata hatékonyabb tdrgyprogram eléllitasa.

A kovetkez6 részekben e komponenseket vizsgaljuk meg kozelebbrdl.

1.2.1. Lexikalis elemzés

A lexikalis elemz6 feladata felismerni a programkédban az 6sszetartozé karak-
tersorozatokat, melyeket szimbdlumoknak neveziink. Ezek lehetnek kulcsszavak,
operéatorok, véaltozészimbolumok stb. Elhelyezheti ezeket egy szimbdélumtabla-
ban — a szimbélumra vonatkozé tobbletinforméaciéval, példaul tipusinformacié-
val egyetemben —, és ez alapjdn a szintaktikai elemz mar csak egy szdm- vagy
azonositésorozatot kap az elemzéshez. A szintaktikai elemz6 szdmadra ez lesz
az elemzend0 program.

A lexikalis elemz6 feladatai kozé tartozik a fehér karakterek (szokoz, tabulé-
tor karakter stb.) és tijsorok, illetve az informdciét nem hordoz6 részek torlése,
dtugrdsa. A fehér karakterek, illetve tjsorok éltaldban elvalaszt6 szerepet tolte-
nek be a programozasi nyelvekben, igy csak a szimbélumok meghatdrozasaban
jatszanak szerepet. A forraskédbeli megjegyzések vagy kommentek a tovabbi
feldolgozas szempontjdbdl ismét teljesen érdektelenek, csak a programozé ké-
nyelmét szolgéljak, megjegyzések beillesztését biztositva a forraskédba — ezeket
ugyancsak a lexikdlis elemz6 szfiri ki.

A lexikalis elemz&ben a szimbdélumok leirdsdhoz a reguldris grammatikak
elegendének bizonyulnak, igy azokat altaldban reguldris kifejezésekkel adjuk
meg.

1.11. példa. Irjunk reguléris kifejezést, illetve rajzoljunk véges automatét az
elGjeles és elGjel nélkiili egész szadmok felismeréséhez.
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A POSIX szintaxist vagy a Flex jeloléseit hasznélva reguldris kifejezéstink
(\+1\=) 2 [0-9] + lesz, az automatét pedig a kovetkez&képpen rajzolhatjuk fel:

ahol a D szimbdlum egy szamjegyet jelol. O

1.2.2. Szintaktikai elemzés

A szintaktikai elemzés kozponti kérdese: ,A szimbdlumsorozat a nyelv egy
mondata?” Ebben a pontban kiterjesztett kornyezetfiiggetlen grammatikdkkal
dolgozunk, vagyis minden szabédlyunk

A—-oa AeN,xe(NUT)*

alakt lesz. Csak egyértelm(i grammatikakkal foglalkozunk, azaz olyanokkal,
melyekben minden mondathoz pontosan egy elemzés tartozik. Feltételezziik
tovébb4d, hogy a grammatikdnk ciklusmentes és redukalt, vagyis nem tartalmaz

A = A levezetéseket és folosleges nemterminalis szimbélumokat.

Az alapvet6 fogalmak tisztdzdsa utdn roviden ismertetni fogjuk a manapsag
elterjedt programozési nyelvekben is hasznalt szintaktikai elemz6 mddszereket,
az LR(1), illetve LALR(1) elemzéseket.

Az elemzés irdnyét illetéen a modszerek két csoportba oszthatok: feliilrél le-
felé és alulrdl felfelé irdnyul6 elemzések. A feliilrél lefelé torténd elemzések a
grammatika kezd6szimbolumébdl indulnak ki, és a szabdlyok megfelel§ alkal-
mazdasdval megprobdlnak eljutni a szintaktikailag elemzend6 programhoz, mig
az alulrdl felfelé elemzések a programbdl indulnak ki és a szintaxisfit visszafelé
épitve, redukcids lépéseken keresztiil probdlnak eljutni a grammatika kezdé-
szimboélumdahoz. Ha sikeriilt eljutni a programhoz, illetve redukélni a progra-
mot a kezdészimbdlumra, akkor azt mondjuk, hogy a program szintaktikailag
helyes. Szintaxisfanak azt a fat nevezziik, melynek gyokere a grammatika kez-
d6szimbo6luma, leveleit balrél jobbra egybeolvasva pedig megkapjuk a progra-
mot.

A szintaktikai elemzések egyik kozponti fogalma a nyél. Definicié szerint
a nyél egy mondatforma legbaloldalibb egyszer(i részmondata. Egy 3 szimbo-
lumsorozat egyszerfi részmondata az «; 3 ; mondatformanak, hogyha a gram-

matika felett 1étezik /érvényes az S = A = o By levezetés.
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1.12. példa. Nyél. Tekintsiik a kovetkezd szabalyok altal definidlt grammatikat:
E — TIE+T

T — F[TxF
F — 1i|(E)
és az E+Txi+T+F mondatformat. Ezen mondatforma nyele az i. O

A nyelet az alulrdl felfelé elemzések soran arra fogjuk hasznalni, hogy re-
dukci6t hajtsunk végre. Ha megtalaltuk egy mondatforma nyelét, akkor azt az
un. elbreolvasdsi szimbélum fliggvényében redukéljuk a megfelelé szabdly sze-
rint. Ha ezt az elemzési modot feliilrdl tekintjiik, akkor kijelenthetjiik, hogy az
alulrdl felfelé elemzés a legjobboldalibb levezetés inverze.

1.13. példa. Tekintsiik a kovetkezd grammatikat:
S = S+SIS=S[(S)l0]1

ésaw =1—(0—1) szimbélumsorozatot. Adjuk meg w legjobboldalibb leveze-
tését.

A nyél segitségével ez a kovetkezd modon irhato fel visszafelé (a nyelet ala-
htizassal jeloltiik):

I-0-1N&S-0-1&S—(S-1)&S—(S=8)&=S—(S)=S—-S«S
O

LR(1) elemzések

Tekintstik az 1.13. példdban szereplé grammatikét és az S. — (0 — 1) mondat-
format. Ebben a mondatformaban a . specidlis szimbélum, nem a grammatika
része, és az elemzés aktudlis pozicidjit jeloli, vagyis azt, hogy éppen hol tartunk
az elemzéssel. Redukciét akkor fogunk végezni, hogyha a . egy nyél végén taldl-
haté. Ellenkezs esetben Iéptetésril beszéliink, ami a pontnak egy szimb6lummal
jobbra valé helyezését jelenti. Az alulrdl felfelé elemzések tehat 1éptetési és re-
dukciés miiveleteken keresztiil operdlnak.

LR(k) grammatikanak nevezziik az olyan tipusti grammatikat, ahol k termi-
ndlis szimboélum eldreolvasdsdval meghatarozhato, hogy 1éptetés vagy redukcio
miiveletet kell végezniink.!! Megmutathato, hogy minden LR(k) grammatiké-
hoz létezik vele ekvivalens LR(1)-es grammatika [6, 7], ezért elegends csak ezen
grammatikakkal foglalkoznunk.

IMegjegyezziik, hogy az LR(k) tulajdonsdg a grammatikdra vonatkozik és nem a nyelvre. Te-
hat megtorténhet, hogy egy grammatika nem LR(k) grammatika, de felirhaté egy vele ekvivalens
LR(k) nyelvtan. Ez hasonléképpen igaz példdaul a Chomsky-féle nyelvosztalyokra is: egy gram-
matika lehet kornyezetfiiggetlen, de megtorténhet, hogy az édltala generdlt nyelv reguldris (vagyis
szerkeszthet6 hozza egy ekvivalens reguldris nyelvtan).
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A nyél keresését visszavezetjitk egy madsik feladatra, mégpedig a leg-
hosszabb jdrhaté prefix keresésére. Az a3x mondatformaban, &, 3 € (NUT)*,x €
T*,legyen 3 anyél. Ekkor az a3 szimbdélumsorozat prefixeit az af3x jarhat6 pre-
fixeinek nevezziik.

1.14. példa. Jdrhato prefixek. Tekintsiik az alabbi grammatikat:

s’ = S
S — S+S|S—-S|(S)]0]1

Legyen tovabbd S—(0+1) egy mondatforma. A mondatforma nyele a 0, ajarhat6
prefixek pedig: S, S—, S—(, S— (0. O

A jarhato prefixeket két fliggvény segitségével fogjuk meghatarozni: closure
és read. Ehhez el6szor definidljuk az LR(1)-elem fogalmét. Egy LR(1)-elem a
kovetkez6 két részbol tevddik Ossze:

A = «.B,dl,

ahol A — «.f3 az elem magja, a pedig az eldreolvasdsi szimbdlum. Az el6reolvasasi
szimbélumnak csak akkor lesz értelme, ha leghosszabb jarhaté prefixet taldltunk.
A . szimb6lum pedig azt mutatja, hogy hol tartunk éppen az elemzésben: ha ez
a szabdly jobb oldaldnak végére kertil, akkor megtaldltuk a leghosszabb jarhaté
prefixet, azaz a nyelet, és ekkor az el6reolvasési szimboélum fliggvényében re-
dukciét fogunk végezni.

Azt mondjuk, hogy az [A — «.p, a] elem érvényes a yo jarhaté prefixre
nézve, hogyha S’ SyAx=vapx, vy € (NUT)*,x € T*, és a az x els6 szim-
béluma, vagy iires x esetén #.1> Ha [A — «.Bp, a] érvényes a v« jarhato pre-
fixre nézve (B € N), akkor minden [B — .9, b] elem is érvényes lesz ugyanerre
nézve, mivel S’ = yAx = yaBpx = y«dpx, ahol b a fa elsé termindlis szimbo-
luma lesz. A closure fliggvény pontosan ezt a b6vitést viszi véghez: visszaadja
az Osszes, adott jarhato prefixre érvényes LR(1)-elemet.

A read fuggvény léptetést jelent: ha a H; halmaz az « jarhat6 prefixre érvé-
nyes elemeket tartalmazta, akkor a read(H;, X) az «X-re érvényes elemeket fogja
tartalmazni. Definici6 szerint: read([A — «.Xp, al, X) = closure([A — oX.B, a]).

Az elemz6t az LR(1)-elemek kanonikus halmazainak meghatarozasaval allitjuk
elé. Kezdetben Hy = closure([S’ — .S,#]). Ebbdl egy lehetséges szimbdélumot
olvasunk — azaz, ami a pont utan 4ll, legyen az termindlis vagy nemterminalis

12 Az LR(1)-elemzésekben dn. kiterjesztett grammatikdkkal dolgozunk, ami mindéssze annyit je-
lent, hogy behozunk egy tj S’ kezd8szimboélumot, illetve egy Gj S’ — S szabalyt, ahol S az eredeti
grammatika kezd6szimbolumat jelsli. Ezt minddssze azért tessziik, hogy amikor az S’ — S szerinti
redukciét végezziik, tudjuk, az elemzés végére értiink.
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— és elballitjuk az eddigiektdl kiilonbozs, kovetkez6 H;i halmazt, ezt egészen
addig folytatva, mig ezek az elemhalmazok tovdbb mdr nem bovithet6k (vagyis
nem alakithatdk ki Gjabb halmazok).

A kanonikus halmazok alapjan felrajzolhaté a determinisztikus automata,
amely alapjdn az elemzést végezziik. A read figgvény tekinthet6 az automata
dtmenetfiiggvényének is, ez alapjan rajzoljuk fel az dtmeneteket. A kezd&alla-
pot mindig a closure([S’ — .S, #]) halmazt jelolé Hy lesz. Egy allapotbdl akkor
lesz végallapot, hogyha az édllapotnak megfelel kanonikus halmaz tartalmaz
olyan LR(1)-elemet, melyben a . szimbdélum a mag végén taldlhaté. Ezek az
LR(1)-elemek redukciét irnak el8, de elemzéskor csak abban az esetben fogunk
az illet6 szabdly alapjan redukalni, ha a kovetkezé bemeneti szimbélum meg-
egyezik az LR(1)-elem el6reolvasasi szimbolumaval. Tehét egyediil a felépitett
determinisztikus automatdval nem tudunk elemezni, ismerniink kell az LR(1)-
kanonikus halmazokat is.

Az elemzés egy allapotat az

(O(.f)#, i]iz .. .ik)

pérossal fogjuk leirni, ahol «f3 az elemzendé mondat, a . az elemzés pozici6-
jat mutatja, i; pedig az automata valamely allapotdnak indexe. Az elemzés
kezdéallapota (w#,0), végallapota pedig szintaktikailag helyes mondat esetén
(.S'#,0). Szintaktikai hibara kétféleképpen bukkanhatunk:

1. ha az aktudlis 4llapot nem végallapot és nincs bel6le dtmenet a soron ko-
vetkez6 szimbdlummal;

2. ha az aktuélis allapot végallapot és nincs bel6le dtmenet a soron kovet-
kez6 szimbélummal, és a redukciét el6ir6é LR(1)-elemnek az el6reolvasasi
szimb6luma nem egyezik meg a soron kévetkez szimb6élummal.

Az elemz6 automata épitésekor konfliktusokhoz is juthatunk, ami azt jelenti,
hogy a grammatika nem LR(1)-es. Konfliktusokhoz két esetben juthatunk:

1. Léptetés/redukcio konfliktusok: Ez abban az esetben kovetkezhet be, hogyha
létezik egy read(Hi,a) = H; atmenet és a H; halmaznak van egy [A —
«., a] eleme.

1.15. példa. Az {S’ — S,S — S+ S | 1} atirasi szabalyokkal rendelkez$
grammatika esetében valamely i indexre az {[S — S + S.,#/+],[S — S. +
S,#/+]} halmazt kapjuk, illetve lesz egy read(H;, +) = H; dtmenetiink. Ez
léptetés/redukcié konfliktust jelent. O

2. Redukcié/redukcié konfliktusok: Ilyen konfliktus akkor lehetséges, ha adott
mondatformat tobbféleképpen is redukalhatunk ugyanazon eldreolvasasi
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szimboélum esetén. Vagyis, hogyha ugyanannak a H; halmaznak van egy
[A — ., a] ésegy [B — «., a] eleme is.

1.16. példa. Az {S" — S,S — A | ¢,A — aA | ¢} atirdsi szabdlyokkal
rendelkezd grammatika esetében a Hp halmaz tartalmazni fogja az [S —
L #] és [A — ., #] elemet, ezért redukcié/redukcié konfliktushoz jutunk.

O

Léptetés/léptetés konfliktus nem lehetséges, mivel ez azt jelentené, hogy létez-
nie kellene két egymastol kiilonbozo j és k indexnek tgy, hogy valamely i-re
read(Hy, X) = Hj és read(Hi, X) = Hy, ez viszont a definici6 alapjan nem lehetsé-
ges.

1.17. példa. Tekintsiik az alabbi grammatikat és hatarozzuk meg annak LR(1)-
kanonikus halmazait.

0: S'">S
1: S — aSS
2: S—b

A kanonikus halmazokat kiszdmitva a kovetkezéket kapjuk:

Ho = closure([S" — .S,#]) ={[S" — .5,#,[S — .aSS,#],[S — .b,#]}

H; = read(Ho,S) = closure([S" — S.,#]) ={[S’ — S.,#]}
H; = read(Hp,a) = closure([S — a.SS,#]) =
= {[S — a.SS,#],[S — .aSS, a/b],[S — .b,a/b]}
Hs; = read(Hp,b) = closure([S — b.,#]) ={[S — b.,#]}
Hy = read(Hz,S) = closure([S — aS.S,#]) =
= {[S — aS.S,#],[S — .aSS,#],[S — .b, #]}
Hs = read(H;,a) = closure([S — a.SS, a/b]) =
= {[S — a.SS,a/b],[S — .aSS, a/b],[S — .b, a/b]}
He¢ = read(Hz,b) = closure([S — b.,a/b]) ={[S — b.,a/b]}
H; = read = closure([S — aSS.,#]) = {[S — aSS.,#]}

(Hs,S) = (l
rezzd(H4, a) = closure([S — a.SS,#]) = H,
read(Hg, b) = closure([S — b.,#]) = H3
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1.4. dbra. Az 1.17. példdhoz felépitett determinisztikus automata.

Hs = read(Hs,S) = closure([S — aS.S,a/b]) =
{[S — aS.S,a/b],[S — .aSS, a/b],[S — .b, a/b]}
read(Hs, a) = closure([S — a.SS, a/b]) = Hs
read(Hs, b) = closure([S — b.,a/b]) = Hg
Ho = read(Hg,S) = closure([S — aSS., a/b]) ={[S — aSS., a/bl}

( ) (
( ) (
read(Hg, a) = closure([S — a.SS, a/b]) = Hs
read(Hg, b) = closure([S — b.,a/b]) = Hg

Az LR(1)-kanonikus halmazok alapjan felépitett automata az 1.4. dbran lat-
haté. Elemezziik az abb mondatot:

(.abb#, 0) = (a.bb#, 02) = (ab.b#, 026) L5 (a.Sb#, 02) = (aS.b#, 024) =
(aSb.#,0243) 23 (aS.S#, 024) = (aSS.#,0247) L (.S#,0) = (S.#,01) 3 (.5"#,0)
A mondat szintaktikailag helyes, mivel sikeresen eljutottunk a 0. szabaly sze-

rinti redukcidhoz, vagyis a (.S'#,0) dllapothoz. A nyilak f6l6tti ri az i-edik sza-
baly szerinti redukci6t jeloli." O

13Ha fel szeretnénk rajzolni az elemzett mondat szintaxisfajat, annyit kell tenniink, hogy vissza-
felé haladva megnézziik, mely szabdlyokat alkalmaztuk, és a grammatika kezd6szimbo6lumabol ki-
indulva, legjobboldalibb helyettesitéseket alkalmazva megkapjuk azt.
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LALR(1) elemzések

A ma hasznélt forditéprogramokban is mikodé LALR(1) elemz&kre itt csak na-
gyon roviden tériink ki. B6vebb targyaldsukhoz ldsd a [6, 7] munkakat.

Az LR(1) elemz&k épitésekor megfigyelhets, hogy az LR(1)-kanonikus hal-
mazok kozott lesznek olyanok, melyek magjai megegyeznek, csak az el6reolva-
sési szimb6lumban kiilonboznek. Ennek felismerése vezetett az LALR(1) tipusd
elemz6khoz, melyek alapétlete ezen halmazok 0sszevondsa, amely nagy mér-
tékben redukélhatja az elemz6 automata allapotainak szamat.

Az LALR(T) grammatikdk halmaza természetesen kisebb, szitkebb az LR(1)
nyelvtanok halmazédnal, de megéri a befektetést, mivel igy lényegesen felgyor-
sulhat az elemzés. Az 6sszevondskor viszont tjfent redukcié/redukcié konflik-
tusok jelenhetnek meg.!* Val6jaban akkor neveziink egy grammatikat LALR(1)-
esnek, hogyha az LR(1)-es, és a kanonikus halmazok 0sszevondsa nem vezet
konfliktushoz.

