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Bevezető

~A számítógép varázslata abban a képességében rejlik, hogy szinte
bármivé válhat, amit csak el tudunk képzelni, amennyiben pontosan el
tudjuk magyarázni, hogy mi legyen az. Éppen az a bökkenő, hogyan
magyarázzuk el a kívánságunkat. A számítógép a megfelelő programozás
révén válhat színházzá, hangszerré, kézikönyvvé, sakkozó ellenféllé. Az
emberen kívül egyetlen lény sem rendelkezik a Földön ilyen
alkalmazkodóképességgel, ennyire univerzális természettel. Végső soron
mindezek a funkciók a Boole-féle logikai blokkok és [. . . ] véges állapotú
gépek által valósulnak meg, de az emberi számítógép-programozónak
ritkán jutnak eszébe ezek az alkotórészek: a programozó egy sokkal
kényelmesebb eszközzel, a programnyelvvel dolgozik.

Daniel Hillis: Üzenet a kövön/The Pattern on the Stone

Az informatika – habár nem annyira pontosan mérhető és kimutatható mó-
don, mint a számítógépipar – exponenciális fejlődést mutat, ez viszont nem tör-
ténhetett volna meg a magasszintű programozási nyelvek bevezetése nélkül. A
programozási nyelvek használatának igénye már az 1950-es években felmerült,
és – habár a fordítóprogram-elmélet, mint tudományág ekkor még nem létezett
– ebben az időben született meg az első általános célú magasszintű programo-
zási nyelv, az IBM által kifejlesztett FORTRAN1. A programnyelvek tervezését
nagyban elősegítette a formális nyelvek és automaták elméletének fejlődése, a
generatív grammatikák bevezetése, amely, habár nyelvészeti problémák leírá-
sára és kezelésére lett kitalálva és manapság már túlhaladottnak számít bizo-
nyos nyelvészeti körökben, jelentős alkalmazását az informatikában találta meg.
A fordítóprogram-elmélet fejlődésével párhuzamosan egyre több – úgy általá-
nos célú, mint szakterület-specifikus (domain-specific) – programozási nyelv je-
lent meg, melyek között manapság eligazodni sem egyszerű feladat. A TIOBE
index2 szerint 2014 áprilisában az első 10 legnépszerűbb programnyelv sorrend-

1http://en.wikipedia.org/wiki/Fortran
2http://www.tiobe.com/
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8 BEVEZETŐ

ben a következő volt: C, Java, Objective-C, C++, C#, Visual Basic, PHP, Python,
Javascript, Visual Basic.NET.

Jelen jegyzet négy fő fejezetből áll. Az 1. fejezet bevezetőt nyújt a formális
nyelvek és fordítóprogramok elméletébe, ismertetve a jegyzet további részei-
nek megértéséhez szükséges fogalmakat. Így bemutatásra kerülnek a generatív
nyelvtanok, véges automaták, reguláris kifejezések, veremautomaták, illetve a
fordítóprogramok a lexikális, szintaktikai, szemantikai elemzések, a kódgenerá-
lás és kódoptimalizálás témakörének rövid ismertetésével.

A 2. fejezet a lexikális elemzésben használt Flex eszközt mutatja be, ismer-
tetve a leíró fájlok felépítését, a rendelkezésünkre álló reguláris kifejezéseket,
illetve a Flexet vezérlő illesztési mechanizmust.

A 3. fejezet a Bisonról szól, amit szintaktikai és szemantikai elemző gene-
rálására, illetve kódgenerálásra használhatunk. A fejezet bemutatja a leíró ál-
lományok felépítését, a grammatika leírásának szabályait, a szemantikai érté-
keket és a szabályokhoz rendelhető szemantikai műveleteket. Ezek mellett szó
esik a Bison működéséről, a lehetséges konfliktusokról, illetve a hibaelfedésről
és hibakövetésről. Jelen jegyzet nem kívánja átvenni a fent említett eszközök
kézikönyveinek szerepét, így ilyen szempontból nem teljes – a cél ezen eszkö-
zök alapfogalmainak és használatának bemutatása.3 A Flex és a Bison teljes és
részletes leírásához javasoljuk a kézikönyvek kézbevételét.

A 4. fejezet a Flex és a Bison együttes működését hivatott bemutatni példá-
kon keresztül, illetve azt, hogy hogyan tudunk saját fordítóprogramot szerkesz-
teni ezen eszközök és a Netwide Assembler segítségével.

A jegyzet függelekében a Graphviz programcsomag DOT eszközével ismer-
kedhetünk meg, pontosabban azzal, hogy hogyan rajzoljunk, azaz jelenítsünk
meg vizuálisan automatákat a DOT segítségével.

A fejezetekben példákat is találunk, melyeket igyekeztünk minél részleteseb-
ben tárgyalni, a fejezetek végén pedig kitűzött feladatok szerepelnek, melyeket
megoldva gyakorolhatjuk és elmélyíthetjük a jegyzet olvasása során szerzett tu-
dást.

3Összevetésképpen: a Flex 2012-es 2.5.37-es kiadásához tartozó kézikönyv 134 oldal, a Bison
2013-as 3.0-ás verziójához tartozó kézikönyv 215 oldal, míg e jegyzet – szőröstül-bőröstül – mind-
össze 99 oldalt tesz ki.



1. fejezet

Formális nyelvek és compiler
típusú fordítóprogramok

A fordítóprogramok tervezéséhez és implementálásához szükségünk van a for-
mális nyelvek és automaták elméletére, mivel a ma használt fordítóprogramok
generatív grammatikákkal leírható formális nyelveken alapulnak. Jelen fejezet
rövid bevezetőt nyújt a fordítóprogram-elméletbe a jegyzet további részében tár-
gyalandó eszközök megértéséhez és használatához szükséges alapfogalmak is-
mertetése által. A formális nyelvek és fordítóprogramok elméletének részletes
tárgyalásához az olvasó figyelmébe ajánljuk a [6] és [7] munkákat.

1.1. Formális nyelvek

Ha tekintünk egy Σ véges és nem üres, szimbólumokat tartalmazó halmazt, me-
lyet ábécének nevezünk, akkor a Σ∗ halmaz a Σ ábécé felett értelmezett tetszőle-
ges (akár nulla) hosszúságú szimbólumsorozatok halmazát jelöli:

Σ∗ = {a1a2 . . . an | a1, a2, . . . , an ∈ Σ,n ≥ 0} .

A Σ∗ elemeit szavaknak nevezzük. ε az üres (nulla hosszúságú) szót jelöli. A Σ∗

halmaz valamilyen L részhalmazát formális nyelvnek nevezzük.
Egy u szó hosszát |u|-val jelöljük, és ez egyenlő a szót alkotó szimbólumok

számával, azaz |u| = n, ha u = a1a2 . . . an, ai ∈ Σ, i = 1, 2, . . . , n. Két szó
konkatenációján a szavak összeragasztását, azaz egymás után írását értjük: ha
u = a1a2 . . . am és v = b1b2 . . . bn, akkor uv = a1a2 . . . amb1b2 . . . bn a két szó
konkatenációjával kapott új szó. Egy szó k-adik egész hatványán a szó önma-
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10 FORMÁLIS NYELVEK

gával való (k − 1)-szeres konkatenációját értjük és u szó esetén uk-val jelöljük.
Definció szerint u0 = ε. Egy szó tükörképét a szó −1-edik hatványával jelöljük.

1.1.1. Generatív nyelvtanok

Generatív nyelvtannak nevezzük a G = (N, T, P, S) négyest, ahol

• N a nemterminális szimbólumok halmaza;

• T a terminális szimbólumok halmaza;

• P ⊆ (N ∪ T)∗N(N ∪ T)∗ × (N ∪ T)∗ a helyettesítési szabályok véges halmaza;

• S ∈ N a grammatika kezdőszimbóluma.

A nemterminális szimbólumok a szavak generálásában játszanak szerepet,
nem szerepelnek magukban a szavakban. Általában nagybetűkkel jelöljük eze-
ket, pl. N = {A,B,C}.

A szavakban csak terminális szimbólumok szerepelnek, ezért a terminális
szimbólumok halmazát a szavak ábécéjének nevezhetjük. Pl. T = {0, 1}.

A helyettesítési szabályok u→ v alakúak, ahol u, v ∈ (N∪ T)∗, és u legalább
egy nemterminálist tartalmaz. Például P = {S→ a | aS | aA,A→ b | bA | bS}.4

A grammatika kezdőszimbóluma az a szimbólum, amelyből a levezetéseket
indítjuk, és ezt általában S-sel jelöljük.

A levezetéseket a⇒ szimbólummal jelöljük. Az α⇒β egylépéses, azaz köz-
vetlen levezetést jelöl. Ha jelölni akarjuk, hogy milyen nyelvtan felett történik
a levezetés, akkor a nyíl alá felírhatjuk a grammatika nevét: α⇒

G1

β. Ha több

lépésben történő levezetést akarunk jelölni, akkor a nyíl fölé a + és a ∗ szimbó-
lumokat írhatjuk. Az α +⇒β szimbólum legkevesebb egy lépést (helyettesítést)
jelöl, míg a α ∗⇒β nulla vagy több helyettesítést jelent.

A G = (N, T, P, S) grammatika által generált nyelv

L(G) = {u ∈ T∗ | S ∗⇒u}.
Aw ∈ T∗ szimbólumsorozatot mondatnak, aw ∈ (N∪ T)∗ szimbólumsoroza-

tot pedig mondatformának nevezzük.

1.1. példa. Legyen G = (N, T, P, S), ahol N = {S}, T = {a, b}, P = {S →
aSb, S → ab}. Nem nehéz belátni, hogy a grammatika által generált nyelv
L(G) = {anbn | n ≥ 1}, mivel

S⇒aSb⇒a2Sb2⇒ . . .⇒anbn.
4A példában az S→ a | aS jelölés az S→ a és S→ aS szabályok egyszerűbb felírására szolgál.
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Az aabb tehát a nyelv egy mondata lesz, az a2Sb2 pedig egy mondatforma.
A fenti jelölésben an az a szimbólumn hosszúságú sorozatát jelenti. �

A jegyzet további részeiben sokszor fogunk ilyen nyelvtanokkal találkozni.
A formális nyelvek halmaza viszont nagyobb a generatív nyelvtannal definiál-
ható nyelvek halmazánál, vagyis létezik olyan formális nyelv, amely nem adható
meg nyelvtan segítségével. Megjegyezzük, hogy a formális nyelvek és fordí-
tóprogramok elméletében csak generatív grammatika segítségével megadható
formális nyelvekkel foglalkozunk.

1.1.2. A Chomsky-féle nyelvosztályok

Chomsky5 a generatív nyelvtanokat a következőképpen kategorizálta:

0. Általános/mondatszerkezetű vagy 0-típusú grammatika – ha nem teszünk
semmiféle megkötést a szabályokra vonatkozóan.

1. Környezetfüggő vagy 1-típusú grammatika – ha minden szabály

αAγ→ αβγ

alakú, ahol A ∈ N, α, γ ∈ (N ∪ T)∗, β ∈ (N ∪ T)+.

Megengendhető az S → ε szabály is, ha S nem szerepel egyetlen szabály
jobb oldalán sem.