1.18. példa. Az 1.17. példdban meghatdrozott halmazokat a kovetkez6képpen
vonhatjuk ossze:

Ho = {[S" —.S,#,I[S — .aSS,#],[S — .b,#]}

H; = {[S"—S.,#}
Hys = {[S— a.S5,#/a/b],[S — .aSS,a/b],[S — .b,a/b]}
Hys = {IS— b.,#/a/bl)
Hisg = {[S— aS.5,#/a/b],[S — .aSS,#/a/b],[S — .b,#/a/bl}
H;o = {[S— aSS.,#/a/b]}

A grammatika tovabba LALR(1) tipust, mivel az 0sszevonds hatdsara nem je-
lennek meg redukcié/redukcié konfliktusok. g

1.2.3. Szemantikai elemzés, kédgeneralas, kédoptimalizalds

Mivel jelen jegyzet féként a lexikdlis és szintaktikai elemzésekkel foglalkozik,
ezért a szemantikai elemzést, kédgeneralast és kédoptimalizélast csak roviden
mutatjuk be. A szemantikai elemzéssel és kodgenerélassal természetesen fog-
lalkozni fogunk a tovédbbi fejezetekben, de ezek elméleti hétterének részletes
ismertetésére itt nem tériink ki.

Szemantikai elemzés

A szemantikai elemzés a forditéprogram fontos része, amely a kovetkez6 prob-
lémakkal foglalkozik: valtoz6k deklarédcidja, hataskore, ldthatésdga, deklaracié

4Ennek részletes tdrgyalasahoz ldsd a [6, 7] munkakat.
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hidnya, tipuskompatibilitds (ha a programozasi nyelv megenged kiilonb6z6 ti-
pust operandusok kozotti mtiveleteket), alprogramok, tombok formalis és aktu-
alis paraméterei kozotti kompatibilitas stb. Ehhez az elemzéshez kornyezetfiig-
getlen grammatikat hasznalunk, amit kiegészitiink akciészimbélumokkal, szeman-
tikai rutinokkal. Egy szemantikai rutin egy szemantikai tevékenységet, példaul
tipusellenérzést jelol, ezekhez akcidszimbdlumokat rendeliink. Az igy kapott
grammatikat forditdsi grammatikdnak nevezziik. Az akciészimb6lumoknak lehet-
nek attribatumaik, bemend és kimend, vagy pontosabb megnevezéssel élve, oro-
kolt és szintetizdlt attribitumaik — az ilyen nyelvtant attribiitum forditdsi grammati-
kinak nevezziik. Az attribtitum forditasi grammatikdk elmélete a kovetkezkkel
foglalkozik:

o Milyen feltételek sziikségesek ahhoz, hogy az attribtitumok kiértékelhet6k
legyenek?

e Milyen hatékony algoritmussal lehet megadni az attribtitumok kiértéke-
1ési sorrendjét, majd kiértékelni azokat?

Az alabbi példa egy forditdsi grammatikarészletet mutat be.
1.19. példa. Tekintsiik a kovetkez6 grammatikarészletet:
E — V:=K;@Check(] v)

Ez a szabdly egy értékadast ir le, V egy véltozét, mig K egy kifejezést (pl. nu-
merikus kifejezést) jelol, a @Check() akciészimbélum pedig ellenérzi, hogy a
valtoz6 deklaralva volt-e. A v bemend paraméter a valtoz6 nevét tartalmazza.

O

Kédgeneralas

A kodgeneralashoz ugyancsak attribtitum forditasi grammatikdkat hasznélunk,
azaz megint a kornyezetfliggetlen nyelvtant egészitjiik ki, ebben az esetben fut-
tathato, gépi vagy assembly kédot general6 rutinokkal.

1.20. példa. A kovetkez6 grammatikarészletet numerikus kifejezések kiértéke-
lésében hasznalhatjuk:

K — SZ@LoadInAX(] sz)
K — K+ @PushAX() K @PopBX() @AddBXToAX()

A szemantikai rutinok mtikodése a kovetkez6képpen vazolhaté: egy szdm (SZ)
kifejezésre (K) vald redukaldsakor a LoadInAX() rutin az sz-ben lev6 szamérté-
ket az AX regiszterbe helyezi. Két kifejezés dsszegének kifejezésre valé redu-
kélasakor pedig a kovetkezd torténik: az elsd kifejezés meghatdrozdsa utdn mar
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az AX-ben lesz a kifejezés értéke, ezt a PushAX() rutinnal egy verembe helyez-
ziik, majd tovabbmegytiink az dsszeadds jobb oldaldn szerepl6 kifejezésre. En-
nek meghatdrozdsa utdn ugyancsak az AX regiszterben lesz az értéke, és ekkor a
PopBX() segitségével a BX regiszterbe toltjiik a verem tetején levé értéket, majd
az AddBXToAX() rutinnal hozzdadjuk ezt az AX regiszterhez, igy a végered-
mény az AX regiszterben lesz. O

Kdédoptimalizalas

Kédoptimalizalas alatt a program végrehajtdsi idejének és/vagy méretének
csokkentését értjiik. Az optimalizaldsi folyamat az el6z6 fazisban létrejott ko-
don operdl, ezt médositja minél jobb kéd elérése érdekében. A kédoptimalizalas
lényegét a kovetkez6 mondat ragadja meg a legjobban [7]:

LA forditéprogramok iréinak a célja, hogy a kédoptimalizalé jobb
és hatékonyabb targyprogramot allitson el§, mint amit egy (az as-
sembly nyelvii programozédsban) gyakorlott programozé késziteni
tud.”

Az optimalizés lehet gépfiiggetlen vagy gépfiiggd, ahol a gépfiiggd azt je-
lenti, hogy kihasznaljuk a szamitégép specidlis tulajdonsagait. Példa erre a
regiszter-allokdcids optimalizalds [6].

Az alabbi példa szemléltetésképpen egy gépfiiggetlen kédoptimalizalast
mutat be, amely a ciklusok optimalizasaval foglalkozik. Ezt frekvenciaredukidlds-
nak nevezziik, alatta pedig a ciklusmag gyakran végrehajtando, invaridns szami-
tdsokat tartalmazo részeit kevésbe gyakran végrehajtandé programrészbe, pél-
déul a ciklus elé val6 helyezését értjiik.

1.21. példa. Tekintsiik az alabbi kddrészletet, amely egy kétdimenzids tombben
az értékeket eggyel balra tolja és a tomb végére O-t hoz be.
for j:=1 to 99 do

a(i,j) = a(i,j+1);
a(i,j+1) := 0;

Feltételezziik, hogy a cim meghatdrozésa a kovetkez6 képlet alapjan torténik,
cm(a(i,j)) = kezd6cim + (1 — €1) * d7 + (§ — &2),

ahol {; és {, az indexek als6 korlatai, d; pedig a matrix egy sordnak hossza.
Ekkor a

¢ = kezd6cim — €] * d] — 22
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Osszefliggés értékének kiszdmitdsa a ciklus elé vihet§, a ciklusmagban mind-
Ossze a kovetkez6 cimszamitasi miiveleteket kell elvégezni:

cim(a(i,j)) : cri=c+ixd;+j
cm(a(i,j+1)): c1+1



2. fejezet

Flex

Ez a fejezet a Flex (fast lexical analyzer generator)'® eszk6zt mutatja be, melynek
segitségével lexikalis elemz&ket vagy szkennereket generalhatunk. A Flex egy be-
meneti dllomany alapjan 4llitja el6 a szkennert, pontosabban a szkenner C kéd-
jat. A bemeneti leir6 féjlban szabalyok taldlhatok, melyek két részbdl éptilnek
fel: regularis kifejezés, illetve az ezekhez rendelt mtiveletek. A Flexre egy olyan
programként gondolhatunk, amely bizonyos szabélyok alapjan egy programot
allit eld, ez pedig a bemenetként kapott szoveget 4talakitja valamilyen szimbo-
lumsorozatta.

A Flex altal generalt futtathat6é programot a kovetkezdképpen éllithatjuk el6:

flex input.lex
gt++ lex.yy.c

Az els6 parancs hatdsédra a Flex generdlja a szkenner C kédjat a lex.yy.c &l-
lomanyba (alapértelmezett dllomanynév), mig a masodik parancs létrehozza a
futtathat6 dlloményt a . out (Linux) vagy a.exe (Windows) néven (ugyancsak
alapértelmezett dllomanynevek).

A Flex leir6 fajlok kiterjesztésére dltaldban a . Lex-et hasznaljuk.

A Flex Kevin Gong és Vern Paxson munkdja. A tovabbi hozzajaruldsokhoz
lasd a [3] kézikonyvet.

2.1. A Flex felépitése

A leir6 dllomany az aladbbi harom részbdl 4ll:

/*DEFINICIOK~*/

s
)

Bhttp://flex.sourceforge.net/
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/*SZABALYOKx*/

%o
)

/*C/C++ KODx/

A definiciés részben % { és %} jelek kozott barmilyen C kédot meg lehet adni, ezt
a Flex minden tovabbi médositds nélkiil &tmasolja a generaland6 kédba. Létezik
egy $top{...} blokk is, annyi kiilénbséggel, hogy itt az adott kéd a generalt
forrasfajl legtetejére kertil. Ezt a szegmenst azért hivjuk definiciés résznek, mert
itt lehet&ségiink van tj szimboélumok definidldsara, amelyeket a kéd olvashaté-
saganak novelése érdekében felhaszndlhatunk majd a szabalyokban. A definicié
alakja:

név definicié
ahol a név egy 1j szimbdlum, a definicié pedig egy reguldris kifejezés. Példaul:

SZAMJEGY [0-9]
ID [a—zA-Z] [a—zA-Z0-9]

Ezeket a szimbo6lumokat a szabalyok jobb oldaldn szerepld reguldris kifejezések-
ben felhasznalhatjuk, ha a a szimbélumot kapcsos zardjelekbe tessziik, példdul
{SZAMJEGY } +.

Ebben a részben még kiilonboz6é opcickat is bedllithatunk az
$option opcio_neve direktiva segitségével. Az S%option yylineno
példaul az yylineno globdlis véltozé hasznalatdt engedélyezi, amely az
aktualis sor indexét adja vissza.

A szabalyok két részbdl dllnak: regularis kifejezés és C kod:

regularis_kifejezés C_koéd

A reguldris kifejezés és a kod kozott legalabb egy sz6kdznek szerepelnie kell — ez
egy fontos szintaktikai szabdly. Ha nincs mftivelet, azaz nincs C kéd a reguldris
kifejezéshez rendelve, akkor kétféleképpen jarhatunk el:

reguldris_kifejezés

vagy

regularis_kifejezés {}

Egy szabdly tiizelni fog vagy mdsképpen aktivilddik, hogyha a bemenetben egy
karaktersorozat illeszkedik az illetd reguldris kifejezésre. Az illesztési szabdalyo-
kat késbb fogjuk részletesen targyalni.

A szabélyokbdl 1étrejon az yylex nevii fliiggvény. Ez return vagy fajlvége
esetén visszatér és Gjboli meghivésakor ott folytatja a bemenet feldolgozasat,
ahol legut6bb abbahagyta.

A leir6 f4jl harmadik részében C kédot helyezhetiink el: ide kertil példaul a
main fliggvény vagy méas, a miiveletekben felhasznélt segédfiiggvény.
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int main() {
yylex();
return 0;

}

A bemeneti és kimeneti FILE« tipust mutaték az yyin és yyout, melyek
alapértelmezetten az stdin és stdout-ra, azaz a standard bemenetre és kime-
netre mutatnak.

Az yyrestart fliggvény djrakezdi a szkennelést a paraméterként meg-
adott dllomanybdl. Azt, hogy a szkennertink hogyan olvassa a bemenetet, az
YY_INPUT makré kontrolllja, melynek miikodését tetszblegesen feliilirhatjuk.

Az yywrap fliggvény tobb egymas utani fajl beolvasasara hasznalhat6. Min-
dig lennie kell egy ilyen fliggvénynek a leir6 fijlban. Ha nem akarunk ilyet frni
— és dltaldban ez a helyzet 4ll fenn, mivel legtobbszor egyetlen bemeneti fajlunk
lesz —, akkor hasznaljuk az $option noyywrap opciét a definiciés részben, s
akkor a Flex automatikusan létrehoz egy ilyen fliggvényt, amely mindig 1-et
térit vissza.

A tobbi bemenet- és kimenet-manipuldlé fiiggvényhez lasd a [3] kézikony-
vet.

A Flex segitségével C++ kod is generdlhatd, de jelen jegyzetben ezzel nem
foglalkozunk.!® Az ehhez kapcsol6dé informdciokhoz ugyancsak lasd a Flex
hivatalos kézikonyvét.

2.2. Reguldris kifejezések Flexben

Flexben az alabbi reguldris kifejezéseket hasznalhatjuk. Az r és s szimbdélumok
reguldris kifejezéseket jelolnek.

X az x karakterre illeszkedik;

illeszkedik minden karakterre, kivéve az Gjsort;

[xyz] karakterosztdly, ekvivalens az x | y | z reguldris kifejezéssel;
[a-z] karakterosztaly, ekvivalensaz a |b| . .. | z-vel;

["a] tagadas; jelentése: ,nem a”;

rx Kleene-csillag: 0 vagy tobb darab r;

r+ 1 vagy tobb darab r (ekvivalens az rr«-gal);

r? opcionalitéds: 0 vagy 1 darab r;

16 A Flex 2012-es kézikonyvében ezt még mindig kisérleti jellemzének nevezték, amely kiilonboz6
verziok kozott jelentésen megvaltozhat.
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REGULARIS KIFEJEZESEK FLEXBEN

r{m,n}
r{m,}
r{n}
{DEF'}
\x

rs

rls

r/s

minimum m, maximum n darab r;

legalabb m el6fordulas;

pontosan n el6fordulés;

a DEF szimb6lum hasznaélata;

hax=a,b, f,n, r, t, v, akkor az ANSI-C szerinti jelentése;
a két reguldris kifejezés (r és s) konkatendcidja;

zarojeles reguldris kifejezés, dltaldban a precedencia megvéltoz-
tatdsdra hasznaljuk;

rvagys;

r, de csakis akkor ha ezt s koveti; az s beszamit az illeszkedés
hosszaba, de az yytext csak az r-et tartalmazza (az s vissza-
kertil a bemenetre); ezt a tipust mintat zdrékontextusnak (trailing
context) nevezziik;

r, ha az a sor elején van;

r, ha az a sor végén van (pont az Gjsor el6tt fog illeszkedni);
r az f startfeltételben;

r az £1 vagy £2 startfeltételben;

r barmilyen startfeltételben;

fajl vége.

Egy karakterosztalyon beliil minden specidlis szimbdélum elvesziti specidlis
jelentését, kivéve a \, — és ] karaktereket, illetve ha elsé szimbdlumként szerepel
a ". Feleslegesen ne haszndljunk zaréjeleket, mivel ezek talzott haszndlata rontja
a reguldris kifejezés olvashatésagat. Az undris miveleteknek (*, +, 2, {m, n}
stb.) a legnagyobb a prioritasa, ezutdn kovetkezik a konkatenacio, majd a vagy

miivelet.

Léteznek mads, el6redefinialt karakterosztalyok is:

[:alnum:] [:alpha:] [:blank:]
[:cntrl:] [:digit:] [:graph:]
[:1lower:] [:print:] [:punct:]
[:space:] [:upper:] [:xdigit:]

Ezen karakterosztalyok az azonos elnevezésii standard C fiiggvényekkel ekvi-
valensek. Vagyis példdul az [:alnum:] karakterosztaly azokat a karaktereket
tartalmazza, melyekre az i salnum fiiggvény igazat térit vissza.
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2.3. Illeszkedés-vizsgalat

A Flex alapszabalyai a kovetkez6k:

1. Mindig a leghosszabb illeszkedést keresi (beleértve a zardkontextust,

r/s).

2. Ha két azonos hosszusagu illeszkedést taldl, akkor a Flex leir6 allomanya-
ban a f4jl elejétdl szamitva az elsé ilyen szabaly lesz a gydztes. Mindig leg-
tobb 1 szabély fog aktivalédni, ha tobb reguldris kifejezésre is illeszkedik a
bemenet, az elsé ilyen szabdly utan nem ugrik at a kovetkez6 szabalyra.

3. Ha nincs illeszkedés, azaz illeszked6 szabdly, akkor a kovetkez6 karaktert
a standard kimenetre masolja.

A bemeneti szoveg illeszkedd karakterldnca az yytext charx tipust véltozé-
ban, ennek hossza pedig az yyleng int tipust valtozéban lesz eltarolva.

A reguldris kifejezésekhez rendelt kédban haszndlhaté néhany speciélis
makro és fiiggvény. Ezek koziil a legfontosabbak:

ECHO
BEGIN (s)
REJECT

yymore ()

yyless (n)

unput (c)
input ()

yyterminate ()

az yytext-et a kimenetre mésolja;
adott s startfeltételbe helyezi a szkennert;
a mésodik legjobb szabdlyra iranyitja a szkennert;

a kovetkezd illeszkedés esetén hozzaragasztja az illesztett
szimbélumsorozatot az yytext-hez, és nem helyettesiti
vele a régi értéket;

az els6 n karakter kivételével visszahelyezi azokat az in-
putra, és a kdvetkez6kben azokat tjra felhaszndlja;

a c karaktert az input végére helyezi;
beolvassa a kovetkez6 karaktert az inputrdl;

befejezi a szkennert 0-t téritve vissza, ami azt jelenti, hogy
minden rendben tortént.

2.4. Startfeltételek

A startfeltételes szabdlyok alakja a kovetkezé:

<SF>r {

}
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ahol SF a startfeltétel neve, r pedig a reguldris kifejezés. Kétféle startfeltétel
létezik:

1. kizdro: csak az adott startfeltétel(i szabalyok lesznek aktivak; a f4jl els6 ré-
szében deklaraljuk ket a $x startfelt konstrukci6 segitségével;

2. megenged0: a startfeltétel nélkiili szabalyok is aktivak lesznek ezek mellett;
ezeket a kovetkezbképpen deklardljuk: $s startfelt.

Az alapértelmezett startfeltétel az INITIAL vagy O, ebben az allapotban ta-
lalhat6 kezdetben a rendszer. Ha nincsenek deklaralva startfeltételek és nin-
csenek egyik feltételb6l mésikba vélté utasitdsok (BEGIN), akkor a feldolgozas
alatt mindvégig ebben az allapotban marad. A BEGIN (startfelt) makrd
segitségével a startfelt startfeltételbe 1ép. A startfeltételek manipuldla-
sita yy_push_state, yy_pop_state, yy_top_state fliggvényekkel és az
$option stack direktiva bedllitasdval végezhetjiik [3].

Startfeltételeket legtobbszor akkor hasznélunk, ha a lexikélis elemzénk tobb-
féleképpen miikddhet: ha egy specidlis szimbolumot vagy kulcsszot taldlunk, a
szkenneriink 4tvélt egy mésik médba, ha pedig megtalaljuk a specidlis rész vé-
gét jelképezd szimboélumot, akkor visszavéltunk az alapértelmezett mtikodésbe.
A startfeltételek segitségével megoldhat6 példaul a tobbsoros C kommentek és
karakterlancok kezelése.