A grammatikát azért hívjuk környezetfüggőnek, mert egy nemterminális
szimbólum átírását meghatározza annak környezete, azaz egy nemtermi-
nálist a környezetétől függően többféleképpen is átírhatunk – ha vannak
rá ilyen szabáyok.

1.2. példa. Környezetfüggő grammatika. G1 = (N1, T1, P1, S1), N1 = {S1},
T1 = {a, b}, P1:

S1 → aS1a | a
S1aa → bS1aa

A G1 grammatika által generált nyelv, L(G1) =
{a, aaa, aabk1a`1bk2a`2 . . . bkta`taam+2 | m ≥ 0, `1 + `2 + . . . + `t =
m,ki ≥ 0, i = 1, 2, . . . , t}. �

2. Környezetfüggetlen vagy 2-típusú grammatika – ha minden szabály

A→ β

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

http://en.wikipedia.org/wiki/Noam_Chomsky


12 FORMÁLIS NYELVEK

alakú, ahol A ∈ N, β ∈ (N ∪ T)+.

Megengendhető az S → ε szabály is, ha S nem szerepel egyetlen szabály
jobb oldalán sem.

A grammatika környezetfüggetlen, mivel egy nemterminális szimbólum
átírása nem függ annak környezetétől.

1.3. példa. Környezetfüggetlen grammatika. G2 = (N2, T2, P2, S2), N2 =
{S2, B}, T2 = {0, 1,+,−}, P2:

S2 → B | S2 + S2 | S2 − S2
B → 0 | 1

Látható, hogy a fenti grammatika által generált nyelv tartalmazza az
összes olyan aritmetikai kifejezést, melyek a 0 és 1 operandusokból, illetve
a + és − műveletekből épülnek fel. �

3. Reguláris vagy 3-típusú grammatika – ha minden szabály

A→ aB vagy A→ a

alakú, ahol a ∈ T , A,B ∈ N.

Megengendhető az S → ε szabály is, ha S nem szerepel egyetlen szabály
jobb oldalán sem.

1.4. példa. Reguláris grammatika. G3 = (N3, T3, P3, S3), N3 = {S3, A},
T3 = {a, b}, P3:

S3 → aS3 | a | bA | b
A → bA | b

Ha végigkövetjük a lehetséges levezetéseket, észrevehetjük, hogy a G3

grammatika által generált nyelv L(G3) = {akb` | k ≥ 0, ` ≥ 0, k + ` ≥ 1}.
�

Ha Li, i ∈ 0, 1, 2, 3, jelöli a megfelelő i-típusú nyelvosztályt, akkor elmond-
ható, hogy a következő kapcsolat áll fenn ezen osztályok között:

L0 ⊃ L1 ⊃ L2 ⊃ L3.

A Chomsky-féle nyelvosztályoknak léteznek kiterjesztett változatai is. Eze-
ket azért használjuk, mert sokszor könnyebb ezekkel dolgozni, mivel kevesebb
megkötést tartalmaznak. Minden kiterjesztett nyelvtanhoz megadható egy vele
ekvivalens, ugyanolyan típusú nyelvtan [6, 7].
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1. 1-típusú kiterjesztett nyelvtan:

α→ β,

ahol |α| ≤ |β|, α,β ∈ (N ∪ T)∗, kivéve az S → ε szabályt, de ha van ilyen,
akkor S nem fordulhat elő a szavályok jobb oldalán.

2. 2-típusú kiterjesztett nyelvtan:

A→ β,

ahol A ∈ N,β ∈ (N ∪ T)∗.

3. 3-típusú kiterjesztett nyelvtan:

A→ uB vagy A→ u,

ahol A,B ∈ N, u ∈ T∗.

1.1.3. Véges automaták

A véges automaták olyan absztrakt gépek, melyek adott időpillanatban a véges
állapothalmaz valamely állapotában lehetnek. Az automata – valamilyen ese-
mény hatására – állapotot válthat, ezt átmenetnek nevezzük. A felismerő típusú
véges automata olyan véges állapotú gép, amely adott bemeneti szimbólumso-
rozatra bináris kimenetet eredményez: IGAZ vagy HAMIS.6 Az IGAZ azt je-
lenti, hogy a gép felismerte a szót, míg a HAMIS azt, hogy nem. Egy automata
által felismert nyelv alatt a felismert szavak halmazát értjük. A véges automa-
ták és egy bizonyos nyelvosztály között fontos kapcsolat van. Ezen automatákat
arra fogjuk használni, hogy megállapítsuk, egy szó eleme-e egy adott nyelvnek.
A továbbiakban véges automata alatt felismerő típusú véges automatát értünk.

Egy automatát egy irányított gráfhoz hasonlóan ábrázolunk, melyben az
élek fölé most szimbólumokat írunk, melyeket átmenetszimbólumoknak neve-
zünk. Ezen kívül még két speciális állapottípussal is rendelkezik egy véges au-
tomata:

• kezdőállapot – innen kezdődik minden ellenőrzés;

• végállapot – akkor mondjuk, hogy felismer egy szót, ha a szó hatására ilyen
állapotba kerülünk.

6Ugyanígy lehet I vagy H, 0 vagy 1 stb., a lényeg, hogy a kimenet bináris, ahol az egyik szimbó-
lum a pozitív, a másik a negatív választ jelöli.
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q0 q1

1

0

1.1. ábra. Véges automata.

A kezdőállapotot grafikusan úgy különböztetjük meg a többi állpottól, hogy
egy rövid nyilat húzunk az illető állapotba, a végállapotot pedig dupla körrel
jelöljük. Az 1.1. ábrán egy véges automata látható, amely a {01n | n ≥ 0} nyelvet
ismeri fel.