2.5. Unicode karakterek

A Flex nem tdmogatja a Unicode standardot, csak a 7, illetve 8 bites bemenetet.
Alapértelmezetten 8 bites szkennert generdl, de pl. a $option 7bit bedlli-
tdssal megadhat6, hogy a bemenet 7 bites. Ez azzal az elénnyel jarhat, hogy a
Flex éltal hasznalt tablazatok mérete jelentésen csokken, azonban kevés esetben
ajanlott ezt haszndlni.

Ennek ellenére haszndlni lehet az UTF-8 kédolast, mivel ez 8 biten tarolja a
koédokat: a kédok valtozé hosszisdgu béjtsorozatokkal vannak kédolva, ahol a
gyakoribb karaktereket kevesebb bajton dbrazoljdk.”” Ha UTF-8 kodolast hasz-
nélunk a leir6 dllomény frdsakor, akkor hasznalhatunk UTF-8 kédolédsa karak-
terlancokat a reguldris kifejezésekben a kovetkez6képpen:

17Az UTF-8 kédolasban a karakterek 1-4 hossztséagu béjtsorozatokkal vannak &brazolva. A
kodtabla 0-tol 127-ig megegyezik az ASCII kédtébla karaktereivel, melyek 1 bajton vannak abra-
zolva, a legnagyobb helyiértéki bit 0. E felett az els6 bajt elsé 1-es bitjei megadjak a béjtsoro-
zat hosszét, amit egy 0 kovet, majd a kéd els6 részlete kovetkezik. A tovébbi béjtok 10-val kez-
dédnek, ami utdn a kéd tovabbi részei taldlhaték. A vezérljeket kiviili kodrészeket dsszeftizve
megkapjuk a karakter bindris azonositdjat, amit legtobbszor hexadecimalis formaban haszndlunk
(http://en.wikipedia.org/wiki/UTF-8).
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"kiiras" { /% ... x/ }
"beolvasas" { /* ... %/}

A karakterosztalyokkal azonban vigydznunk kell, mert a [4¢] minta nem
az elvart viselkedést fogja eredményezni, amiatt, hogy az 4 illetve é karakte-
rek kétbdjtos UTF-8 karakterek (el és e9 hexa kdédokkal). Ezeket pedig kiilon
karakterként fogja a Flex értelmezni a karakterosztilyban, igy példdul az & és
¢é karakterekre kétszer is ttizelni fog az adott szabdly, illetve olyan esetekben
is, amelyekben val6jdban nem szeretnénk, hogy igy torténjen. Ez a probléma
természetesen megoldhat6 az el6bbivel ekvivalens 4 | é reguldris kifejezés hasz-
néalataval.

Tehat haszndlhatunk UTF-8 kédolasti bemenetet, illetve ilyen karaktereket
tartalmaz6 regularis kifejezéseket, de mindig tartsuk észben, hogy ez esetben
valtozé hossztisagu béjtsorozatokkal dolgozunk. Ha viszont tarolni, illetve fel-
dolgozni is akarjuk az ilyen kédolast karakterldncokat, akkor nekiink kell gon-
doskodnunk a konverziérél (wchar_t, charl6_t vagy char32_t tipusokat
hasznélva).

2.6. A Flex és Bison 0sszekapcsolasa

Habaér a Bison bemutatédsa csak ezutdn kovetkezik, ebben a szakaszban roviden
lefrjuk a Flex és Bison kozotti kommunikaciot.

A Bison szintaktikai elemz6 generétor, mely egy adott grammatikdhoz készit
elemz6t. A grammatikat — a Flex regularis kifejezéseihez hasonléan — illesztenie
kell a bemenetre (vagy forditva: a bemenetet kell illesztenie a grammatikéra).
Ehhez a Flex tokeneket kell visszatéritsen a Bisonnak. A Bison a visszatérési
kodbdl fogja megallapitani, hogy milyen tokenrdl van sz6.

2.1. példa. Trjunk egy olyan lexikélis elemz6t, amely minden kisbettire a 300-as
kédot tériti vissza, nagybetti esetén pedig a 301-es kdédot. Minden mads karakter
esetén az illet6 karakter ASCII kodjat kiildjiik vissza. Ekkor a szabalyaink a
kovetkezdk lesznek:

S
5o

[a-=z] { return 300; }
[A-Z] { return 301; }

. { return yytext[0]; }

2o
3]
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Tehat a Bisonnal valé 6sszekapcsoldskor a Flex forrdsallomédnyban a legtobb
reguldris kifejezéshez tartozé kédot egy return utasitds fogja zarni. Tovébba
a main fliggvénytink is el fog tlinni, mert az yylex-et most a Bison fogja meg-
hivni, mikor sziiksége lesz a kdvetkez6 tokenre.

2.7. Példak

2.2. példa. TIrjunk programot, amely a kisbettiket nagybettikké alakitja. Hasz-
néljuk a latin dbécé bettiit.

Ehhez egyetlen reguldris kifejezésre lesz sziikségiink, mégpedig arra, amely
minden kisbetfire illeszkedik: [a-z]. Ebben az esetben az illet6 karaktert — ami
az yytext [0] véltozobodl lekérhets — megfeleléen 4t kell alakitanunk.

%1
#include <iostream>
#include <cctype>

using namespace std;

5}

s soption noyywrap

[

°

— o°

a-z] {
cout << (char)toupper (yytext[0]);

o0 —
o

2> int main () {

yylex();
return 0;

}

A 8-10. sorokban lathaté az atalakitdst megvaldsité miivelet. A reguldris ki-
fejezés illeszkedik a kisbettikre, a hozza tartoz6 kédban pedig a neki megfelel
nagybettit iratjuk ki a t oupper fliggvény segitségével. O

2.3. példa. frjunk programot, amely , kiszedi” a fehér karaktereket (sz6koz, tab,
djsor), vagyis csak az ezektol kiillonbozé karaktereket jeleniti meg a kimeneten.

Egy olyan reguldris kifejezést kell irnunk, amely illeszkedik a fehér karak-
terekre, és a hozz4a tartoz6 koédrészlet tires, mivel ezekkel a karakterekkel nem
kell foglalkoznunk. Az ezekt6l kiilonb6z6 karakterek meg fognak jelenni a kép-
erny6n, mivel a Flex, ha nem taldl illeszthet6 reguldris kifejezést, akkor a kime-
netre masolja a karaktert.

Az aldbbi kédban csak a Flex bemeneti dlloményanak kozépsé (a két $% ko-
z0otti) részét mutatjuk.

oP°

\t\n\r] { /*nem teszunk semmit*/ }

o0 — e

o
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A \r a kocsi vissza (carriage return) karaktert jeloli, amely a Windows rendsze-
reken valo helyes m{ikodés érdekében jelenik meg. O

2.4.példa. Trjunk programot, amely csak a bemeneti dlloményban szerepls
szdmokat jeleniti meg a kimeneten, minden szamot tj sorban. A szdmok el&jeles
,csoportositott” valds alakban jelenhetnek meg, pl. —1, 024.56.

A fenti feladatot megold6 Flex kod:

o

("+T=")200-91(1, 3} (", "[0=-9]{3})x("."[0-9]+)? {
cout << yytext << endl;
}

s \n {}

{}

o
o

A 2. sorban szerepl6 reguldris kifejezés minden fent emlitett formatumra illesz-
kedik. A ("+"|"-") ? az elGjel opcionalitdsat jeloli, ami utan kovetkezhet leg-
kevesebb egy, legtobb harom szamjegy. Ezt a tovabbi harmas csoportok kovetik,
ha egyéltalan vannak ilyenek — ezért jelenik meg a « operdtor. A szamot zaré va-
16s rész ugyancsak opcionalis, itt a tizedespont utdn legaldbb egy szdmjegynek
szereplnie kell.

A 8. sor azt eredményezi, hogy barmely mds karakter esetén ne torténjen
semmi. Hogy ez helyesen mtik6djon, a 6. sort is beillesztettiik, mert a . minden
karakterre illeszkedik, kivéve az 11jsor’c.18

A program a

3.14 -2,1 5,00,001
-3.14 56. +56,000.12

bemenetre a

3.14
-2

1

5

00,001
-3.14

56
+56,000.12

kimenetet eredményezi. O
2.5. példa. Irjunk egy a Linux wc parancsahoz hasonl6 programot Flex segitsé-

gével, amely a kimeneten megjeleniti a bemeneti dllomdany karaktereinek, illetve
sorainak szamaét.

18Ezt akdr ssze is vonhattuk volna egy szabélyba.
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%{

#include <iostream>
using namespace std;
int kar, sor;

5}

s $option noyywrap
oo

©°o

\n {
sor++;
kar++;

}

{
kar++;

o0
o°

int main() {

kar = sor = 0;

yylex();

cout << "Karakterek szama: " << kar << endl;
cout << "Sorok szama: " << sor+l << endl;

return 0;

}

A programban két globdlis véltozo segitségével szdmoljuk meg a karaktereket
és sorokat, ezeket a féprogramban inicializaljuk. Ujsor esetén noveljiik a sorok
és karakterek szdmat, mig barmilyen més karakter el6forduldsakor csak a karak-
terek szamat noveljiik. A féprogramban a lexikdlis elemz6 (yylex) meghivasa
utdn kifratjuk a két véaltozo értékét. O

2.6. példa. Irjunk programot, amely egy C/C++ kédban megtaldlja a kommen-
teket, azaza //.. ., illetve a /x...x/ tipusi megjegyzéseket. Oldjuk meg a
kovetkez6 feladatokat:

(a) Jelenitsiik meg a kommentek nélkiili kédot.
(b) Jelenitsiik meg a kommenteket, majd ezutdn a kommentek nélkiili kédot.

Az egysoros kommentek esete egyszerfi. Az (a) pontban az ilyen tipust meg-
jegyzések kikiiszobolésére mindossze ennyit kell irnunk:

LA {}

A tobbsoros kommentek viszont valamivel nehezebbnek bizonyulnak. Valészi-
ntileg, ami elsére az esziinkbe jut, az az lenne, hogy irjunk egy olyan regularis
kifejezést, ami a /» nyitészimbolumokkal kezd6dik, illetve a x/ zarészimbo-
lumokkal végzddik, kozotte pedig minden szimbélumra illeszkedjen, valahogy

igy:
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"/ NR) £/ ()

Ha ezt kiprébaljuk valamilyen C vagy C++ kddra, elég érdekes kimenetet fo-
gunk latni. A gond ezzel az, hogy a leghosszabb illeszkedés miatt ez a reguldris
kifejezés illeszkedni fog az elsd tobbsoros komment nyitészimbdélumara, a vége
pedig az utolsé tobbsoros komment zarészimbSlumara. Igy minden, amit ko-
z0tte volt, elveszett, mert azt a komment belsejének tekintette a Flex.

A megoldasra két modszert fogunk mutatni. Az els6ben startfeltételekkel
fogjuk megoldani a feladatot. Ehhez deklardlunk egy kizar¢ startfeltételt, pél-
daul KOMMENT névvel. Ha taldlunk egy nyitészimbolumpart, akkor at fogunk
valtani a KOMMENT startfeltételbe. Ha KOMMENT startfeltételben vagyunk és ta-
lalunk egy zarépart, visszavaltunk a kezdeti INITIAL startfeltételbe, ellenkezd
esetben KOMMENT startfeltételben minden karaktert dtugrunk. Kédunk a kovet-
kez6képpen fog kinézni:

%$x KOMMENT

"/%«" { BEGIN (KOMMENT); }
<KOMMENT>"«/" { BEGIN(0); }
<KOMMENT> (. [\n) {}

A masodik megoldas a tobbsoros kommentekre, hogy irunk egy helyes, start-
feltétel nélkiili regularis kifejezést. Bonyolultabb esetekben éltaldban konnyebb
el6szor a véges automatat felrajzolni, ami alapjan majd felirjuk a keresett regu-
laris kifejezést. Az automaténk a kovetkez6képpen néz ki:

Az elgondolés a kovetkezd: ha taldlkozunk egy nyitéparral, akkor ez valdszin(i-
leg egy tobbsoros komment lesz és atmegyiink a C allapotba. Ha ezt valamilyen
»-t6l kiilonboz6 karakter koveti, a C 4llapotban maradunk. Ha egy » karakter
jon, dtmegytink a D-be, felkésziilve arra, hogy ez utdn a zaré / szimbdlum ko-
vetkezik. Ha tobb » karaktert talalunk, ebben az allapotban maradunk, ha a
zar6észimbolumot, akkor atléptink a végallapotba. Ha viszont nem » és nem a
zarészimbolum, akkor visszalépiink a C allapotba. A formalis egyenletek méd-
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szerét alkalmazva a kovetkezd egyenletrendszerhez jutunk:'?

A = ¢

B = A/

C = Bx+Cax+Df
D = Cx+Dx

E = D/

Ezt megoldva a végallapotra az E = /xx * x(x * x + x) = / reguldris kifejezést
kapjuk.
Az (a) pont teljes megolddsat ez utébbi médszert felhasznalva adjuk meg:

o
el

ARSI

= o°

N/\NF DA x T\ x ([*/T [ * T \x [\ %) *\/ {1}

o
o

A (b) ponthoz a kommenteket, illetve a kommenteken kiviili kédot az elem-
zés sordn el kell tarolnunk globdlis valtozokban, melyeket a lexikalis elemzd
lefutdsa utan kifratunk.

%1
#include <iostream>
using namespace std;
char xkomment, =xkod;
5}

%$option noyywrap

o
o°

AR
strcat (komment, yytext);
strcat (komment, "\n");

}

N/N\* [Nx]x\x ([Nx/] [N ]*\* [ \*)*\/ {
strcat (komment, yytext);
strcat (komment, "\n");

}

.I\n {
strcat (kod, yytext);

o0 —
o

> int main() {

komment = new char[10000];
kod = new char[10000];
strcpy (komment, "");

19 A komment csillag szimbélumét aldhtizva jelsltiik, nem 6sszetévesztendd a Kleene-csillaggal.
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strcpy (kod, "");
yylex();

cout << komment << endl;
cout << kod << endl;
return 0;

O

2.7. példa. TIrjunk listdzéprogramot, amely aritmetikai kifejezéseket ismer fel
és bont fel megfelel6en. Az aritmetikai kifejezésekben a kovetkezé tokenek sze-
repelhetnek:

o szamok: egész, valds (mindketts lehet elGjeles vagy anélkiili);
e aritmetikai mtiveletek (+, —, x, /);
o kerek zardjelek.

A listdzoéprogram a kovetkez6képpen listdzza a tokeneket (lexikalis elemeket):

[sor: <x>, oszlop: <y>, hossz: <z>] <token>

Ismeretlen token esetén tiintesstik fel azt a kovetkez6képpen:

[sor: <x>, oszlop: <y>, hossz: <z>] <token> (ISMERETLEN)

A sorokat nem kell szdmon tartanunk, mivel létezik egy bels6é val-
tozd, az yylineno, amit haszndlni tudunk e célra. Ehhez mindossze a
$option yylineno direktivat kell beéllitanunk. Az oszlop szamolasat vi-
szont teljes egészében nekiink kell kezelntink. Ehhez deklaraljunk egy valtozét,
példaul poz névvel, amit a f6programban, az yylex meghivésa el6tt iniciali-
zélunk, illetve minden djsor esetén djra 1-re allitunk. Tovabba hasznalhatjuk
az yyleng valtozot, amely az yytext hosszat adja meg, anélkiil, hogy nekiink
egy Ujabb fiiggvényt kellene meghivnunk ennek kiszamitdsara. A teljes Flex
koéd alébb lathato.

5 {

#include <iostream>

using namespace std;

int poz;

void kiir(int, int, int, charx*, charx);
%}

%option noyywrap

%$option yylineno

— oo
o

0-91+("."[0-9]1+)2 {

kiir(yylineno, poz, yyleng, yytext,
poz += yyleng;

}

" (szam)");
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ll+ll‘"7ll|"*"|ll/ll {
kiir(yylineno, poz, yyleng, yytext, " (muvelet/elojel)");
poz += yyleng;

" ( w ‘ mw ) n {
kiir(yylineno, poz, yyleng, yytext, " (zarojel)");
poz += yyleng;

\n {

poz = 1;
}
[ \t\r] {

poz += yyleng;

{
kiir(yylineno, poz, yyleng, yytext, " (ISMERETLEN)");
poz += yyleng;

o0
o

int main () {
poz = 1;
yylex();
return O;

void kiir (int sor, int oszlop, int hossz, char *text, char *tipus) {

n

cout << "[sor: " << sor << ", oszlop: " << oszlop <<
", hossz: " << hossz << "] " << text << tipus << endl;

}

A megfelel6 tokeneket a kiir fliggvény segitségével iratjuk ki, amely megjele-
niti a token tipusat is (szdm, mtivelet stb.). Minden egyes token esetén annak
hosszat hozzaadjuk az aktualis oszlopot szamon tarté véltozénkhoz. Ujsor, il-
letve fehér karakterek esetén csak a poz véltoz6 értékét modositjuk. Az isme-
retlen tokenekre illeszkedd szabdly lesz az utolso, és — a leghosszabb illeszkedés
miatt — csak egy karakter hossztisaga szimbélumokra fog illeszkedni. O
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2.8. Parancssori kapcsolék

A Flex fontosabb parancssori kapcsoléi (és opcidi) a kovetkezk:

-i, ——case-insensitive vagy %option case-insensitive — A
generalt elemz6 kisbetti-nagybetti érzéketlen (angolul case insensitive) lesz,
a regularis kifejezésekben szerepl6 kis- és nagybetiiket ekvivalenseknek
tekinti.

--main vagy %$option main — Ezzel a kapcsoléval, illetve opciéval a
Flexet arra utasitjuk, hogy generdljon egy alapértelmezett main fiigg-
vényt, amely meghivja az yylex-et.

-d, -——debug, $%$option debug - Hibakovetési kapcsolé/opcid. A Flex
minden illesztésnél jelezni fogja (azaz kifrja az st derr-re), hogy egy sza-
balyt sikeresen illesztett egy adott szimbdlumsorozatra. Példdul az

—-—-accepting rule at line 11 ("egesz"

tizenet azt jelzi, hogy sikeresen illesztette a leir6 fajl 11. sordban szerepld
reguldris kifejezést az "egesz" karaktersorozatra.

-ofajl, ——outfile=fajl vagy %option outfile="fajl" - Az
alapértelmezett lex.yy . c helyett a megadott fajlba irja ki az elemzét.

A teljes listdhoz lasd a [3] kézikonyvet.

2.9. Feladatok

2.1. feladat. Irjunk programot, amely a szamjegyeket a nekik megfelel$ zar6-
jeles szovegre cseréli:

0 -> [nulla]l
1 > [egy]

9 -> [kilenc]

2.2. feladat. Irjunk programot, amely a bemeneti sz6veg latin karaktereit adott
értékkel eltolja. A karakterek listajat korkorosnek tekintjiik. Példdul n = 2 ese-
tén a megfeleltetések:

a —> c
b -> d
-> a

z => Db
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2.3. feladat. Modositsuk a 2.6. példa (b) pontjit tigy, hogy a kommentek nél-
kili C kédot irjuk ki adott fajlba az Gjsorok meghagydasaval, azaz, hogy a kéd
pozicidja ugyanaz maradjon, mint az eredeti bemenetben, csak toroljiikk az egy-
és tobbsoros kommenteket, illetve frjuk kiilon fajlba a kommenteket Ggy, hogy
azok mellett megjelenitjiik azok pozicidjat (kezdeti sor, oszlop, végsd sor, osz-

lop).