Formálisan, egy A véges automata egy (Q,Σ, E, I, F) rendezett ötös, ahol

• Q az automata állapotainak halmaza (véges, nem üres);

• Σ a bemeneti ábécé;

• E az átmenetek vagy élek halmaza, E ⊆ Q× Σ×Q;

• I ⊆ Q a kezőállapotok halmaza;

• F ⊆ Q a végállapotok halmaza.

Ha ennek értelmében definiálni akarjuk az 1.1. ábrán látható automatát, ak-
kor ezt a Q = {q0, q1}, Σ = {0, 1}, E = {(q0, 0, q1), (q1, 1, q1)}, I = {q0},
F = {q1} halmazok felsorolásával tehetjük meg. Az átmeneteket megadhatjuk
egy ún. átmenetfüggvény segítségével is, melyet általában δ szimbólummal jelö-
lünk, δ : Q × Σ → P(Q), ahol P(Q) a Q hatványhalmazát jelöli. Ez az előbbi
példa esetében a következőképpen írható fel:

δ 0 1

q0 {q1} ∅
q1 ∅ {q1}

A véges automatáknak két fontos típusát különböztetjük meg: determiniszti-
kus (DVA) és nemdeterminisztikus (NVA/NDVA) automaták. A determinisztikus
automaták esetén adott állapotból adott szimbólummal legfeljebb egy másik ál-
lapotba léphetünk át, míg nemdeterminisztikus esetben adott állapotból adott
szimbólummal több állapotba is átmehetünk. A fenti formális definíció a nem-
determinisztikus automatákra vonatkozik. A determinisztikusaknak a fentiek
mellett még teljesíteniük kell a következő feltételeket:
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(i) |I| = 1,

(ii) |δ(q, a)| ≤ 1,∀q ∈ Q,a ∈ Σ.

1.5. példa. Nemdeterminisztikus véges automata. Tekintsük az alábbi automatát:

q0

q1

q2

a

q3
a

a

b b

A rajz alapján fel tudjuk sorolni a szükséges halmazokat: Q = {q0, q1, q2, q3},
Σ = {a, b}, I = {q0, q1}, F = {q2},

δ a b

q0 {q2} ∅
q1 ∅ {q2}
q2 {q2, q3} ∅
q3 ∅ {q2}

Észrevehető, hogy ez az automata nem determinisztikus, mivel: (i) két kezdő-
állapota van, tehát már kezdetben nem eldönthető, hogy honnan kezdjük az el-
lenőrzést; (ii) a q2 állapotból a szimbólummal átmehetünk a q3 állapotba, vagy
maradhatunk a q2 állapotban is. �

1.6. példa. DVA és NVA. Az 1.5. példában szereplő automata által felismert nyelv
{aak(aba`i)mi , bak(aba`i)mi | i = 1, 2, . . . , t;k, `1, `2, . . . , `t,m1,m2, . . . ,mt ≥
0}. Ehhez felrajzolhatjuk a következő determinisztikus automatát, amely ugyan-
ezt a nyelvet ismeri fel:

1 2 3a

b

a

a, b

Azt mondjuk, hogy a két automata ekvivalens, mivel ugyanazt a nyelvet ismerik
fel. �
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A reguláris nyelvek és véges automaták között a következő kapcsolat áll
fenn:

1. Minden reguláris nyelvhez szerkeszthető egy véges automata, amely ezt a
nyelvet ismeri fel.

2. Minden véges automatához rendelhető egy reguláris nyelv, amely ponto-
san azokat a szimbólumsorozatokat tartalmazza, amelyeket az automata
felismer.

1.7. példa. Reguláris nyelvek és véges automaták. Az 1.6. példában már meghatá-
roztuk az 1.5. példában szereplő automata által felismert nyelvet. Mindkét auto-
matához hozzárendelhető az alábbi grammatika, amely pontosan azt a nyelvet
generálja, amit ezek felismernek:7

S → aA | a | bA | b
A → aA | a | aB
B → bA

�

Reguláris kifejezések

A reguláris kifejezések fontos matematikai formulák, melyet az informatika szá-
mos területén használunk. Bizonyára sokszor láttunk már hasonló parancsot
egy Linux konzolon:
grep ^m[0-9]* /etc/passwd

A grep (globally search a reular expression and print) egy olyan Linux parancs,
amely reguláris kifejezésekre keres szöveges adatokban. A fenti parancs máso-
dik paramétere maga a reguláris kifejezés, ^m[0-9]*, ami olyan sorokra fog
illeszkedni, melyek az m karakterrel kezdődnek, amit majd számjegyek sorozata
követhet.

A reguláris kifejezés tehát egy formula, amely egy adott ábécé feletti nyelvet
jelöl. A fenti példában szereplő reguláris kifejezés kiterjesztett reguláris kife-
jezés, vagyis olyan szimbólumok is szerepelnek benne, melyek lehetővé teszik
komplexebb kifejezések felépítését – ilyen például a ^ szimbólum is, amely a sor
elejét jelenti. A Σ ábécé feletti reguláris kifejezést a következőképpen értelmez-
zük:

• ∅ reguláris kifejezés, mely az üres nyelvet jelöli.

7Csak a szabályhalmazt adjuk meg, mert ebben az esetben nyilvánvaló, hogy melyek a terminá-
lis és nemterminális szimbólumok stb. A kezdőszimbólum az első átírási szabály bal oldalán álló
szimbólum.
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• ε reguláris kifejezés, mely az {ε} nyelvet jelöli.

• Ha a ∈ Σ, akkor a reguláris kifejezés is egyben, és az {a} nyelvet jelöli.

• Ha x és y reguláris kifejezések, melyek az X és Y nyelveket jelölik, akkor
(x+ y), (xy) és (x∗) is reguláris kifejezések, melyek rendre az X ∪ Y, XY és
X∗ nyelveket jelölik.

Bármely Σ feletti reguláris kifejezés csakis a fenti szabályok véges alkalmazásá-
val állítható elő.

A ∗ szimbólum8 az előtte álló kifejezés akárhányszor való ismétlését, míg a
+ szimbólum a VAGY műveletet jelöli.9

1.8. példa. Példák reguláris kifejezésekre.

(a) R1 = a∗b(a+ b), L(R1) = {anba, anbb | n ≥ 0}

(b) R2 = 0∗01∗10, L(R2) = {0n1m0 | n ≥ 1,m ≥ 1}

(c) R3 = 0(0 + 1)(0 + 1)∗, L(R3) = { 0-val kezdődő, {0, 1} felett értelmezett,
legalább 2 hosszúságú szavak }

�

A reguláris kifejezéseket nem véletlenül nevezik regulárisnak: egy reguláris
kifejezés egy reguláris nyelvet ír le, azaz határoz meg.

Egy fontos algoritmus, amely helyet kap itt a jegyzetben, egy véges auto-
matához rendelt reguláris kifejezés felépítése. Ez azért bír kiemelt fontossággal,
mert fordítóprogram írása közben sokszor fogunk reguláris kifejezésekez for-
dulni, többnyire a lexikális elemző tervezésekor. Ekkor előfordulhat, hogy egy
bonyolultabb kifejezés esetén könnyebb egy véges automatát felrajzolni a kife-
jezéshez, mint egy lépésben magát a reguláris kifejezést. Ha már megvan az
automata, akkor az alábbi algoritmus segítségével felírhatjuk a reguláris kifeje-
zést is.

A formális egyenletek módszerének alkalmazása az alábbi lépésekből áll:

1. az állapotokhoz változókat rendelünk;

2. a változókkal egyenleteket írunk fel az automata állapotátmeneteinek
megfelelően:

8A ∗ szimbólumot Kleene-csillagnak is nevezzük, nevét Stephen Cole Kleene (1909–1994) ameri-
kai matematikusról kapta, akit a kiszámíthatóság-elmélet (computability theory) és az elméleti számí-
tástudomány (theoretical computer science) egyik atyjaként tartanak számon.

9A + művelet tehát nem összetévesztendő a POSIX standardban használt + unáris operátorral,
mely a ∗ művelet „testvére”, és az előtte álló kifejezés egy- vagy többszöri ismétlését jelöli.
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• az egyenletek lineárisak lesznek a változókban;
• minden egyenlet felírható X = Xα + β vagy X = Xα alakban, ahol α

és β nem tartalmazza az X változót;
• az X = Xα + β megoldása: X = βα∗, ami könnyen leolvasható az

alábbi ábráról:

Xβ

α

3. megoldjuk az egyenletet a végállapotoknak megfelelő változókra.

1.9. példa. Formális egyenletek módszere. Rendeljünk a következő automatához
egy reguláris kifejezést.

q0
q3q1

a b

q2

a b

a

A következő változókat rendeljük az állapotokhoz: A → q0, B → q1, C → q2,
D→ q3. Ekkor felírhatjuk a következő egyenleteket:

A = ε

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)∗. Visszahelyettesítve B-be kapjuk, hogy
B = a+ aa(aa)∗a. Innen D = ab+ aa(aa)∗ab+ aa(aa)∗b.

Ez kissé bonyolult, próbáljunk tehát egyszerűsíteni. Kiemelhetünk balról
egy a, míg jobbról egy b szimbólumot:

D = a(ε+ a(aa)∗a+ a(aa)∗)b

Ezt még tovább egyszerűsíthetjük a következőképpen: vegyük észre, hogy az
a(aa)∗a a páros számú a-kat ismeri fel (2, 4, 6, . . .), míg az a(aa)∗ a páratlan
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q0

q1(a,z1 /z1z1) q2
(b,z1 /ε) (b,z1 /ε)\n(ε,z0 /ε)

(a,z0 /z0z1) (ε,z0 /ε)

1.2. ábra. Példa veremautomatára.

számúakat (1, 3, 5, . . .), végül az ε a 0-szor előfordulókat. Így a külső zárójelben
levő kifejezés felírható az egyszerű a∗ alakban, ahonnan D-re kapjuk, hogy

D = aa∗b

�

1.1.4. Veremautomaták

A veremautomaták olyan véges automaták, melyek rendelkeznek egy veremmel,
és az állapotok közötti átmenetekkor veremműveleteket is végrehajtunk. A ver-
met tekinthetjük egyfajta memóriának, így például olyan nyelvek is felismerhe-
tők, melyekben két különböző szimbólum a szó két különböző pontján ugyan-
annyiszor jelenik meg, mint például az {1n02n | n ≥ 0} nyelv esetén.

Az 1.2. ábrán egy veremautomata látható, amely az {anbn | n ≥ 0} nyelvet
ismeri fel.

A veremautomaták a véges automatákhoz képest tehát rendelkeznek
egy veremábécével, illetve egy kitüntetett veremszimbólummal, a verem
kezdőszimbólumával. Egy nemdeterminisztikus veremautomatát a V =
(Q,Σ,W, E, q0, z0, F) hetessel jelölünk, ahol

• Q az állapotok véges és nem üres halmaza;

• Σ a bemeneti ábécé;

• W a veremábécé;

• E ⊆ Q× (Σ ∪ {ε})×W ×W∗ ×Q az átmenetek vagy élek halmaza;

• q0 ∈ Q a kezdőállapot;
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• z0 ∈W a verem kezdőszimbóluma;

• F ⊆ Q a végállapotok halmaza.