2.4. feladat. A Flex segitségével készitsiink statisztikat egy szovegben el6for-
duld, a latin 4bécé bettiibdl all6 szavakra, ahol statisztika alatt az illet6 sz6 el6-
forduldsainak szamat értjiik.

2.5. feladat. Irjunk programot a Flex segitségével, amely a bemenetben talalt
szamokat megvdéltoztatva irja ki a képerny6re a kovetkezéképpen: a szamokat
szdmjegyeire bontjuk, és végigmenve a szdmjegyeken, az aktudlis szdmjegy az
utdna kovetkez6 szamjegy értékét veszi fel. A szabdly al6l kivételt képez a szam
utols6 szamjegye, amely valtozatlan marad. Igy példéul a 123-b6l 233 lesz, a
2-b6l 2, a 84-b6l pedig 44.



3. fejezet

Bison

A Bison® egy olyan program, amely egy LALR(1) grammatika alapjan szintak-
tikai elemzét allit el§ C vagy C++ nyelven.?!

A YACC-kompatibilitasra?, illetve a YACC-ra mint el6dre valo tekintettel a
Bison leir6 dllomanyokat dltaldban .y kiterjesztéssel latjuk el. Az elemz&t a

bison grammar.y
paranccsal llitjuk el8, ahol grammar .y a grammatikat leiré dllomany neve.

A Bisont eredetileg Robert Corbett irta meg, majd Richard Stallman tette
YACC-kompatibilissé. A tovabbi hozzdjaruldsokért lasd a [5] kézikonyvet.

A Bison széles korben elismert és alkalmazott eszkoz, amit mi sem bizonyit

jobban, mint a kovetkezd ismert programnyelvek listdja, melyek tervezéséhez
valamilyen médon felhasznaltdk a Bisont:*

e Ruby;
e PHP;

o A GCC-ben kezdetben a Bisont hasznaltak, 2004-t6] azonban sajat elem-
z0re tértek at;

o Go;
A Unix Bash shell-je (rendszerhéja);
e LilyPond.

Onttp://www.gnu.org/software/bison/

21 A Bison valéjaban tobbet tud ennél, mds tipust grammatikékkal is mtikodik, e jegyzetben vi-
szont csak az LALR(1) elemzést targyaljuk. A részletekhez lasd a [5] kézikonyvet.

22YACC - Yet Another Compiler Compiler, a Bison elédjének tekintett elemz6 generétor program.
Lésd ahttp://en.wikipedia.org/wiki/Yacc Wikipedia szécikket.

Bnttp://en.wikipedia.org/wiki/GNU_bison
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3.1. A Bison felépitése

A Bison felépitésében hasonlit a Flexhez, ugyanaz a harom rész kiilonithet6 el a
leir6 dlloméanyban:

/*DEFINICIOK*/

*C/C++ KODx/

~

A definiciés részben ugyancsak van egy tin. prolégus, melyet a % { és %} szim-
boélumok hatarolnak és az ide kertils C kéd bekeriil a generdlandé elemzdbe.

A Bisonnal tehat kornyezetfiiggetlen, pontosabban kiterjesztett kornyezet-
fuggetlen nyelveket tudunk lefrni, vagyis ilyen tipust nyelvekhez tudunk
szintaktikai elemz6t szerkeszteni a segitségével. A szabalyokbdl létrejon az
yyparse fliggvény, melyet a f6programban — a leir6 fajl utolsé részében — meg-
hivunk. Az yyparse 0-t térit vissza helyes bemenet esetén, szintaktikai hiba
esetén pedig nullatol kiilonbozd értéket. Ugyancsak az utolsé részben kell meg-

2 2%

irni az yyerror és yylex fliggvényeket — ezeket kés6bb részletezni fogjuk.

3.2. A grammatika

A grammatika szabdlyait a kovetkezd grammatika alapjan frjuk fel:**

<szabdly> ::= <N> ":" <jobb> ";"

<jobb> ::= <sorozat> | <sorozat> "|" <Jjobb>
<sorozat> ::= <szimbdlum> | <szimbdélum> <sorozat>
<szimbdélum> ::= "" | <N> | <T>

A fentiekben az <N> egy nemtermindlis szimbélumot, mig a <T> egy termindlis
szimboélumt jelol. Megjegyezziik, hogy a fenti grammatika csak egyetlen szabaly
szintaxisat irja le. A Bison leir¢ f4jl kozépso részében barmennyi ilyen szabaly
elhelyezhet6. A szabalyok sorrendje nem szamit, kivéve bizonyos esetekben az
els6 szabalyt.

Ez azt jelenti, hogy egy Bison szabaly két részbdl 4ll: egy bal oldali rész-
b6l, amely egy nemterminélis szimbdlum, illetve egy jobb oldali részb6l, amely
valamilyen termindlisok és nemtermindlisok sorozata, beleértve az {ires szimb6-
lumot is. A kett6t a : szimboélum valasztja el egymastdl. A jobb oldal alternativ
lehet6ségeket is tartalmazhat az atirdsra, ezek kozé a | szimbdélumot helyezziik.
Egy szabdlyt mindig a ; szimbdlum zar le.

A termindlisok és nemtermindlisok jelolésmoédja kiilonbozik az elméletben
haszndlt jelcléstdl: Bisonban altaldban a terminalisokat jel6ljiik nagybettikkel és

2 A szabalyok szintaxisat Backus-Naur forméban adjuk meg.
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a nemtermindlisokat kicsikkel, és mindkét esetben tobbkarakteres szimbdlum-
nevet hasznalunk. A terminélis és nemtermindlis szimb6élumoknak olyan nevet
adunk, amely tiikrozi az illetd szimb6lum szerepét.

3.1. példa. Példa Bison szabdlyokra.

kif: SZAM
| VALTOZO
| kif "+’ kif

’

A fenti grammatika olyan aritmetikai kifejezéseket general, melyekben lehet-
nek szamok és valtozok, ezek kozott pedig az 6sszeadds miivelet. Jelen esetben
egy darab nemtermindlis szimbélumunk van, a kif, illetve hdrom termindlis:
SZAM, VALTOZO és +. A terminalisokat tokeneknek® fogjuk nevezni, és kiilénb-
séget tesziink az egykarakteres és tobbkarakteres tokenek kozott. A tobbkarak-
teres tokeneket nevesitett tokeneknek is nevezziik — a fenti példdban a SZAM
és VALTOZO —, az egykarakteres tokeneket pedig aposztréfok kozé helyezziik.

O

3.3. Ked6szimbolum, termindlisok,
nemtermindlisok

A grammatikdnak kell, hogy legyen kezd8szimboéluma — ez az, amit dltalaban
S-sel jeldltiink kordbban. Itt semmilyen megkotés nincs a kezd8szimbélum ne-
vére vonatkozoéan, az elnevezés tetsz6leges. A kezd@szimbolumot a definiciés
részben allithatjuk be a kovetkez6 médon:

%start s

ahol s a kezd6szimboélum neve. Ha ezt nem adjuk meg explicit médon, akkor a
Bison automatikusan az els6 szabaly bal oldaldn szereplé szimbdélumot tekinti
kezdészimbélumnak.

A hasznélt tobbkarakteres termindlis szimbélumokat (tokeneket) a leiré fajl
definiciés részében adhatjuk meg a $token kulcssz6 segitségével a kovetkezd
moédon:

%token SZAM VALTOZO
%$token T1 T2 T3

Tehat ha tobb tokeniink van, akkor azokat a $token kulcsszé utdn egyszertien
felsoroljuk, de akér tobb $token kulcsszéval kezd6d6 sorban is megadhatjuk

ZHelyesen ezeket token tipusoknak nevezziik, de mivel ez az elnevezés ttl hosszt, maradunk egy-
szerfien a tokennél.
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|

bison (yyparse) flex (yylex)

return

3.1. dbra. A Bison és Flex kozotti kapcsolat szemléltetése.

egymds utan. A tobb sorba valé felirds lehet6ségét arra hasznalhatjuk, hogy
csoportositsuk az egymadssal rokon tokeneket, ezaltal is novelve a leiré f4jl olvas-
hatésagat.

Az egykarakteres tokeneket nem kell megadnunk ilyen médon. Természe-
tesen az egykarakteres token is tekinthetd tobbkarakteresnek, és hasonlokép-
pen hozzarendelhetiink egy token tipust, de ezeket legtobb esetben — és nem
utols6 sorban a grammatika olvashatésdgdnak fenntartdsa érdekében — egysze-
rien aposztréfok kozé téve hasznaljuk.

A nemtermindlisokat nem sziikséges felsorolnunk az els6 részben, viszont
néha sziikséges megadnunk ezek tipusat, ami azt mondja meg, milyen tipust
értékek rendelhetSk az illet6 nemtermindlishoz. Errél bévebben a 3.6. szakasz-
ban frunk.

A nemtermindlisok tipusat a kovetkez6 médon adhatjuk meg:

Stype<tipus> N1
Stype<tipus2> N2 N3

ahol tipus, tipus2 a tipusokat jelolik, mig N1, N2 és N3 a nemtermindlisok
neveit.

3.4. A Bison és Flex kapcsolata

A Bison részletesebb m{ikodésének lefrasa késobb fog kovetkezni, ebben a sza-
kaszban csak annyit mutatunk be, hogyan valésul meg a kommunikaci6 a két
eszkoz kozott.

A Bison {6 fliggvénye tehat az yyparse, melyet meg kell hivnunk a generalt
szintaktikai elemz6 futtatdsdhoz. Az yyparse megkezdi az elemzést és ehhez
természetesen sziiksége van valamilyen bemenetre. Mindig, amikor az elemzés
sordn sziiksége van a kovetkezd tokenre, meghivja az yylex fliggvényt, amely
visszatériti a soronkovetkez6 tokent.
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3.4.1. Az yylex fiiggvény és a Flex

Az yylex fliggvényt természetesen mi is megirhatjuk. Az yylex valamilyen
pozitiv numerikus kodjat kell visszatéritse a megtaldlt tokennek. Nulla vagy
negativ érték a bemenet végét jelenti. A figgvény int tipust értéket térit vissza
és nincsenek paraméterei, azaz

int yylex () {

}

Altaldban a standard bemenetr6l vessziik az adatokat, de akar adott allomany-
b6l is lehetséges. Az alabbi példa egy olyan yylex fliggvényt mutat be, amely
felismeri, ha 0 vagy 1-es szimbélummal talalkozik a bemenetben, és ebben az
esetben a mar definilt BIT token tipust tériti vissza.

3.2. példa. Az alabbi yylex fliggvény 0 és 1-eseket ismer fel, ilyen bemenet
esetén a BIT token tipust tériti vissza. Fajlvége esetén O-t, barmilyen mds karak-
ter esetén magat a karaktert, azaz a karakter ASCII kédjat kiildi vissza.

int yylex () {
char c = getc(stdin);
if (c == EOF)
return 0;
if (¢ == 70" || ¢ =="1")

return BIT;
return c;

}

A fehér karakterek és djsor dtugrdsa megoldhaté lenne példaul egy while-
ciklussal. 0

Egy bonyolultabb lexikalis elemz6t igényl6 feladat esetén elényosebb, ha a
Flexhez fordulunk. Amint azt kordbban lattuk, a Flex az yylex fliggvényen ke-
resztiil egy lexikalis elemz6t generdl a leir fajl alapjan. A Bison és Flex kozotti
kommunikaciét a 3.1. dbra szemlélteti.

Ahhoz, hogy a Bisonban definialt tokeneket hasznélni tudjuk, a Bison -d
kapcsoldjdnak hasznalatdval elérhetjiik, hogy generdljon egy header dlloményt,
amely tartalmazni fogja a token tipusok makré definiciéit. Ezt minden tovédbbi
nélkiil beilleszthetjiik a Flex dllomanyunkba az #include direktiva segitségé-
vel, majd ezt kovetSen a definidlt token tipusokat hasznélhatjuk a reguldris ki-
fejezésekhez rendelt mtiveletekben.

3.3.példa. TIrjunk egy programot Flex és Bison segitségével, amely egy egész
szdmot vagy tobb, egymadstol vesszvel elvélasztott egész szamot fogad el.
Elészor irjuk meg a grammatikat.
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g_szamok.y

5{

#include <iostream>
using namespace std;
int yyerror (charx);
int yylex();

%}

%$token SZAM

o
o

s: SZAM
| s ,’ SZAM

oo ~e
o°

int main () {
yyparse () ;
}

s int yyerror (char xs) {

cout << s << endl;

}

A grammatika egyszer(i: vagy egy szdmot, vagy egy vesszOkkel elvalasztott
szamsorozatot allit el6 egy balrekurziv szabdly segitségével. A $token kulcssz6
segitségével definidltuk a SZAM tokent, amit fel is hasznaltunk a grammatika
szabdlyaiban. A leir6 fajl utolsé részében pedig megirtuk a main fliggvényt,
amely meghivja a generalt szintaktikai elemz6t, illetve az yyerror fliggvényt.
Haezta d, v és t kapcsoldkkal forditjuk le (bison -dvt g_szamok.y), akkor
a kovetkez6 dlloméanyok jonnek létre:

e g_szamok.tab.c —a generdlt szintaktikai elemz6t fogja tartalmazni;*®

® g_szamok.tab.h —tobbek kozott tartalmazni fogja a tokenek makroéit;

e g_szamok.output — a szintaktikai elemz&t leir6 szoveges falj; jol hasz-
néalhat6 példaul hibakovetésre.

Ahhoz, hogy Flexben haszndlni tudjuk a definidlt tokeneket, egyszertien beil-
lesztjiik a generalt header allomanyt a leir6 féjlba, és ugyanazokkal a nevekkel
hivatkozunk a tokenekre, amiket a Bisonban is hasznaltunk. A lexikélis elem-
z6nk a kovetkezd lesz:

1_szamok.lex

5 {

#include "g_szamok.tab.h"

2Megjegyezziik, hogy bizonyos verziészdmig a Bison Windows és Linux operaciés rendszerek
alatt kiilonboz6képpen miikodott. Windows alatt . helyett _ szimbélumot helyezett a generalt
fajlnevekbe (a fenti esetben pl. g_szamok_tab.c nevii dllomédnyt eredményezve), de ezt azéta
egységesitették, és mindenhol . tab. c kiterjesztésti dllomanyt hoz létre.
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o°

}
option noyywrap

o

—~ oe
o

ll+ll‘ll7")?[of9]+ {
return SZAM;

}

[ \t\n\r] {}

{

return yytext[0];

do —
o

Itt természetesen nem lesz main fliggvényiink, mivel azt a Bisonban adtuk meg.
Ezt Flexszel leforditva (f1lex 1_szamok.lex) létrejon a lexikdlis elemz6t tar-
talmaz6 lex.yy.c fijl. A két C kédot leforditva és linkelve a

g++ —o szamok.exe lex.yy.c g_szamok.tab.c

paranccsal 1étrejon a futtathaté szamok . exe elemzénk. Ennek el kell fogadnia
— azaz mindenféle hibatizenet kiirdsa nélkiil le kell futnia — péld4ul a kovetkez6
bemenetet:

1,+2,3,
-4,5

Helytelen bemenet esetén — az 1-es helyett példdul 1.2-t irva — a képernyén a
syntax error hibaiizenet jelenik meg.?’ a

3.5. Rekurziv szabdlyok

Ha egy adott szerkezet ismétlddhet a bemenetben, akkor azt rekurziéval oldjuk
meg a grammatikdban. Rekurzidénak nevezziik azt a szabalyt, melyben az at-
frand¢6 bal oldali nemtermindlis a jobb oldalon is megjelenik — akar tobbszor is.
Jobbrekurzionak nevezziik azt az esetet, ha a nemterminadlis a jobb oldal legjobb-
oldalibb szimbéluma, balrekurzidnak pedig azt, hogyha a nemterminalis a jobb
oldal legbaloldalibb szimbéluma.

3.4. példa. Példa rekurziv szabdlyokra. Tekintsiik az alabbi szabalyokat:

program: utasitas ’;’

| utasitas ’;’ program

?’Bizonyos (régebbi) verzidkban a parse error hibaiizenet jelent meg, melynek jelentése ter-
mészetesen ugyanaz.
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program: utasitas ’;’
| program utasitas ’;’

’

Az els6 szabdlyhalmaz masodik szabdlya jobbrekurziv, mig a masodik szabaly-
halmaz mdsodik atirasi szabdlya balrekurziv. O

Az alulrdl felfelé torténd elemzésben a programot prébéljuk meg redukélni a
grammatika kezd6szimboélumadra, igy miikodik a Bison is. Ha lehetséges, min-
dig probaljunk meg balrekurziét haszndlni, mert az optimalisabb a memoéria-
kihasznalas (verem) szempontjabol. Jobbrekurzié esetén az egész programot a
verembe kell [éptetni ahhoz, hogy egyszer is elvégezhetd legyen a redukcié. A
Bison mtikodésének leirdsahoz lasd a 3.8. szakaszt.

3.6. Szemantikai értékek, szemantikai miiveletek

Egy token szemantikai értékkel is rendelkezhet, hasonléan ahhoz, ahogyan bi-
zonyos objektumoknak attribtitumaik is lehetnek. Példdul egy szdmnak van ér-
téke is — nem csak annyit mondunk réla, hogy szam, hanem a teljes definiciéhoz
megadjuk az értékét is. Hasonl6képpen, hogyha van egy valtozénk, akkor nem
csak annyit tudunk réla, hogy az egy vdltozd, hanem ismerjiik annak nevét is.

A Bison szabalyokhoz rendelhetiink tin. szemantikai mfiveleteket is. A sze-
mantikai mtivelet valamilyen C kédot jelent, amit kapcsos zérojelek kozé illesz-
tink a grammatikat leiré szabdlyok jobb oldaldn, azaz a kettéspont utan. Sze-
mantikai mfivelet nem csak a szabély végén dllhat, hanem a szabaly jobb oldalan
barmilyen két szimbdélum kozott.

Egy szimbo6lum szemantikai értékére a $i konstrukciéval hivatkozhatunk,
ahol 1 T és n kozotti érték, ahol n a szabdly jobb oldaldn allé szimbdélumok
szdma. A bal oldalon all6 nemtermindlis szemantikai értékére, vagyis a reduk-
ciokor torténd helyettesités értékére a $$ szimbolummal hivatkozunk.?

Ha nem adunk értéket a bal oldali nemtermindlisnak, akkor a Bison alap-
értélmezetten a jobb oldalon all6 els6é szimbdélum értékét rendeli hozzd, azaz
$$ = $1;.

3.6.1. Szemantikai értékek tipusa

A szemantikai érték tipusat be tudjuk allitani a #define YYSTYPE tipus
konstrukci6 segitségével, példaul

28 Az1iindex lehet 0 vagy akar negativ érték is, ekkor az aktudlis szabaly illesztése el&tt a veremben
levd szimbdlumok szemantikai értékére hivatkozunk. Ezt dltaldban ritkan hasznaljuk, és akkor is
nagyon vigyazva, mert kontextusfiigg6 lehet, hogy mikor mit taldlunk a veremben.
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#define YYSTYPE double

esetén a tipus double lesz.