A veremautomaták esetében is használhatjuk a δ : Q×(Σ∪{ε})×W → P(W∗×Q)
átmenetfüggvényt az E halmaz helyett. Egy veremautomatát determinisztikus-
nak nevezünk, hogyha bármely q állapot és z veremszimbólum esetén teljesül a
|δ(q, a, z)| ≤ 1,∀a ∈ Σ ∪ {ε} feltétel.

Egy veremautomata kétféleképpen ismerhet fel egy nyelvet: üres veremmel
vagy végállapottal. Üres veremmel történő felismerés esetén nincsenek végálla-
potok, akkor ismer fel egy adott szót, ha a szó elolvasásakor a verem kiürül.10

Végállapottal való felismeréskor pedig azt mondjuk, hogy felismert egy szót, ha
annak elolvasásakor végállapotba került; a verem ilyenkor nem kell kiürüljön.

A veremautomatáknak megfelelő Chomsky-féle nyelvosztály a környezetfüg-
getlen nyelvek osztálya. Vagyis – hasonlóan a véges automatákhoz és reguláris
nyelvekhez – igaz a következő két kijelentés:

1. Minden veremautomatához felírható egy környezetfüggetlen gramma-
tika, amely pontosan azt a nyelvet generálja, amit a veremautomata fel-
ismer.

2. Minden környezetfüggetlen grammatikához szerkeszthető egy veremau-
tomata, amely a grammatika által generált nyelvet ismeri fel.

1.10. példa. Környezetfüggetlen grammatika veremautomatához. Az 1.2. ábrán lát-
ható veremautomata az {anbn | n ≥ 0} nyelvet ismeri fel. Ehhez felírható pél-
dául a következő grammatika (csak a grammatika szabályhalmazát adjuk meg):

S → ε | aAb | ab
A → aAb | ab

Látható, hogy a grammatika nem reguláris, mert az átírási szabályok nem illesz-
kednek a reguláris grammatika által előírt mintákra. Az is belátható, hogy ehhez
a nyelvhez egyáltalán nem is lehet reguláris grammatikát szerkeszteni. A nagy-
ság szerint következő Chomsky-féle nyelvosztály a környezetfüggetlen nyelvek
osztálya, és észrevehetjük, hogy ez a grammatika ebbe az osztályba tartozik.

Ha egyszerűbben akarunk eljárni, akkor szerkeszthetünk kiterjesztett kör-
nyezetfüggetlen grammatikát is, mivel tudjuk, hogy létezik azzal ekvivalens
környezetfüggetlen grammatika:

S → ε | aSb

�
10Egy szó elolvasása alatt az automata (w, q) állapotát értjük, melybe az automata a szó hatására

kerül, ahol w a verembe írt szimbólumsorozatot, q pedig az állapotot jelöli.
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ANALÍZIS 

SZINTÉZIS 

lexikális 
elemző 

szintaktikai 
elemző 

szemantikai 
elemző 

kódgeneráló kódoptimalizáló 

1.3. ábra. Az analízis és szintézis programjai [7].

1.2. Fordítóprogramok

A fordítóprogram célja, hogy lefordítsa a magasszintű programozási nyelven
megírt programot egy alacsonyszintű, a gép által értelmezhető kódra, melyet a
gépen futtatni tudunk. A gép alatt érhetjük a számítógépet, de akár valamilyen
virtuális gépet is, melynek bemenete az alacsonyszintű programkód lesz.

Magasszintű programnyelv
egesz a;
egesz b;

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

⇒
Assembly

%include "_io_win.asm"
section .text
global _main

_main:
mov eax, 3
mov [_b], eax
mov eax, [_b]
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 típusú fordítóprogrammal a magasszintű programnyelven
megírt programot elemezzük, majd ebből szintetizáljuk a tárgykódot. Ezen mű-
veletek komponensei az 1.3. ábrán láthatók.

Az analízis három elemző komponensből áll: lexikális, szintaktikai és szeman-
tikai elemző. A lexikális elemző feladata a program felbontása lexikális elemekre.
Lexikális elemek alatt a kulcsszavakat, változókat, konstansokat, operátorokat
stb. értjük. Ennek kimenete egy szimbólumsorozat, amely a szintaktikai elemző
bemenetét képezi. A szintaktikai elemzés megvizsgálja a szimbólumsorozatot,
és az illető nyelv grammatikai szabályai alapján eldönti, hogy az szintaktikai-
lag helyes-e vagy sem. Kimenete általában a felépített szintaxisfa. A szemanti-
kai elemző feladata megvizsgálni bizonyos utasítások szemantikai helyességét:
az értékadó utasítás bal és jobb oldalán szereplő szimbólumok típusának vizs-
gálata és összeférhetőségének megállapítása, a hivatkozott változószimbólum
előzetes deklarációja stb. Ezután következnek a szintetizálást végző komponen-
sek. A kódgenerátor megkapja az elemző programok kimenetét és abból elkészíti
a tárgykódot. A kódgenerátor után általában még helyet kap egy kódoptimalizáló
is, melynek feladata hatékonyabb tárgyprogram előállítása.

A következő részekben e komponenseket vizsgáljuk meg közelebbről.

1.2.1. Lexikális elemzés

A lexikális elemző feladata felismerni a programkódban az összetartozó karak-
tersorozatokat, melyeket szimbólumoknak nevezünk. Ezek lehetnek kulcsszavak,
operátorok, változószimbólumok stb. Elhelyezheti ezeket egy szimbólumtáblá-
ban – a szimbólumra vonatkozó többletinformációval, például típusinformáció-
val egyetemben –, és ez alapján a szintaktikai elemző már csak egy szám- vagy
azonosítósorozatot kap az elemzéshez. A szintaktikai elemző számára ez lesz
az elemzendő program.

A lexikális elemző feladatai közé tartozik a fehér karakterek (szóköz, tabulá-
tor karakter stb.) és újsorok, illetve az információt nem hordozó részek törlése,
átugrása. A fehér karakterek, illetve újsorok általában elválasztó szerepet tölte-
nek be a programozási nyelvekben, így csak a szimbólumok meghatározásában
játszanak szerepet. A forráskódbeli megjegyzések vagy kommentek a további
feldolgozás szempontjából ismét teljesen érdektelenek, csak a programozó ké-
nyelmét szolgálják, megjegyzések beillesztését biztosítva a forráskódba – ezeket
ugyancsak a lexikális elemző szűri ki.

A lexikális elemzőben a szimbólumok leírásához a reguláris grammatikák
elegendőnek bizonyulnak, így azokat általában reguláris kifejezésekkel adjuk
meg.

1.11. példa. Írjunk reguláris kifejezést, illetve rajzoljunk véges automatát az
előjeles és előjel nélküli egész számok felismeréséhez.
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A POSIX szintaxist vagy a Flex jelöléseit használva reguláris kifejezésünk
(\+|\-)?[0-9]+ lesz, az automatát pedig a következőképpen rajzolhatjuk fel:

  

D

 +,-,ε D

ahol aD szimbólum egy számjegyet jelöl. �

1.2.2. Szintaktikai elemzés

A szintaktikai elemzés központi kérdese: „A szimbólumsorozat a nyelv egy
mondata?” Ebben a pontban kiterjesztett környezetfüggetlen grammatikákkal
dolgozunk, vagyis minden szabályunk

A→ α, A ∈ N,α ∈ (N ∪ T)∗

alakú lesz. Csak egyértelmű grammatikákkal foglalkozunk, azaz olyanokkal,
melyekben minden mondathoz pontosan egy elemzés tartozik. Feltételezzük
továbbá, hogy a grammatikánk ciklusmentes és redukált, vagyis nem tartalmaz
A

+⇒A levezetéseket és fölösleges nemterminális szimbólumokat.
Az alapvető fogalmak tisztázása után röviden ismertetni fogjuk a manapság

elterjedt programozási nyelvekben is használt szintaktikai elemző módszereket,
az LR(1), illetve LALR(1) elemzéseket.

Az elemzés irányát illetően a módszerek két csoportba oszthatók: felülről le-
felé és alulról felfelé irányuló elemzések. A felülről lefelé történő elemzések a
grammatika kezdőszimbólumából indulnak ki, és a szabályok megfelelő alkal-
mazásával megpróbálnak eljutni a szintaktikailag elemzendő programhoz, míg
az alulról felfelé elemzések a programból indulnak ki és a szintaxisfát visszafelé
építve, redukciós lépéseken keresztül próbálnak eljutni a grammatika kezdő-
szimbólumához. Ha sikerült eljutni a programhoz, illetve redukálni a progra-
mot a kezdőszimbólumra, akkor azt mondjuk, hogy a program szintaktikailag
helyes. Szintaxisfának azt a fát nevezzük, melynek gyökere a grammatika kez-
dőszimbóluma, leveleit balról jobbra egybeolvasva pedig megkapjuk a progra-
mot.

A szintaktikai elemzések egyik központi fogalma a nyél. Definíció szerint
a nyél egy mondatforma legbaloldalibb egyszerű részmondata. Egy β szimbó-
lumsorozat egyszerű részmondata az α1βα2 mondatformának, hogyha a gram-
matika felett létezik/érvényes az S ∗⇒α1Aα2⇒α1βα2 levezetés.
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1.12. példa. Nyél. Tekintsük a következő szabályok által definiált grammatikát:

E → T | E+ T

T → F | T ∗ F
F → i | (E)

és az E+T∗i+T∗Fmondatformát. Ezen mondatforma nyele az i. �

A nyelet az alulról felfelé elemzések során arra fogjuk használni, hogy re-
dukciót hajtsunk végre. Ha megtaláltuk egy mondatforma nyelét, akkor azt az
ún. előreolvasási szimbólum függvényében redukáljuk a megfelelő szabály sze-
rint. Ha ezt az elemzési módot felülről tekintjük, akkor kijelenthetjük, hogy az
alulról felfelé elemzés a legjobboldalibb levezetés inverze.

1.13. példa. Tekintsük a következő grammatikát:

S → S+ S | S− S | (S) | 0 | 1

és a w = 1− (0− 1) szimbólumsorozatot. Adjuk meg w legjobboldalibb leveze-
tését.

A nyél segítségével ez a következő módon írható fel visszafelé (a nyelet alá-
húzással jelöltük):

1− (0− 1)⇐S− (0− 1)⇐S− (S− 1)⇐S− (S− S)⇐S− (S)⇐S− S⇐S
�

LR(1) elemzések

Tekintsük az 1.13. példában szereplő grammatikát és az S. − (0 − 1) mondat-
formát. Ebben a mondatformában a . speciális szimbólum, nem a grammatika
része, és az elemzés aktuális pozícióját jelöli, vagyis azt, hogy éppen hol tartunk
az elemzéssel. Redukciót akkor fogunk végezni, hogyha a . egy nyél végén talál-
ható. Ellenkező esetben léptetésről beszélünk, ami a pontnak egy szimbólummal
jobbra való helyezését jelenti. Az alulról felfelé elemzések tehát léptetési és re-
dukciós műveleteken keresztül operálnak.
LR(k) grammatikának nevezzük az olyan típusú grammatikát, ahol k termi-

nális szimbólum előreolvasásával meghatározható, hogy léptetés vagy redukció
műveletet kell végeznünk.11 Megmutatható, hogy minden LR(k) grammatiká-
hoz létezik vele ekvivalens LR(1)-es grammatika [6, 7], ezért elegendő csak ezen
grammatikákkal foglalkoznunk.