Megtorténhet az is, hogy egyszerre tobb tipusra lesz sziikségiink. Példaul
egy egész tipusra az egész szamok esetén, valds tipusra a val6s szamok esetén,
karakterlanc tipusra a karakterlancok és véltozok esetén stb. Ekkor hasznal-
hatjuk a $union deklardciét a C nyelvbeli $union-hoz hasonléan. Tegyiik fel,
hogy az el6bb emlitett harom tipusra van sziikségiink. Ezt a kovetkez6képpen
adhatjuk meg Bisonban:

$union {
int egesz;
double valos;
char xsztring;

}

Természetesen ezt lehet haszndlni a fenti makré helyett egyetlen tipus esetén is.

A szemantikai értékek tipusanak megaddasa hidnyaban a Bison alapértelme-
zetten az int tfpust haszndlja.

A $i médon torténd hivatkozdskor megadhaté a hivatkozott érték tipusa is
< és > jelek kozott. Példaul, ha a fenti tipusaink vannak, akkor egy szabdly jobb
oldaldn levd els6 szimbdélum egész tipust szemantikai értékére a $<egesz>1
moédon hivatkozunk.

A szemantikai értéket Flexben az yylval véltozé segitségével éllitjuk be.
Ha csak egyetlen tipusunk van (példdul int) és nem haszndljuk a $union-os
szerkezetet, akkor egyszerfien az yylval valtozét allitjuk be az adott értékre a
Flex egy szabalydban. Példaul:

[0-91+ {
yylval = atoi (yytext);
return SZAM;

}

Ha tobb tipust haszndlunk, akkor az yylval véltoz6 adott mez&jére hivatko-
zunk. Példaul a

%$union {
int egesz;
char xsztring;

}

tipusokat a kovetkezéképpen hasznalhatjuk Flexben:

[a—zA-Z] [a—2zA-Z0-9_]1%* {
yylval.sztring = strdup(yytext);
return VALTOZO;
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[0-9] + {
yylval.egesz = atoi (yytext);
return SZAM;

3.6.2. Szabalyvégi és szimbélumok kozotti miiveletek

Amint azt mar kordbban emlitettiik, a szabalyokhoz szemantikai mfiveletek,
azaz C nyelvii programkédok rendelhet6k. Ezeket altaldban a szabaly, azaz a
szabaly jobb oldaldnak végére helyezziik, és ezek akkor kertilnek végrehajtasra,
ha a Bisonnak sikeriilt illesztenie a grammatika adott szabalyat. A Bison miiko-
désének bemutatdsdhoz lasd a 3.8. szakaszt.

Szemantikai mtiveletet nem csak a szabdly végére helyezhetiink, kapcsos za-
réjelek kozé irt C kéd megjelenhet a szabalyok jobb oldalan — azaz a kettéspont
utdn — barhol, barmilyen két szimb6lum kozott. Ebben az esetben viszont a sze-
mantikai értékek lekérésekor az indexbe bele kell szamolni az illet6 szemantikai
miiveletet is. Péld4ul a

kif: kif '+’ {pushAX();} kif {popBX(); add();}

szabdly esetében a pushAX fliggvény még azel6tt meghivasra kertil, hogy az az-
utdn kovetkezd szimbolumokat felismerné és illesztené a szabalyra. Egy ilyen
belsé miivelet esetén csak az elStte levs szimb6lumok szemantikai értékeire hi-
vatkozhatunk a $1i konstrukciéval. Egy ilyen bels6 mfiveletnek dénmaganak is
lehet szemantikai értéke. Ezt a $$ specialis valtoz6 segitségével adhatjuk meg,
melyre utdna $i médon hivatkozhatunk. Az egész szabdly szemantikai értékét
- vagyis a bal oldali nemterminadlis értékét — nem allithatjuk be egy belsd, csakis
egy szabdalyvégi miiveletben.

3.5. példa. Szemantikai miiveletek. Irjunk programot Flex és Bison segitségével,
amely tetszbleges bindris sorozatot fogad el (a fehér karaktereket és tjsorokat
kiszfirjiik), majd az elemzés utdn kiirja a talalt 1-esek szamat.

Csak egyetlen tipust haszndlunk, mégpedig az int-et. Ezért Bisonban tu-
lajdonképpen nem kell beéllitanunk semmit (az alapértelmezett int miatt). A

PR

lexikalis elemz6nk a kovetkezd lesz:

1_binaris.lex

% {
» #include "g_binaris.tab.h"
%}

%$option noyywrap

o
o
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> 011 {

yylval = atoi (yytext);
return BIT;

\t\n\r] {}
{
return yytext[0];

o0
o

A szintaktikai elemz6 kédja pedig a kovetkez6képpen alakul:

g_binaris.y

% {

#include <iostream>
using namespace std;
int yyerror (charx);
int yylex();

s int ossz;

5}

%$token BIT

o
o

¢ bit
| s bit

[0}

’

bit: BIT {ossz += $1;}

do ~
o

; int main () {

ossz = 0;
yyparse () ;
cout << "Az l-esek szama: " << ossz << endl;

}
int yyerror (char *s) {
cout << s << endl;

}

A grammatikdban az ttinhet furcsdnak, hogy bevezettiink egy teljesen folosle-
ges bit nemtermindlist, amely egyszerfien egy bitet jelol. Ha az els6 két sza-
bélyban a bit helyére BIT-et irunk, majd toroljitk a bit: BIT szabalyt, ak-
kor ugyanazt a grammatikat kapjuk, amely taldn egyszerfibbnek tlinhet a fenti
nyelvtanndl. A nemtermindlis bevezetésének oka a szemantikai mtiveletek mi-
nél kevesebb ismétlése: ha nem vezettiik volna be a bit nemtermindlist, akkor
a helyes mtikodés érdekében mindkét szabély végére oda kellett volna frnunk
azossz += $1; miveletet, hogy a bit értékét hozzdadjuk az 6sszeghez. O
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3.7. Operatorok precedencidja

Bizonyos szimbélumoknak, operdtoroknak megadhatjuk az asszociativitasat, il-
letve prioritasat mas operdtorhoz viszonyitva. Tekintsiik az aldbbi példat.

3.6. példa. Adott a kovetkezd grammatikdnk Bisonban:

kif: SzZAM

| VALTOZO
| kif 7+’ kif
| kif ’-' kif
| Kif 7+’ kif
| kif //’ kif
] 07 iR 7)0

A grammatika alapjdn az elemzdnk olyan aritmetikai kifejezéseket fog felis-
merni, melyek valamilyen szdmbdl, valtozobdl, alapmitiveletbdl és/vagy kerek
zar6jelbdl dllnak, példaul: 1-3+2. O

Az elemz6 generalasakor viszont a kovetkez6 tizenet jelenik meg a képerny6n:

. contains 16 shift/reduce conflicts.

vagy

: conflicts: 16 shift/reduce
ami azt jelenti, hogy valamilyen gond van a grammatikaval. Ha mindossze a

kif: SZAM
| VALTOZO
| kif "+’ kif

’

grammatikank lenne, akkor is a fenti tizenet jelenne meg, annyi kiilonbséggel,
hogy most 16 helyett 1 léptetés/redukcié konfliktus lenne. A probléma abban
all, hogy az elemz6 nem tudja eldonteni példdul a fenti 1-3+2 kifejezés esetén,
hogy mit tegyen a 3-as szimbélum (SzZAM) feldolgozasa utdn. Két lehetSsége
van: vagy redukdlja az eddigi 1-3 sorozatot a kif nemtermindlisra, vagy to-
vabblép, beolvassa a + szimbdlumot, majd a 2-t, és a 3+2-t redukélja el6szor
kif-re. A probléma tehét az, hogy 3-as utdn nem tudja eldonteni, hogy redu-
kaljon vagy léptessen, azaz olvassa be a kovetkezd szimbdlumot.

Szerencsére az ilyen tipust konfliktusok konnyen feloldhaték a mtiveletek —
+, -, » és / — prioritasanak és asszociativitisanak megaddsdval. A prioritds azért
sziikséges, mert 1-3*2 esetén nem mindegy, hogy melyik mtiveletet végezziik el
el6szor, els6ként a 3x2-t kell redukélni. Az asszociativitdsra pedig azért van
sziikség, hogy 1+3+2 esetén el tudjuk donteni, redukaljunk vagy léptessiink.
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A balasszociativ mtiveleteket a $left, a jobbasszociativ mfiveleteket a
$right, mig a nem asszociativ mtiveleteket (amikor nem szerepelhet a mii-
veleti jel kétszer egy kifejezésben) a $nonassoc kulcsszavakkal adjuk meg. A
kulcsszavak utdn fel kell sorolni a mtiveleti jeleket, ahol azonos sorba kertiilnek
az ugyanolyan prioritdsti mtiveletek, és a prioritas lefelé novekszik.

3.7. példa. Miiveletek precendencidja. A miiveletek precedencidjat és asszociati-
vitasat a kovetkezdképpen adjuk meg Bisonban:

Sleft "+ -1
Sleft "«" '/’
$right "7’

O

A fenti példédban az 9sszeadds és kivonads, illetve szorzas és osztds mtivelete-
ket balasszociativ mfiveletként definidltuk, mig a hatvanyozas operatort jobb-
asszociativnak. A + és - mfiveletek a legkisebb prioritdstiak, majd a » és /
miiveletek kovetkeznek, végiil pedig a legnagyobb prioritdsti ~. A programo-
zasi nyelvekben altaldban a fenti médon definidljuk ezeket a miiveleteket, habar
vannak kivételek.?’ Jobbasszociativ m{ivelet még az értékadas operator (példaul
C-ben), illetve nem asszociativak a <, >, <= stb. miiveletek.

Ha megadjuk a +, -, = és / mfiveletek asszociativitdsat és precedencidjat a
3.6. példaban, akkor a Bison hibaiizenet nélkiil fogja el6éllitani az elemzét, és az
az elvart médon fog miikodni.

3.8. A Bison miikoddése

A Bison mtikodése roviden a kovekezéképpen foglalhaté ossze: tokeneket kér
az yylex fliggvényt6l, majd ezeket egy verembe teszi a szemantikai értékiikkel
egylitt (ezt léptetésnek hivjuk), illetve redukcidkat végez a szabélyok alapjan. A
szemantikai miiveleteket pedig a kovetkezéképpen végzi el: a bels6 miiveletek
esetében azokat 1éptetéskor hajtja végre, a szabdly végén all6 miiveleteket pedig
redukciokor.

A 3.6. példa esetében az 1+2+3 bemenet hatdsdra a veremben el6-
szOr kif,+,kif fog megjelenni, majd tovdbbi léptetéseket végezve
kif, +,kif, x,kif lesz a verem tartalma.’® Ekkor az utolsé harom szimbé-
lumot az 6todik szabdly alapjan kif-re redukdlja és ezzel helyettesiti a verem

2 Matlabban péld4ul létezik a hatvanyozés operdtor, de balasszociativ m{iveletként van definidlva,

igya4°3"2,azaza 43% mivelet 4096-ot eredményez az elvart 262 144 helyett. Perlben viszont a * x
hatvéanyozés jobbasszociativként van definidlva.

301tt, az egyszer(iség kedvéért, kihagytunk néhany lépést: eldszor mindig a SZAM tokent teszi a
verembe, ezt pedig az els6 szabdly alapjan kif szimbdélumra fogja redukélni, maskiilonben érvény-
telen sorozathoz jutnank.
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tetején levd szimbolumokat: kif, +,kif. Ezt megint egy redukcié koveti,
mégpedig a harmadik szabaly alapjan, melynek eredményeképpen egyetlen
kif lesz a veremben, ami az elemzés végét — és sikerességét —jelenti.

A Bison alulrdl felfelé elemzést végez, a bemeneti szimbélumsorozatot 1ép-
tetések és redukcidk egymds utdni elvégzésével megprobdlja a grammatika kez-
dészimbolumara redukalni — ez a $start kulcsszéval bedllitott, vagy ennek
hidnya esetén a szabalyokban els6ként megjelend nemtermindlis/csoportositd
szimbdlum.

A Bison viszont nem végez azonnal redukciét, amint a verem tetején levd
szimboélumok sorozata illeszkedik egy szabalyra. Egy tigynevezett el6reolvasasi
szimboélum/token (angolul look-ahead token) alapjan dont arrél, hogy léptessen
vagy redukaljon — LALR(1) elemz§ téblézatok hasznalatdval.*! Ezt a szimbolu-
mot az yychar véltozéban fogja tarolni. Miel6tt tehat léptetést vagy redukciét
hajtana végre, a kovetkez6 lekérdezett tokenbdl eléreolvasasi szimbélum lesz,
ez alapjan dont a kovetkezd 1épésrol. A fenti példaban az 1+2+3 bemenetre a
eléreolvasasi szimb6lumma vélésa esetén két dolgot tehet az elemz6: redukalja
a veremben lev$ elemeket kif-re vagy lépteti a » szimb6lumot. Ha a $1left
kulcssz6 segitségével megadtuk az operdtorok precedencidjit a megfelelé mo-
don, akkor, mivel a » precedencidja nagyobb a +-éndl, Iéptetés fog torténni.

A kovetkez6 példa a Bison mtikodését hivatott szemléltetni.

3.8. példa. Tekintsiink egy olyan — Flex és Bison haszndlatdval megirt — prog-
ramot, amely egész szamok kozotti Osszeadds, kivonds és szorzds miiveleteket
tartalmaz6 aritmetikai kifejezéseket ismer fel. A szkennertink tehét az egész sza-
mokat és a +, —, » miiveleti jeleket ismeri fel és tovabbitja ezeket a szintaktikai
elemzonek (az egyszerliség kedvéért a fehér karakterekkel most nem foglalko-
zunk):

1_bison.lex

%1

> #include <iostream>

using namespace std;

#include "g_bison.tab.h"

%}

%option noyywrap

"+"‘"_ll‘"*" {
cout << "token: " << yytext << endl;
return yytext[0];

}

2 [0-9]+ {

cout << "token: " << yytext << endl;
return SZAM;

S1AZ IR(1) és LALR(1) elemzésekhez l4sd az 1.2.2. pontot.
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do —

o
el

A koédba kifrdsokat is beillesztettiink, azért, hogy kovetni tudjuk a Bison mtiko-
dését. A grammatikank, azaz Bison kédunk a kovetkez6 lesz:

g_bison.y

%1

#include <iostream>

using namespace std;

int yyerror (charx);

int yylex();

%}

%$token SZAM

Sleft "+ -7

kif: SZAM {cout << "rl" << endl;}
| kif "+’ {cout << "ml" << endl;} kif {cout << "r2" << endl;}
| kif "=’ kif {cout << "r3" << endl;}
| kif "+’ kif {cout << "r4" << endl;}

~.

o°
o

s int main () {

yyparse () ;

}

int yyerror (char xs) {
cout << s << endl;

}

Ahhoz, hogy kovethet6 legyen a léptetések és redukcidk sorozata, ide is kiira-
sokat illesztettiink be, mégpedig a kovetkez6 megfontolds alapjan: az ri alakd
kifrdsok az i-edik szabdly alapjan torténd redukciét jelolik, az mi alakdak pedig
a bels6 miiveletek végrehajtasat teszik kovethet6vé. Az 1+2-3 bemenet esetén
a kovetkez6 kimenetet kapjuk:

token: 1
rl
token: +
ml
token: 2
rl
token: -
r2
token: 3
rl
r3

El6szor tehat felismeri az 1-et SZAM-ként, ezt kif-re redukalja az els6 szabaly
alapjan, majd kovetkezik a + token. Ezutan a bels6 mfivelet végrehajtdsa ko-
vetkezik, amit a 2 token léptetése, majd kif-re val6 redukcidja kovet. Ezutdn a
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Bison bekéri a kovetkez tokent, a +-t, ez lesz az el6reolvasési szimbdlum, nem
torténik léptetés. Mivel mindkét mftivelet (+, —) azonos prioritdsa és balasszo-
ciativ, a mdasodik szabdly alapjan redukal. Majd csak ezutdn — ami a kiirdsok
alapjan nem lathat6 — lépteti a —-t, bekéri a kovetkez6, 3-as tokent, 1éptet, majd
redukal az elsd, illetve a harmadik szabdly alapjan. O

3.8.1. Az yyerror fiiggvény

Az yyerror fliggvény fejléce dltaldban a kovetkez&képpen néz ki:

int yyerror (const charx s);

Ezt a fliggvényt mindig meg kell adnunk, mert szintaktikai hiba esetén a Bi-
son automatikusan ezt a fliggvényt fogja meghivni. A fenti mondatban azért
szerepel az dltaldban sz6, mert az yyerror-nak val6jaban barmilyen visszaté-
rési értéke lehet, pl. void is, ez sohasem lesz figyelembe véve. A fiiggvénynek
tovdbba tobb paramétere is lehet, fontos azonban, hogy az tizenetnek mindig
tartsuk fenn az utolsé paramétert. A $parse-param {tipus valtozo} be-
allitassal megadhat6, hogy az yyerror fliggvény elsé paramétere egy tipus
tipust valtozoé lesz. Tobb egymdasutdni paraméter is beallithat6 a fenti médon,
tobb $parse-paramsegitségével, a megaddsi sorrend a paraméterek sorrend;jét
tiikrozi. Ezekkel a bedllitdsokkal viszont az yyparse fliggvény paraméterlista-
jat is megvaltoztatjuk, tehat meghivasakor {igyelntink kell erre. Példaul,

$parse-param {int x}
%$parse-param {int y}

beallitas esetén az yyparse és yyerror fliggvények fejléce a kovetkez6képpen
modosul:

int yyparse(int a, int b);
int yyerror (int a, int b, const charx* s);

Az Serror-verbose vagy %$define parse.error verbose bedllita-
sokkal a hibara utal6 tizenetet jelenithetiink meg az egyszer(i syntax error
értesitésnél:

syntax error, unexpected ’'-’, expecting SZAM

3.9. Konfliktusok

3.9.1. Léptetés/redukcié konfliktusok

Léptetés/redukcié konflikus akkor all el6, ha a Bison adott ponton nem tudja
eldonteni egyetlen el6reolvasasi szimb6lum alapjan, hogy léptessen vagy redu-
kaljon.
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Tekintstik a kovetkez6 Bison grammatikarészletet:

program: /x ures x/

| parancs

| program parancs
7
parancs: kiiras

| ertekadas

Ahhoz, hogy ezt ki tudjuk prébalni, természetesen meg kell adnunk a kiiras
és az ertekadas szabdlyait is, de ez konnyen kiegészithetd tetsz6leges médon.
A fenti grammatika esetében két 1éptetés/redukcié konfliktusunk is lesz: a Bi-
son nem tudja eldonteni, hogy ha egy kiirds kovetkezik, akkor léptesse azt —
pontosabban az azt alkoté szimboélumokat, vagyis annak elsé szimbéluméat —
vagy redukdljon az els szabdly alapjdn, azaz a semmit (¢) a program szimb6-
lumra. Ugyanez a probléma all el értékadas esetén is. Beldthat6, hogy mind-
két esetben mindkét miivelet helyes szimboélumsorozatot fog eredményezni a
veremben. Tételezziik fel, hogy programunk mind&ssze egy értékadast tartal-
maz. Ekkor az ertekadas léptethet, majd redukélhaté parancs-ra, az pe-
dig program-ra. De ugyanigy megtehet6 az is, hogy el6szor a semmit redu-
kaljuk program-ra, aztan léptetjitk az értékadast. Ez utébbit majd redukal-
juk parancs-ra, és ekkor a program, parancs lesz a veremben, amit Gjfent
program-ra redukdlhatunk a harmadik szabély értelmében.

A fenti példdban magatdl értetédGen egy olyan grammatikat akartunk meg-
adni, melynek segitségével kifras és értékadads mtiveleteket tartalmazé progra-
mokat tudunk elemezni, ahol a program akar tires is lehet. Viszont a grammati-
kdnk nem LR(1)-es, ezért médositanunk kell azt, hogy elkertiljiik a 1éptetés /re-
dukcié konfliktusokat. Ez kénnyedén megteheté példdul egy Gj parancsok
nemtermindlis szimbélum bevezetésével, amellyel az utasitds-szekvencidkat
fogjuk leirni, a program pedig lehet tires vagy lehet egy parancsok. Ez ponto-
san azt a nyelvet irja le, amit a fenti grammatika, azzal a kiilonbséggel, hogy ez
most LR(1)-es lesz:

program: /* ures x/
| parancsok
;
parancsok: parancs
| parancsok parancs
parancs: kiiras
| ertekadas
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3.9.2. Precedenciidk

Az operatorok precedencidjat mér targyaltuk kordbban, ebben a pontban csak
kiegészitjiik a mar emlitett dolgokat, illetve megmutatjuk, hogyan rendelhettink
precedenciat szabalyokhoz. Lathattuk azt is, hogy a precedencidk és asszociati-
vitdsok megaddsanak hidnya léptetés/redukcié konfliktusokhoz vezethet, ezért
minden esetben forditsunk gondot ezek helyes bedllitasara.

Egy szabdlyhoz a $prec kulcsszéval rendelhetiink precedencidt, és ezt az
illetd szabdly utan irjuk. A kulcssz6é utdn egy operator vagy termindlis szim-
bélum nevének kell szerepelnie, amely lehet akar fiktiv is, abban az értelemben,
hogy nem feltétlentil sziikséges azt hasznalnunk barhol is a grammatikdban.
Ezzel megoldhat6 példdul az undris minusz problémadja. Tekintsiik megint a
3.6. példdban mér latott grammatikat:
kif: SZAM

| VALTOZO
| Kif 7+’ kif
| kif 7-' kif
| kif 7’ kif
| kif 7/’ kif
‘ ’ (l klf 4 ) r

majd egészitsiik ezt ki a kovetkezé szaballyal:

| =" kif %prec UMINUS

’

Hogy ez a megfelel6 médon miikodjon, meg kell adnunk az operatorok prece-
denciéjat a definiciés részben:

Sleft 7+7 -7
$left '/’
Sleft "’

$left UMINUS

A precedencidk megadésdval nem csak a termindlis szimbélumokhoz ren-
deltink precedencidt, hanem magukhoz a szabélyokhoz is. Minden szabdly a
szabaly jobb oldaldn szerepl6 utolsé terminalis szimbdélum precedencidjat kapja.

A konfliktusok feloldésa a precedencidk dsszehasonlitasaval torténik: az el6-
reolvasasi szimboélum precedencidjat a szabélyéval vetjiik 6ssze. Ha az el6reol-
vasdsi szimb6lum precedencija a nagyobb, akkor léptetés torténik, ha a sza-
bélyé, akkor redukcié. Ha azonos precedencidval rendelkeznek, akkor az illet
precedenciaszint asszociativitasi beallitasai alapjan torténik a valasztds.

Nem sziikséges minden termindlis szimb6lumnak vagy szabalynak prece-
dencidval rendelkeznie, ha valamelyiknek nincs precedenciaja, akkor alapértel-
mezetten léptetés fog torténni.
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3.9.3. Redukcié/redukcié konfliktusok

Redukcié/redukcié konfliktusok olyankor jelennek meg, hogyha egy szimbo-
lum el6reolvasdsaval nem dontheté el, melyik szabdly alapjan redukaljuk a so-
rozatot. Ez altalaban a 1éptetés/redukci6 konfliktusnal komolyabb problémanak
mindstil, és az egész grammatika vagy a grammatika bizonyos részének djrater-
vezését igényli.

Tekintsiik példaként a kovetkez6 grammatikarészletet, ahol az altalunk ter-
vezett programozasi nyelv véltozédeklaraciéit akarjuk leirni:

deklaracio: tipus VALT
| tipus VALT valtozosorozat
7
valtozosorozat: /x ures =/
| *,’ VALT valtozosorozat

Egy deklardcié tehat egy tipus megadasaval kezdédik, amit egy vagy tobb
vesszovel elvélasztott valtozénév kovet. A fenti grammatikarészlet viszont re-
dukci6é/redukcié konfliktust tartalmaz: ha az elemzési veremben eljutunk a
tipus, VALT sorozathoz, nem elddnthetd, hogy az els6 szabdly alapjan redu-
kaljunk vagy a harmadik alapjdn, amely a tipus, VALT, valtozosorozat
érvényes szimbodlumsorozatot eredményezné.  Lathaté viszont, hogy a
valtozosorozat lires esete mar benne foglaltatik az els6 szabdlyban, tehat
ilyen szempontbél a fenti grammatikank kissé redundans. A valtozosorozat
tehat alljon legalabb egy valtozébdl, vagyis médositsuk a grammatikat a kovet-
kez6képpen:

deklaracio: tipus VALT
| tipus VALT valtozosorozat
7
valtozosorozat: ’,’ VALT
| *,’ VALT valtozosorozat

Egy masik lehet6ség az lenne, hogy a valtozosorozat definicidjat véltozatla-
nul hagyjuk és a deklaracio elsd két szabélyat dsszevonjuk:

deklaracio: tipus VALT valtozosorozat
7
valtozosorozat: /x ures =/
| 7,’ VALT valtozosorozat
7
tipus: EGESZ

’
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3.10. Hibaelfedés

Sok esetben nem a legjobb megoldas, ha az elemzd program az elsé hibandl
kilép, altaldban l4tni szeretnénk az Gsszes vagy legaldbb az els6 néhany hibat.
Persze az sem j6, ha tdl sok hibatizenet jelenik a meg a képerny6n, amelyek
kozil néhany lehet, hogy csak az elébbi hibak elfedése miatt jelent meg.

Szintaktikai hiba esetén a Bison egy error tokent generdl, és ezt prébalja
illeszteni valamelyik szabalyra. Ha ez nem sikeres, akkor szintaktikai hibat valt
ki, és megszakitja az elemzést. Az error tokent ezért nem szabad feliildefini-
élni, ez a hibaelfedésre fenntartott token, melyet akdr hasznédlhatunk is szabé-
lyainkban. Ha egy szabdly bizonyos pontjan megjelenik az error token és a
Bisonnak sikertil illesztenie a szimbélumsorozatot az error tokent tartalmazo
szabdlyra, akkor hibaiizenetet jelenit meg, de az elemzés folytatédni fog. A hiba-
elfedési mechanizmus a kovetkez6képpen miikodik: egészen addig, amig elfo-
gadhat6/illeszthet nem lesz az error token, a Bison visszagongyoliti a verembe
tett tokeneket tigy, hogy az error token el6tti szimbdélumsorozat érvényes le-
gyen. Ezutdn addig lépteti a tokeneket, amig el nem jut a szabadyban az error
token utani szimbélumhoz. Az aldbbi példdban megmutatjuk, hogyan hasznal-
haté ez a specidlis token a grammatika szabdlyaiban.

3.9. példa. Tekintsiik az egyszer(i aritmetikai kifejezéseket generalé gramma-
tikat, illetve a hozz4 tartozo lexikdlis elemz6t. Az elemzét itt nem adjuk meg,
viszont nem kiilondsebben nehéz azt reprodukalni: egész szdmok esetén a SZAM
tokent tériti vissza, Osszeadds, kivonds és szorzds esetén a miiveleti jelet (azaz
annak ASCII kédjat). A pontosvessz6t az aritmetikai kifejezések elvalasztasara
hasznéljuk, illetve kiszf{irjiik a fehér karaktereket és az tjsort. A grammatikank
a kovetkezéképpen néz ki:

program: kifejezes
| program kifejezes
kifejezes: kif ’;’
| kif error ’;’

’

kif: SZAM
| kif "+’ kif
| kif 7’ kif

| kif 7%’ kif

’

Az error tokent tgy illesztettiik be a grammatikdba, hogy ha egy kifejezésben
szintaktikai hibat taldl az elemz, akkor azt redukadlja vissza egy helyes aritme-
tikai kifejezésig, majd addig léptessen, amig egy lezar6 pontosvessz6t nem talal.
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Igy az
1+2--3;
1x%3;

bemenet esetén nem 1ép ki az elsé hibdra, hanem mindkét hibat jelezni fogja
(hasznaltuk az $error-verbose kapcsolot):

syntax error, unexpected ’'-’, expecting SZAM
syntax error, unexpected ’x’, expecting SZAM

3.11. Hibakeresés

Megtorténhet, hogy nem figyeltiink eléggé a grammatika tervezésekor, és az
elemz6 generaldsakor hibatizeneteket kapunk. A hibatizenetek kétfélék lehet-
nek:

e szintaktikai hiba;
e szemantikai hiba.

Szintaktikai hiba alatt valamilyen a Bison szintaktikai szabélyainak nem megfe-

lels konstrukcioét értiink. Példdul a kovetkez6 elirds szintaktikai hiba kivaltasa-
hoz vezet:

lprogram: kifejezes
| program kifejezes

Szemantikai hibat akkor kapunk, ha a grammatikank hibas. A legfontosabb,
illetve a legnehezebben javithat6 hibak a konfliktusok. A hibajavitds el6segité-
sére generdltathatunk egy debug dllomanyt a Bisonnal, amely a grammatikat
leiré fajl nevét kapja és . output kiterjesztése lesz. Ebben minden informacié
megjelenik az elemz6 generaldsara vonatkozdan, és ez alapjan a konfliktusokat
kivalté hibdk is konnyedén megtaldlhatok. A konfliktusok mellett mds hibak
is megjelenhetnek. Az egyik leggyakoribb hiba példdul egy olyan termindlis
vagy nemterminélis szimbélum haszndlata, melynek hidnyzik a definiciéja, de
az is tobbszor el6fordul, hogy olyan termindlisokat hagyunk benn a leiré féjlban,
amit nem is hasznalunk a grammatikaban.
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3.10. példa. Konfliktushibdk. Legyen a hibds grammatikank a kovetkez:

kif: SZAM
| kif "+’ kif
| kif 7’ kif

’

Az operadtoroknak nem adtuk meg a precedencidit, ezért a Bison 4 léptetés/re-
dukci6 hibat fog jelezni. Ha megnyitjuk az . output alloményt, a kovetkezbket
fogjuk latni:*

State 6 conflicts: 2 shift/reduce

State 7 conflicts: 2 shift/reduce

Lejjebb gorgetve a f4jlt, megtalaljuk a grammatika alapjan generalt determinisz-
tikus véges automata lefrasat. Vizsgaljuk meg a 6-os és 7-es allapotokat:

state 6
2 kif: kif . "+’ kif
2 | kif "+’ kif
3 | kif . ’-" kif

r4r shift, and go to state 4
r—s shift, and go to state 5

rr [reduce using rule 2 (kif)
r 4

- [reduce using rule 2 (kif)
Sdefault reduce using rule 2 (kif)

]
]

state 7
2 kif: kif . '+’ kif
3 | kif . 7-" kif
3 | kif -’ kif

r4r shift, and go to state 4
r-’ shift, and go to state 5

r4! [reduce using rule 3 (kif)
r—r [reduce using rule 3 (kif)

S$default reduce using rule 3 (kif)

]
]

A szabdlyokban a . szimbd6lum az elemzés aktudlis pozicidjat jeloli, hasonléan
az 1.2.2. pontban leirtakhoz. A 6-os dllapotban azt latjuk, hogy egy kif utani +
token esetén a Bison képtelen eldonteni, hogy léptessen (shift) vagy redukéljon
(reduce) a 2-es szabdly alapjan. Ennek ellenére a Bison generélja az elemz6t, ahol
ilyen esetekben redukciét fog alkalmazni (Sdefault ... kezdetfi sor). Jelen

32A generdldshoz a Bison 2.4.1-es verzi6jat hasznaltuk.
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esetben, mivel kett6 és azonos precedenciaji mtiveletiink van, ez helyes ered-
ményhez vezet, azonban ha mar szorzas miiveletiink is lenne, helytelen elem-
zést kapnank a precedencidk beéllitdsa nélkiil.

Megfeleléen beéllitva a precedencidkat, az . output fajl a kovetkez6képpen
moédosul:

state 6
2 kif: kif . '+’ kif
2 | kif "+’ kif .
3 | kif . "-" kif

Sdefault reduce using rule 2 (kif)

state 7
2 kif: kif . '+’ kif
3 | kif . ’-" kif
3 | kif -’ kif

Sdefault reduce using rule 3 (kif)

]

3.11. példa. Tekintsiik a kordbban mar l4tott grammatikat, ahol — bdr nem mu-
tatjuk — az operatorok precedencidit megfelelen beallitottuk:

kif: SZAM
| kif 7+’ kif
| kif 7—-’ kif
| kif 7%’ kif
| kif 7/’ kif
| 7 (" kif ")’

Ha a -v és —g parancssori kapcsolokat haszndlva generéljuk az elemzoénket a
Bisonnal, akkor létrejon egy . output, illetve egy . dot kiterjesztésti allomany.
Mindkett6 az elemz6 miikodését szabélyoz6 automatat irja le, egyik egy szove-
ges, olvashat6, a masik pedig grafikus formatumban. A fenti grammatika alap-

7z

jan eldallitott elemz6 automatéja a 3.2. 4brén lathato. O
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3.2. dbra. A Bison éltal generalt automata grafikus megjelenitése.

3.12. Parancssori kapcsolék

A Bison fontosabb parancssori kapcsoldi a kovetkezdk:

~-t vagy —-debug — Ezt a kapcsol6t a hibakovetési szolgéltatasok eléré-
séhez kell bekapcsolnunk. Emellett programunkban az YYDEBUG makrot
1-ként kell definidlnunk, vagy hasonléképpen az yydebug véltozét 1-re
kell dllitanunk. A hibakovetési tizenetek leirasdhoz l4sd a 3.11. szakaszt.

—-d vagy ——defines[=fajl] — Kilon f4jl generaldsa, melybe a makro-
definiciék kertilnek. Ha a Bison kédot tartalmazé f4jl neve gram.y volt,
akkor ez alapértelmezetten a gram. tab. h dllomanyba kertil.

-v vagy —-verbose — A grammatika és a generélt elemz6 konnyen ol-
vashato lefrdsdnak generaldsa a gram.output féjlba, ha a Bison kédot
tartalmaz6 f4jl neve gram.y volt.
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-0 fajl vagy ——output=rfajl — Az dlloméany neve, melybe a genera-
land6 elemz6 kodja kertil.

s

-g [fajl] vagy ——graph[=fajl] —El6éllitja az elemz6 automatédjanak
grafikus reprezentaciéjat, azaz kiirja azt a paraméterként megadott allo-
manyba vagy alapértelmezetten a gram. dot féjlba, ha a Bison leiré f4jl
neve gram.y volt. A kimenetet Graphviz DOT formatumban adja meg.*

A teljes listdhoz lasd a [5] kézikonyvet.

3.13. Feladatok

3.1. feladat.  Irjunk olyan LALR(1) grammatikit Bisonban, amely az
{(1™0™*2)n0 | m > 1,n > 0} nyelvet generélja/ismeri fel.

3.2. feladat. A 3.1.feladathoz frjuk meg az yylex fliggvényt a Flex haszndlata
nélkiil, forditsuk le a generalt szintaktikai elemz6t, majd teszteljitk a programot
kiilénb6z6 bemenetekre.

3.3. feladat. Adott a kovetkez6 grammatika Bisonban:
kif: /0’
‘ 14 17
| Kif 7+’ kif
Ez a grammatika az {a(+a)™ | a € {0,1},n > 0} nyelvet generdlja. A Bisonnal
val6 forditaskor viszont egy léptetés/redukcié konfliktust kapunk. Irjuk at a

grammatikat igy precedencidk megaddsa nélkiil, hogy ne kapjunk hibatizenetet
a Bisontol.

3.4. feladat. Adott a kdvetkez6 grammatika Bisonban:

S: A
| B
| A B
7
A: "a" A
| /x ures x/
7
B: b’ B

| /* ures %/

33 A Graphviz (http://www.graphviz.org/) egy grafvizualizdciés szoftver, melynek segitsé-
gével egy egyszerti leiras alapjan gréfokat jelenithetiink meg grafikusan. A programcsomag tobb,
egymdstol eltérs és mas-mads célra hasznalhat6 vizualizacids eszkozt tartalmaz. Lasd az A. fliggelé-
ket, illetve a [4] kézikonyvet.
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A fenti grammatika az {a™b"™ | m,n > 0} nyelvet generdlja, viszont Bisonnal
val6 leforditaskor hibatizeneteket, figyelmeztetéseket kapunk. Pontosabban egy
léptetés/redukci6 és két redukci6/redukci6 konfliktust fog jelezni. frjuk &t, mé-
dositsuk tigy a grammatikat, hogy ugyanezt a nyelvet ismerje fel és a Bison ne
jelezzen hibat.

3.5. feladat. Adott a kovetkezd grammatika Bisonban:

token SZAM IF ELSE NOP

o

o
o°

ut: NOP
| ifelse
7
ifelse: IF SZAM ut
| IF SZAM ut ELSE ut

oo ~e
o

Vizsgéljuk meg a generdlt/felismert nyelvet, és médositsuk a grammatikat agy,
hogy a Bison ne jelezzen léptetés/redukcié hibat. Oldjuk meg a feladatot az
if-then-else utasitast lezaré szimbolum bevezetése nélkiil.



4. fejezet

Bison + Flex

Ebben a fejezetben néhany példan keresztiil bemutatjuk a Flex és Bison haszna-
latat. El6bb azonban az assembly programok irasarél szélunk néhédny szét, a C
futasidejti konyvtarat haszndlva. Erre azokndl a példaknal és feladatoknadl lesz
sziikségiink, ahol ,igazi” compilert fogunk tervezni és generalni. Csak 32 bites
assembly kéddal fogunk foglalkozni, azért, hogy kiilonboz6 operdcids rendsze-
rek alatt is ugyanazt a forditét (GCC) hasznalhassuk.

41. NASM +C

A NASM? egy elterjedt x86 és x86-64 assembler, amely a hasznalt targykod
formatumok széles skalajat ismeri.

A cél annak a bemutatdsa lenne, hogy hogyan irjunk olyan assembly prog-
ramot, amely lefordithat6 és futtathaté tobb operdciés rendszeren, pontosabban
Windows és Linux alatt. Ennek megvaldsitdsdhoz a C futasidejli konyvtarat
fogjuk haszndlni. Vagyis ahelyett, hogy Windows alatt megszakitdsokkal vagy
a Win32 API-t haszndlva dolgoznédnk, Linux alatt pedig kernelhivdsokat (rend-
szerhivdsokat) hasznalnank, alapveté C fliggvényeket fogunk meghivni olyan
feladatok elvégzésére, mint a kiirds, beolvasas stb.

A NASM mellett, ha Windows kérnyezetben dolgozunk, sziikségiink lesz a
MinGW minimalista fejlesztési kornyezetre®, mig Linux alatt a gcc, illetve g++-
ra. A fejezet elején emlitettiik, hogy 32 bites assembly kédot fogunk generalni,
éspedig azért, mert a MingGW csak 32 bites kédot tud leforditani, és mi ugyan-

34Netwide Assembler, http: //www.nasm.us/
35Minimalist GNU for Windows, http://www.mingw.org/. A MinGW tobbek kozott tartal-
mazza a GCC (GNU Compiler Collection) Windows-ra portolt véltozatat, illetve a GNU Binutils-t.
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azt a fordit6t szeretnénk hasznélni kiilonb6zé operaciés rendszerek alatt.3®

Az assembly programozds, illetve a NASM behatébb megismeréséhez ajanl-
juk a [2] és [1] munka&kat.

4.1.1. Program belépési pontja

Egy C programban mindig kell lennie egy main fliggvénynek, ez lesz a program
belépési pontja. Ezért, ha a C konyvtarral linkeljiikk programunkat, hasonlékép-
pen sziikség lesz egy main fliggvényre, azaz belépési pontra. Ehhez globdlisnak
kell kijelententink a main cimkét. Windows alatt minden C szimbdlum elé egy
alahtizas karakter kertil:

Windows Linux
section .text section .text
global _main global main
_main: main:

4.1.2. C fiiggvényhivasok

Az el6z6 pontban emlitett aldahtizas karakter hasznélata minden C szimbélumra
érvényes, igy a fliggvények neveire is. Ha egy kiils6 fliggvényt akarunk hasz-
nélni, azt az extern direktivaval kell bejelententink a k6dszegmensben.

4.1. példa. Az aldbbi assembly program a 42-es szamot irja ki a képernyére a
printf fliggvény meghivasaval.

section .data
format db "%d", 10, O
section .text
global _main
extern _printf
_main:
push 42
push format
call _printf
add esp, 8
ret

O

36Valgjéban létezik egy 64 bites verziéja is a MinGW-nek (http://mingw-w64.sourceforge.
net /), ami egy kiilonall6 fejlesztési projekt, ezt azonban mi nem hasznéltuk.
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A C fuggvények paramétereit a verembe kell helyezniink forditott sorrend-
ben.

A visszatérési értékek az EAX regiszterbe kertilnek. Ha az értékek 32 bitnél
kisebbek, akkor ki lesznek terjesztve 32 bitre. A lebeg&pontos értékek az STO
regiszterbe kertilnek.

A C fuggvények nem veszik ki a paramétereket a verembdl a fliggvény vé-
gén, ezt nekiink kell megtenniink a veremmutat6 (ESP) megfelel visszaallita-
saval.

4.1.3. Assembly program forditasa
Assembly programunkbdl el6szor targykodot kell eldallitanunk a NASM segit-
ségével. Ezt a kovetkezbképpen tehetjiik meg Windows, illetve Linux alatt:

nasm —-f win32 program.asm

nasm —-f elf program.asm

7 2

A futtathat6é programot az el6allitott program. obj (program. o) fijl alapjan a
linker fogja szamunkra el6éllitani, melynek szerepét most a g++ veszi t:

g++ -0 program.exe program.ob]j

4.2. Példak

4.2.példa. Irjunk olyan programot, amely egy legalabb 2 hossztsagu kis ‘a’
bettikbdl 4ll6 sorozatot ismer fel és fogad el.

A lexikélis elemz&nk egyszer(i lesz: minden egyes karaktert visszatéritiink,
igy hogyha “a’ betti kovetkezik a bemenetben, akkor azt a szintaktikai elemz6
megkapja, ugyantigy mint barmilyen mds karaktert.

%$option noyywrap

o
o°

nan g
return yytext[0];

}

-I\n {

return yytext[0];

o0 —
o°

Mindossze azért valasztottuk kiilon a két szabdlyt, hogy latsszon, mi az, ami
helyes, azaz a grammatika nemtermindlisainak halmazéba tartoz6 szimbolum-
nak/tokennek mindsiil, és mi az, ami nem.
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A grammatikdt leir6 dllomédnyunk is viszonylag egyszer(i lesz, az illetd
grammatika lefrhaté a kovetkezd kornyezetfiiggetlen grammatikaval:

S — aalSa

Ez Bisonban a kovetkezéképpen néz ki:

%

#include <iostream>
using namespace std;
int yyerror (charx);

int yylex();

o

%}

oo

5%

sor: "a’ ’a’
| sor "a’

2 int main () {

yyparse () ;

}

int yyerror (char =*s) {
cout << s << endl;

}

A main fliggvényben egyszertien meghivtuk az yyparse fliggvényt, amely el-
inditja a Bison altal generalt szintaktikai elemz& programunkat. O

4.3. példa. Irjunk olyan programot, amely egy egész szamokbél 4ll6 aritmeti-
kai kifejezést ismer fel. Az aritmetikai kifejezésekben hasznaljuk az 6sszeadas,
kivonds, szorzas és osztds miiveleteket, illetve a kerek zarojeleket.

A lexikalis elemz6 meg kell kiilonboztesse az egész szdmokat, a miiveleti
jeleket, illetve a zar6jeleket. A fehér karaktereket pedig kisztirjiik, mivel altala-
ban megengedjiik ezek hasznalatat a szebb ,formazas” érdekében. Az elemz6
lefrasa igy a kovetkez6képpen alakul:

1_aritm.lex

% {
#include "g_aritm.tab.h"
%}

%$option noyywrap
oo

o [0-91+ |

return SZAM;

}

ll+ll‘"7ll‘"*lllll/ll‘"("‘ll)" {
return yytext[0];

}

[ \t\n\r] {}
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{
return yytext[0];

o0
o

A g_aritm.tab.h, amit a Bison hoz létre, tartalmazi fogja a SZAM szim-
bolikus konstanst, ezért az #include direktivdval be kell azt illeszteniink az
elemz&be, hogy majd hasznalni tudjuk.

A grammatikdnk nem lesz kifejezetten bonyolult, egy aritmetikai kifejezést
general6 nyelvtant kell felirnunk, amely tartalmazhat egész szamokat, +, —,  és
/ miiveleteket, illetve kerek zardjeleket.

g_aritm.y

%1

#include <iostream>
using namespace std;
int yyerror (charx);
int yylex();

3
6 ©

%$token SZAM

o
o

kif: SZAM
| kif "+’ kif
| kif ’—-’" kif
| kif "%’ kif
| kif 7/’ kif
‘ I(l klf I)I

oo ~e
o

int main () {
yyparse () ;

}

int yyerror (char =*s) {
cout << s << endl;

2}

Ha ezt kédot leforditjuk a Bisonnal, akkor létrejon az elemz6t tartalmazé kod,
ellenben a kovetkez6 tizenet fog megjelenni a képernyén:

g_aritm.y: conflicts: 16 shift/reduce

A probléma abbdl adédik, hogy, mint mar kordbban is utaltunk rd, az elemzd
nem tudja eldonteni, mit tegyen majd egy

2+ 3+ 4

vagy ehhez hasonl6 bemenet esetén, mivel megteheti azt, hogy a 2 + 3 kife-
jezést redukdlja a kif szimboélumra, vagy léptet, és el6szor a 3 + 4 kifejezést

redukédlja. Ugyanez torténik, ha mas mfivelet is megjelenik egy ilyen kifejezés-
ben. A megoldés az asszociativitas és a prioritisok megadédsa a $1left, $right
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és snonassoc kulcsszavak segitségével. A mtiveleteink balasszociativak, igy
a $left kulcsszot kell hasznaljuk. A helyes mtikodés — és a hibatizenet eltiin-
tetése — érdekében a precendencidkat a g_aritm.y els6 részében a kovetkezo-
képpen kell megadnunk:

Sleft '+/ '’
$left "x' 1/’

]

4.4. példa. Modositsuk az el6bbi programunkat tigy, hogy az akar tobb aritme-
tikai kifejezést is felismerjen, melyeket egymdstol a ; szimb6lummal valasztunk
el. Az kifejezések értékét szamoljuk ki és jelenitsiik meg a képernyon.

Az el6z6 példaban felirt grammatikdban mindossze annyit kell médosita-
nunk, hogy behozzuk a kovetkezd szabalyokat, melyek segitségével tobb, egy-
mast6l pontosvesszével elvéalasztott aritmetikai kifejezést is eléallithatunk:

program: utasitas

| program utasitas
7
utasitas: kif ’;’

’

Megtehettiik volna, hogy a kif ’;’ kifejezést leirjuk kétszer, de igy majd egy-
szer(ibb lesz megvalésitani a kiiratdst, mivel azutasitas: kif ’;’ redukci6
lesz az a pont, ahol ki kell fratnunk az aritmetikai kifejezés értékét.

Mindossze a SZAM tokennek lesz szemantikai értéke, éspedig ez maga a
szdm lesz. A $union direktiva segitségével megadjuk ezt a tipust:

$union {
int ertek;

}

A lexikéalis elemz6ben be kell tenniink a ; szimbdélumot is, illetve szdmok esetén
at kell adnunk azok szemantikai értékét is. A teljes leir6 fajl a kovetkez6képpen
moédosul:

I_aritm?2.lex
%1
> #include "g_aritm2.tab.h"
%}

%$option noyywrap
oo

o\

6 [0-91+ |
yylval.ertek = atoi (yytext);
8 return SZAM;
}

10 u+u‘nf||‘n*n|u/u‘"(n‘n)n|n;u {
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return yytext[0];
}
[ \e\n\r] {}

{

return yytext[0];

o0 —
o

A grammatikat leir6 fajlban valahogyan ki kell szamolnunk a kifejezések ér-
tékét, majd azt az utasitas: kif ’;’ redukci6 esetén kiirni. Ezt Ggy tehet-
jik meg, hogy a szemantikai értékeket kiszamitjuk és dtadjuk a kifejezéseknél. A
bal oldali szimbdélum szemantikai értékére a $$ specidlis szimb6lummal hivat-
kozunk, mig jobb oldalona $1, $2, $3 stb. médon. Egy szdm esetén egyszertien
dtadjuk annak szemantikai értékét,a kif '+’ kif eseténabal oldali kif sze-
mantikai értéke a két kifejezés szemantikai értékének dsszege lesz, és hasonléan
jarunk el a tobbi esetben is. A végsd Bison bemenet a kovetkezéképpen fog
kinézni:

g_aritm2.y

% {

#include <iostream>
using namespace std;
int yyerror (charx);

int yylex();
6 %}

$left 7+ -/

Sleft "x" 7/’

$union {

int ertek;
}
%token<ertek> SZAM
$type<ertek> kif utasitas program

o
o

program: utasitas
| program utasitas
7
utasitas: kif ’;’ {cout << $1 << endl;}

kif: SZAM {$$ = $1;}
| kif "+’ kif {$$ = $1 + $3;}
| kif 7=’ kif {$$ = $1 - $3;}
| kif 7%’ kif {$$ = $1 % $3;}
| kif 7/’ kif {$$ = $1 / $3;}
[ 7 (7 kif 7))’ {$S = $2;}

oo ~e
o°

int main() {
yyparse () ;
}
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int yyerror (char =*s) {
cout << s << endl;

}

A

%token<ertek> SZAM
$type<ertek> kif utasitas program

sorok azért jelennek meg a leir6 fajl els6 részében, hogy megadjuk a tokenek
és nemterminalisok szemantikai értékének tipusat, maskiilonben a Bison hibat
jelezne. Az 4.6. példaban latni fogjuk, hogy ez masképpen is megval6sithato.

O

4.5. példa. [rjunk programot, amely egy egyszerti, altalunk kitaldlt programo-
zasi nyelvben irt programot ismer fel. A programozasi nyelvnek a kovetkezdket
kell tudnia:

o egész tipusu valtozok deklarélésa;
o értékadas: jobb oldalon valamilyen numerikus kifejezés;

o numerikus kifejezések kiiratdsa: a kifejezésekben szerepelhetnek egész
konstansok, valtozok, 0sszeadds és kivonds mftiveletek, illetve kerek za-
réjelek.

s

Hogy kissé leegyszerfisitsiik a dolgokat, a programok szintaxisat megadjuk
Backus—Naur formdaban:

<program> ::= <utasitasok> | <valtozok> <utasitasok>
<valtozok> ::= <valt_dekl> | <valtozok> <valt_dekl>
<valt_dekl> ::= "egesz" <V_NEV> ";"
<utasitasok> ::= <utasitas> | <utasitasok> <utasitas>
<utasitas> ::= <V_NEV> "=" <kif> ";" | "kiir" <kif> ";"
<kif> ::= <SZAM> | <V_NEV>

| <kif> "4" <kif> | <kif> "-" <kif> | " (" <kif> m)"

A lexikalis elemz6nek tehat a kovetkezd token tipusokat kell felismernie:
egész tipus, valtozo, egész szdm, kiir6 utasitds és néhany szimbdlum az uta-
sitdsok lezardsahoz (; ), értékadashoz (=), illetve aritmetikai kifejezésekhez (+,
-, (,)). Kovetve a fent megadott grammatikat, lexikalis elemzénk a kovetkezs-
képpen alakul:

1_prog.lex

% {

#include <iostream>
#include <cstring>
using namespace std;
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#include "g_prog.tab.h"

%}

%option noyywrap

"egesz" {
return EGESZ;

}

llkiirll {
return KIIR;

}

G B B B sl Bl B B
return yytext[0];

}

[a—zA-Z]+[a-zA-Z0-9] x {
yylval.str = strdup(yytext);
return VALTOZO;

}

[0-91+ {
yylval.num = atoi (yytext);
return SZAM;

}

[ \t\n\r] {}

{
return yytext[0];

00—
o

A Bison segitségével generdlt elemzének mindossze szintaktikai elemzést
kell végeznie, tehat nem lesznek benne szemantikai mtiveletek. Ennek ellenére —
az ezutdn kovetkez6 feladat miatt — Flexben beéllitottuk a szemantikai értékeket
is.

A szintaktikai elemz6t egyszer(i lesz megirnunk, mivel mar megadtuk a
grammatikat Backus-Naur formaban — mindossze ezt kell dtirnunk a Bison szin-
taxisanak megfelelGen.

8-prog.y

% {
#include <iostream>
using namespace std;
int yylex();
int yyerror (charx);
%}
%$token EGESZ VALTOZO SZAM KIIR
Sleft 7+7 -7
$union {

int egesz;

char xsztring;

o0 —
o

program: utasitasok
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| valtozok utasitasok
7
valtozok: valt_dekl

| valtozok valt_dekl
7
valt_dekl: EGESZ VALTOZO ’;’

’

» utasitasok: utasitas

| utasitasok utasitas

’

utasitas: VALTOZO ’'='" kif ’;’
| KIIR kif ;'
kif: SZAM
| VALTOZO
| kif "+’ kif
| kif ’—' kif
[ r (" kif ")’

oo ~e
o

int main() {
yyparse () ;

}

int yyerror (char *s) {
cout << s << endl;

}

O

4.6. példa. Modositsuk az el6z6 programunkat Gigy, hogy a program interpre-
terként miikodjon és értelmezze, hajtsa végre az utasitdsokat.

A lexikélis elemz6 ugyanaz marad, azon nem kell valtoztatnunk. A gram-
matika is ugyanaz marad, de azt ki kell egésziteniink szemantikai mtiveletekkel.
Definidljuk a kovetkezd fliggvényeket:

void deklaral (char x);
void felvesz (char x, int);
int ertek (char =);

A deklaral deklardlja a paraméterkét megadott valtozot, a felvesz fligg-
vény adott nevii valtozohoz adott értékét rendel, mig az ertek lekéri az illeté
névvel rendelkezé valtozo értékét. A valtozok tarolasdhoz haszndlhatunk egy
hash tablat char tipusi kulccsal és int tipust értékkel. Ahhoz, hogy a map-
tink helyesen mtikddjon, 6ssze kell tudjon hasonlitani két char* tipust kulcsot.
Ezt a kovetkezé médon tehetjitk meg:®

class sztring_hasonlitas {
public:

%Megjegyezziik, hogy a st ring tipus hasznalatdval ezt egyszer{ibben meg lehet oldani.
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bool operator () (char const xa, char const *b) {
return std::strcmp(a, b) < 0;
}
bi
map<charx*, int, sztring_hasonlitas> valtozok;

A deklaral, felvesz és ertek fiiggvényeket ezutdn a kovetkezSképpen
implementalhatjuk:

void deklaral (char xvnev) {

if (valtozok.find(vnev) != valtozok.end())
cerr << "Tobbszoros deklaracio!" << endl;
else
valtozok[vnev] = 0;

}

void felvesz (char xvnev, int ertek) {

if (valtozok.find(vnev) == valtozok.end())
cerr << "Nem deklaralt valtozo!" << endl;
else
valtozok[vnev] = ertek;

'

14

}
int ertek (char =*vnev) {
if (valtozok.find(vnev) == valtozok.end())
cerr << "Nem deklaralt valtozo!" << endl;
else
return valtozok[vnev];

Most mér csak a szemantikai mtiveletekkel kiegészitett grammatikat kell meg-
adnunk. Ebben a példdban a szemantikai értékek tipusat helyben adjuk meg, és

nem a 4.4. példaban latott médon.

program: utasitasok
| valtozok utasitasok
7
valtozok: valt_dekl
| valtozok valt_dekl

’

valt_dekl: EGESZ VALTOZO ’;’ {deklaral ($<sztring>2);}

7
utasitasok: utasitas
| utasitasok utasitas

’

utasitas: VALTOzZO ’'=' kif ’;’ {felvesz($<sztring>1,
| KIIR kif ’';’ {cout << $<egesz>2 << endl;}

kif: SZAM {$<egesz>$ = S$<egesz>1;}
| VALTOZO {$<egesz>$ = ertek ($<sztring>1);}

| kif "+’ kif {S$<egesz>$ = $<egesz>1 + S$<egesz>3;}

$<egesz>3);}
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| kif ’-’ kif {$<egesz>$ = $<egesz>1 - $<egesz>3;}
| 7 (" kif ")’ {$<egesz>$ = S$<egesz>2;}

O

4.7. példa. Modositsuk a 4.5. feladatban megirt programot gy, hogy az gene-
rélja a bemenetként megadott program assembly kodjat.

Itt is haszndlhatjuk ugyanazt a lexikélis elemz6t, amit az el6z6 két példaban,
nem kell azon véltoztatnunk.

Legyen két valtozoénk, melyek az adat-, illetve a kodszegmenst reprezental-
jak. Ezek kezdetben tires char « tipusu véltozok, melyekbe a magasszintti prog-
ramnyelven irt utasitdsok assembly kodjat fogjuk frni.

char =xadat;
char xkod;

Az assembly nyelvre atirt programunk tartalmazni fog egy prolégust és egy epi-
l6gust, melyek rendre a program elejét és végét fogjak jelenteni:

#define PROLOGUS ";;;i;;;iiiisii\n\
; PROLOGUS\n\

$include \"_io_win.asm\"\n\
section .text\n\

\tglobal _main\n\

_main:\n\

#define EPILOGUS "; ;555755 \n\
; EPILOGUS\n\

Az _io_win.asm dllomany a fliggvényeinket tartalmazza, melyekre sziiksé-
giink lesz forditaskor. Jelen esetben ez minddssze a print_int alprogramot
tartalmazza:

_io_win.asm

section .data
dformat db "%d", O
section .text
global print_int
extern _printf
print_int: ;parameter: int (4 byte)
enter 0, O
push dword [ebp+8]
push dformat
call _printf
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add esp, 8
leave
ret

Itt felhasznaltuk a print £ C fliggvényt, ugyanugy, ahogy ezt a 4.1. példaban is

tettik.

A Bison g_prog3.y leiré dllomanyanak teljes tartalma:

g_prog3.y
%1
#include <cstring>
#include <cstdlib>
using namespace std;

#define MERET 100000
#define PROLOGUS ";;;;iiiiiiiii\n\
; PROLOGUS\n\

$include \"_io_win.asm\"\n\
section .text\n\

\tglobal _main\n\

_main:\n\

#define EPILOGUS "; ;55457557 \n\
; EPILOGUS\n\

char xadat;
char xkod;

void deklaral (char xvname) ;
void beAX_szam(int num) ;

void beAX_valtozo (char xvname) ;
void verembeAX () ;

void verembolBX () ;

void osszeadAXBX () ;

void kivonBXAX () ;

void kiir();

void valtozobaAX (char xvname) ;

int yyerror (char =s);
extern int yylex();
%}
$token KIIR
%token VALTOZO EGESZ SZAM
Sleft 7+7 -7
$union{
int egesz;
char xsztring;
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do —
o

program: utasitasok
| valtozok utasitasok

’

valtozok: valt_dekl
| valtozok valt_dekl

’

valt_dekl: EGESZ VALTOZO ’;’ {deklaral ($<sztring>2);}

’

utasitasok: utasitas
| utasitasok utasitas

’

utasitas: VALTOZO ’'=

~.

ol
o

| KIIR kif '

r (" kif ")’

int main () {

void beAX_szam(int num) {

//yydebug = 1;

" kif ’;’ {valtozobaAX($<sztring>1);}
7 {kiir();}

SZAM {beAX_ szam($<egesz>1);}

VALTOZO {beAX_valtozo ($<sztring>1);}

kif "+’ {verembeAX();} kif {verembolBX(); osszeadAXBX();}
kif "—" {verembeAX();} kif {verembolBX(); kivonBXAX();}

adat = new char[MERET];
kod = new char[MERET];

strcpy (kod, "");

strcpy (adat, "\nsection .data\n");

if (yyparse() == 0
fprintf (stderr,
}

sprintf (kod, "%s\

\tmov eax, $%$d\n\n",

}

) {

"Assembly kimenet -> OK.\n");

kod,

fprintf (stdout, "%s", PROLOGUS);
fprintf (stdout, "%s", kod);
fprintf (stdout, "%s", EPILOGUS);
fprintf (stdout, "%s", adat);

}

> int yyerror (char =*s) {

fprintf (stderr, s);

}

void deklaral (char *vname){ // valtozo deklaralasa
sprintf (adat, "%$s\t_%s dd 0\n", adat, vname);

// a szamot az EAX-be teszi

num) ;
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void beAX_valtozo(char *vname){ // a valtozo erteket az EAX-be masolja
9% sprintf (kod, "%s\

\tmov eax, [_%s]\n\n", kod, vname);
98 }

o0 void kiir(){ // kiirja az EAX-et
sprintf (kod, "%s\
12 \tpush eax\n\
\tcall print_int\n\
i+ \tadd esp, 4\n\n", kod);
}

106
void verembeAX(){ // EAX-et a verembe helyezi
108 sprintf (kod, "%s\
\tpush eax\n\n", kod);
110 }

112 void verembolBX(){ // kiveszi a verem tetejen levo elemet az EBX-be
sprintf (kod, "%s\
1142 \tpop ebx\n\n", kod);
}

void osszeadAXBX(){ // EAX-hez hozzaadja EBX-et
118 sprintf (kod, "%s\

\tadd eax, ebx\n\n", kod);
120 }

122 void kivonBXAX (){ // EBX-bol kivonja EAX-et
sprintf (kod, "%s\
24 \tsub ebx, eax\n\
\tmov eax, ebx\n\n", kod);
126 }

128 void valtozobaAX (char *vname){ // az EAX-ben levo erteket tolti a valtozoba
sprintf (kod, "%s\
130 \tmov [_%s], eax\n\n", kod, vname);

}

A deklaral fiiggvény egy dd tipusi, azaz 4 béjtos, 0-val inicializalt valtozo6t
deklarél az adatszegmensben.®® Minden kifejezésiink értéke az EAX regiszter-
ben lesz eltdrolva, ezért a valtozobaAX, amely a kifejezés értékét a valtozéba
kell toltse, az EAX-ben levs értéket helyezi a véltozéba. A kiir fliggvénnyel az
EAX regiszterben 1év6 egész értéket fratjuk ki a képernydre. A kifejezéseknél va-
lamivel bonyolultabb megoldédshoz kell fordulnunk a helyes assembly kéd ge-
neraldsa végett. Egy szam, illetve valtozo esetén azok értékét (a token szemanti-

BMegfigyelhets, hogy a deklaral fiiggvény minden véltozé neve elé egy _ szimbSlumot tesz,
melynek magyardzata a kovetkezé: ha a valtozé nevét ugyantigy hagynank, ahogyan azt a lexikalis
elemz6t6l kaptuk, megtorténhetne, hogy a programozé példaul egy EAX nevii véltoz6t deklardl, ami
nem megendgedhet6 az assembly kédban. Ez hasonléképpen megoldhat6 akar a lexikalis elemz6-
ben is.
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kai értékét) az EAX-be toltjiik. Bindris miivelet esetén pedig a kovetkez6képpen

jarunk el: az els6 kifejezés feldolgozdsa utdn, az EAX regiszter — amely a kifejezés

értékét tarolja — tartalmat a verembe tessziik. A mdsodik kifejezés feldolgozasa

utdn kitessziik a verem tetején 1évd értéket az EBX regiszterbe, elvégezziik az

operatornak megfelel6 mtiveletet, és az eredményt az EAX-ben taroljuk.
Tekintstik az aldbbi egyszer(i programot:

egesz a;
2 egesz b;
b = 3;
4 a=">b+ 2;
kiir a;

Forditéprogramunk erre a kovetkez6 assembly kimenetet eredményezi:

rrrrrrrrrrrrg

2 ; PROLOGUS

rrrrrrrrrrirrir
4 %$include "_io_win.asm"
section .text
6 global _main
_main:
Fiiiiiiiiiiii

mov eax, 3

10 mov [_b], eax
mov eax, [_Db]
12 push eax

mov eax, 2
14 pop ebx

add eax, ebx
16 mov [_a], eax

mov eax, [_a]
18 push eax

call print_int
20 add esp, 4

rrrrrrrrrrorrg

2 ; EPILOGUS

rrrrrrrrrrorrr
24 ret

rrrrrrrrrrrrir
2% section .data
_a dd 0
28 _b dd 0
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4.3. Feladatok

4.1. feladat.

(a) Trjunk olyan G grammatikat, amely a kovetkezd nyelvet generélja:
L(G) ={(a"d™)* [n>0,m>1,k>1}.

A nyelv tehdt pontosvesszovel elvélasztott a™b™ alakii szavakat tartal-
maz.

(b) Flex és Bison segitségével irjunk egy ilyen nyelvet felismerd programot.

(c) Moédositsuk a grammatikat/lexikalis elemz6t tigy, hogy az ne tegyen kii-
lonbséget kis- és nagybetti kozott.

Példiak bemenetre:
(b) ponthoz:

aaabbbb;
bbbbbbbbb;
abbb;

(c) ponthoz:

aRAabBbb;
BBBBBbbbb;
aABDbb;
AAAAAD;

4.2. feladat. Modositsuk a 4.7. példaban létrehozott compilert, hogy az a para-
méterként megadott f4jlbol olvassa a forraskddot, és ne a standard bemenetrol.

4.3. feladat. Bovitsiik ki a 4.7. példdban létrehozott compilert gy, hogy az az
eddig megvaldsitottak mellett tudja a kovetkezdket is:

e beolvasis;

e aritmetikai miveletek (szorzas, osztas);

if-then-else utasitds;

while utasitas;

logikai reldciok a feltételekben: (egyenld és nem egyenld);

logikai 6sszekotdk (legaldbb az és és a tagadds).
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4.4. feladat. Egészitsiik ki a 4.3. feladatot a kovetkezdkkel:
o for;
o do-while;
o tObb logikai reldci6 és 6sszekotd hasznalata;
o sztring tipus és sztringmfiveletek (pl. konkatendcié és dsszehasonlitds);
e valds tipus és a hozzd tartozé miiveletek;
o egész és/vagy valds tombok megvaldsitdsa.

4.5. feladat. Valositsuk meg forditéprogramunkban (lasd a 4.7. példat vagy a
4.3.,4.4. feladatokat) a szintaktikai hiba pontos helyének jelzését.



A. fuggelék

Automatak rajzolasa Graphviz
segitségével

A.l. DOT

A Graphviz (http://www.graphviz.org/) egy grafvizualizdcids szoftver,
melynek segitségével egy egyszer(i leir6 nyelvet haszndlva grafokat jelenithe-
tiink meg grafikusan. A programcsomag tobb, egymastdl kissé eltérd és mas-
mas célra haszndalhat6 vizualizaciés eszkozt tartalmaz. Ezek koziil a DOT (vagy
dot) hierarchikus vagy szintekre bontott grafdbrazolasi lehet6séget biztosit sza-
munka, ezt fogjuk hasznélni automatdk megjelenitésére.

Egy graf élekkel 6sszekotott csomdpontokat (nédusokat, csticsokat) jelent,
ahol az élekhez stilyokat rendelhetiink, illetve az élek lehetnek irdnyitottak vagy
irdnyitatlanok. Az irdnyitatlan grafokat a graph kulcsszéval, az irdnyitottat a
digraph kulcsszéval definialjuk.

Ezen fliggelékben csak roviden és feliiletesen ismertetjitk a DOT f&bb alko-
téelemeit. A részletes leirdshoz lasd a felhasznél6i kézikonyvet [4].

A.1.1. Attribatumok

Attribtitumai lehetnek maganak a grafnak, illetve lehetnek a csomépontoknak
és éleknek is. A graf attributumait a leir6 fajl elején attributum = ertek;
formdaban adjuk meg. A nédusok és élek attribtitumait a csomépont vagy az él
utdn szogletes zardjelek kozott adjuk meg:

g0 [shape=circle];

gl [shape=circle];
g0 -- gl [style=dotted];
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Ha az 0Osszes csomodpontra, illetve élre vonatkozé éltaldnos attribtitu-
mot akarunk megadni, akkor azt a node [attributumok]; illetve
edge [attributumok]; médon tehetjiik meg.

A.1.2. Csomépontok

A csomoépontokat altaldban el szoktuk nevezni, ezzel kiilonboztetve meg azo-
kat egymast6l. Alapértelmezetten a DOT a csomépont nevét veszi cimkeként,
igy azt jeleniti meg a csomépont belsejében. Ez feliilirhaté a Label attribatum
hasznélatdval. A cimkét idézGjelek vagy < és > szimbdélumok kozott adjuk meg.

A shape attribitummal a csomépont alakjat allithatjuk be. Ez alapértel-
mezetten ellipse, de mas értéket is bedllithatunk. A leggyakrabban hasznalt
alakok: box, circle, record és plaintext.

A style anddus tipusét vagy stilusat allitja be. Ez lehet: solid, dashed,
dotted, bold, invis, filled, diagonals és rounded. Az els6 az alap-
értelmezett, majd a szaggatott vonald, pontozott vonald, vastag és lathatatlan
kovetkeznek. A filled stilus bedllitdsa esetén a DOT a £illcolor-ral meg-
adott szinnel fogja kiszinezni a csomépont belsejét. Ha ez nincs megadva, akkor
a color értékét fogja haszndlni. A diagonals rovid atlés vonalakat hiaz a cso-
moépont sarkaiba, mig a rounded stilussal a sarkok kerekithettk le.

A.1.3. Elek

A gréf irdnyitottsdgatol fiiggden kell az éleket is megadnunk: irdnyitott grafban
x —> y; alakban, mig irdnyitatlan graf esetén az x -- y; konstrukci6 segit-
ségével. Az x-et a forrds, mig az y-t a cél csomépontnak nevezziik.

Egy élnek is vannak attribatumai, ezek koziil harmat emlitiink meg: 1abel,
headport és style. A label segitségével cimkét rendelhetiink egy élhez. Az
él cimkéjét — hasonléan a csomépontokhoz — idézjelek vagy < és > szimbolu-
mok kozott adjuk meg.

A headport segitségével megadhatjuk, hogy melyik irdnybdl érkezzen az
él a cél n6dusba. Lehetséges értékei: n, ne, e, se, s, sw, w, nw.

A style az él tipusat adja meg. Lehetséges értékei: solid, dashed,
dotted, bold és invis. Ezek jelentései megegyeznek a csomépontok eseté-
ben targyaltakkal.

A.1.4. HTML tipust cimkék

A Graphviz 2003 novembere utdn kiadott verziéi képesek értelmezni egy
a HTML-hez hasonlé jelolényelvet a cimkékben. Ha ki szeretnénk hasz-

%n = north (észak), ne = north-east (észak-kelet) stb.
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nélni ezt a lehet6séget, akkor a cimkéket nem a label="cimke", hanem a
label=<cimke> formatumban kell megadnunk, ahol a < és > karakterek ko-
zott HTML elemeket haszndlhatunk. Egy HTML elem lehet HTML entités
is, amit az sentitas_neve; vagy &#entitas_szama; formdban adhatunk
meg.

A Graphviz a kovetkez6 HTML elemeket ismeri: table, tr, td, font, br,
img, i, b, u, sub, sup, s, hr, vr.

A.l. példa. Ha egy « szimbdlumot tartalmazé csomépontot szeretnénk megje-
leniteni, akkor azt a kdvetkez&képpen definidljuk DOTban:

g0 [label=<galpha;>1;
Az x entitdst annak numerikus kédjaval, az &# 94 5; -vel is lefrhatjuk. O

A.2. példa. Sokszor haszndljuk az als6 indexbe tett szamokkal valé jelolési for-
mat is. Ha a qo allapotot ilyen forméban szeretnénk megjeleniteni, akkor azt a
<sub>...</sub> HTML elem segitségével tehetjiik meg:

g0 [label=<g<sub>0</sub>>];

A.1.5. Parancssori kapcsolék

A parancssori kapcsolok elérhetSk egy helytelen, azaz ismeretlen parancssori
kapcsol6 haszndlataval. Ilyen példaul a —h. Ezek részletes ismeretetése megta-
lalhat6 a [4] felhasznaléi kézikonyvben. A fontosabb és leggyakrabban hasznalt
kapcsolok a kovetkezok:

-Tformatum— A kimeneti fajlformdtum megadasa. A fontosabb forma-
tumok: bmp, eps, gif, jpg, pdf, png, ps, svg. 4

-ofajl_neve — A kimeneti féjl neve.

-0 — Ezen kapcsol6 hasznélatdval nem sziikséges megadnunk a kimeneti
dllomany nevét a —o kapcsoléval, mert a DOT el64llit egy, a bemeneti allo-
many neve és a megadott formatum alapjan dsszerakott elnevezésti kime-

neti fajlt.

A leir6 fjl alapjan PDF formatumban a kovetkez&képpen jelenitjitk meg a gra-
funkat:

dot —-Tpdf -o pelda.pdf pelda.dot

40Ezek teljes listdja megjelenithetd egy ismeretlen formdtum, példdul a -T£ megaddséval.
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A.2. Automatak rajzoldsa DOTtal

Az automatédkban két kitiintetett csomoéponttipusunk van: kezdéallapot és vég-
allapot. A kezdoallapotot gy dbrazoljuk, hogy egy révid, nem allapotbdl in-
dulo élt tesziink eléje, a végéllapotot pedig dupla karikaval jeloljtik.

A kezddéllapotokat a kovetkez6képpen jelenitjiik meg. Maga az allapot ha-
gyomanyos allapot, nincs a tobbi allapottdl kiilonbozé attribtituma. Minden
kezddallapothoz definidlunk egy pont méretti lathatatlan allapotot, melybdl élt

P 7z

hazunk a kezdéallapotba. Péld4ul, qo kezdballapot esetén

i0 [shape=point, style=invis];
i0 -> g0;

A végéllapotokat dupla karikadval dbrazoljuk, ezt pedig a shape attribatum
doublecircle értékre vald bedllitdsaval valosithatjuk meg:

g3 [shape=doublecircle];

A3.példa. Az 1.5. példaban (15. oldal) szereplé nemdeterminisztikus auto-
mata DOT kédja:

digraph G{
ranksep=0.5;
nodesep=0.5;
rankdir=LR;
node [shape=circle, fontsize=16];
fontsize=10;
compound=true;

il
i2

shape=point, style=invis];
shape=point, style=invis];

[
[
g2 [shape=doublecircle, label=<g<sub>2</sub>>];
g0 [label=<g<sub>0</sub>>];
gl [label=<g<sub>1</sub>>];
g3 [label=<g<sub>3</sub>>];
il -> g0;
i2 -> gl;

g0 -> g2 [label=a]l;
gl —-> g2 [label=b];
g2 -> g2 [label=a]l;
g2 -> g3 [label=a]l;
g3 -> g2 [label=b];
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A4. példa. Az 1.2. 4bran (19. oldal) ldthaté veremautomata DOT kédja:

digraph G{
ranksep=0.5;
nodesep=0.5;
rankdir=TB;
node [shape=circle, fontsize=16];
fontsize=10;
compound=true;

il

[shape=point, style=invis];

{rank=same; qgql; g2;};

g0
aql
q2

il
g0
g0
a2
gl

gl

[label=<g<sub>0</sub>>];
[label=<g<sub>1</sub>>];
[label=<g<sub>2</sub>>];

-> g0;

-> gl [label=<(a,z<sub>0</sub>/z<sub>0</sub>z<sub>1</sub>)>];

-> g2 [label=<(g, z<sub>0</sub>/¢)>1;

-> g2 [label=< (b, z<sub>1</sub>/¢)\n (g, z<sub>0</sub>/¢)>];

-> gl [label=<(a,z<sub>1</sub>/z<sub>1</sub>z<sub>1</sub>)>,
headport=w];

-> g2 [label=<(b,z<sub>1</sub>/¢)>];
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