11Megjegyezzük, hogy az LR(k) tulajdonság a grammatikára vonatkozik és nem a nyelvre. Te-
hát megtörténhet, hogy egy grammatika nem LR(k) grammatika, de felírható egy vele ekvivalens
LR(k) nyelvtan. Ez hasonlóképpen igaz például a Chomsky-féle nyelvosztályokra is: egy gram-
matika lehet környezetfüggetlen, de megtörténhet, hogy az általa generált nyelv reguláris (vagyis
szerkeszthető hozzá egy ekvivalens reguláris nyelvtan).
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A nyél keresését visszavezetjük egy másik feladatra, mégpedig a leg-
hosszabb járható prefix keresésére. Az αβxmondatformában, α,β ∈ (N∪T)∗, x ∈
T∗, legyen β a nyél. Ekkor az αβ szimbólumsorozat prefixeit az αβx járható pre-
fixeinek nevezzük.

1.14. példa. Járható prefixek. Tekintsük az alábbi grammatikát:

S ′ → S

S → S+ S | S− S | (S) | 0 | 1

Legyen továbbá S−(0+1) egy mondatforma. A mondatforma nyele a 0, a járható
prefixek pedig: S, S−, S−(, S−(0. �

A járható prefixeket két függvény segítségével fogjuk meghatározni: closure
és read. Ehhez először definiáljuk az LR(1)-elem fogalmát. Egy LR(1)-elem a
következő két részből tevődik össze:

[A→ α.β, a] ,

aholA→ α.β az elem magja, a pedig az előreolvasási szimbólum. Az előreolvasási
szimbólumnak csak akkor lesz értelme, ha leghosszabb járható prefixet találtunk.
A . szimbólum pedig azt mutatja, hogy hol tartunk éppen az elemzésben: ha ez
a szabály jobb oldalának végére kerül, akkor megtaláltuk a leghosszabb járható
prefixet, azaz a nyelet, és ekkor az előreolvasási szimbólum függvényében re-
dukciót fogunk végezni.

Azt mondjuk, hogy az [A → α.β, a] elem érvényes a γα járható prefixre
nézve, hogyha S ′ ∗⇒γAx⇒γαβx, γ ∈ (N ∪ T)∗, x ∈ T∗, és a az x első szim-
bóluma, vagy üres x esetén #.12 Ha [A → α.Bβ, a] érvényes a γα járható pre-
fixre nézve (B ∈ N), akkor minden [B → .δ, b] elem is érvényes lesz ugyanerre
nézve, mivel S ′ ∗⇒γAx⇒γαBβx⇒γαδβx, ahol b a βa első terminális szimbó-
luma lesz. A closure függvény pontosan ezt a bővítést viszi véghez: visszaadja
az összes, adott járható prefixre érvényes LR(1)-elemet.

A read függvény léptetést jelent: ha a Hi halmaz az α járható prefixre érvé-
nyes elemeket tartalmazta, akkor a read(Hi, X) az αX-re érvényes elemeket fogja
tartalmazni. Definíció szerint: read([A→ α.Xβ, a], X) = closure([A→ αX.β, a]).

Az elemzőt az LR(1)-elemek kanonikus halmazainak meghatározásával állítjuk
elő. Kezdetben H0 = closure([S ′ → .S, #]). Ebből egy lehetséges szimbólumot
olvasunk – azaz, ami a pont után áll, legyen az terminális vagy nemterminális

12Az LR(1)-elemzésekben ún. kiterjesztett grammatikákkal dolgozunk, ami mindössze annyit je-
lent, hogy behozunk egy új S ′ kezdőszimbólumot, illetve egy új S ′ → S szabályt, ahol S az eredeti
grammatika kezdőszimbólumát jelöli. Ezt mindössze azért tesszük, hogy amikor az S ′ → S szerinti
redukciót végezzük, tudjuk, az elemzés végére értünk.
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– és előállítjuk az eddigiektől különböző, következő Hi halmazt, ezt egészen
addig folytatva, míg ezek az elemhalmazok tovább már nem bővíthetők (vagyis
nem alakíthatók ki újabb halmazok).

A kanonikus halmazok alapján felrajzolható a determinisztikus automata,
amely alapján az elemzést végezzük. A read függvény tekinthető az automata
átmenetfüggvényének is, ez alapján rajzoljuk fel az átmeneteket. A kezdőálla-
pot mindig a closure([S ′ → .S, #]) halmazt jelölő H0 lesz. Egy állapotból akkor
lesz végállapot, hogyha az állapotnak megfelelő kanonikus halmaz tartalmaz
olyan LR(1)-elemet, melyben a . szimbólum a mag végén található. Ezek az
LR(1)-elemek redukciót írnak elő, de elemzéskor csak abban az esetben fogunk
az illető szabály alapján redukálni, ha a következő bemeneti szimbólum meg-
egyezik az LR(1)-elem előreolvasási szimbólumával. Tehát egyedül a felépített
determinisztikus automatával nem tudunk elemezni, ismernünk kell az LR(1)-
kanonikus halmazokat is.

Az elemzés egy állapotát az

(α.β#, i1i2 . . . ik)

párossal fogjuk leírni, ahol αβ az elemzendő mondat, a . az elemzés pozíció-
ját mutatja, ij pedig az automata valamely állapotának indexe. Az elemzés
kezdőállapota (w#, 0), végállapota pedig szintaktikailag helyes mondat esetén
(.S ′#, 0). Szintaktikai hibára kétféleképpen bukkanhatunk:

1. ha az aktuális állapot nem végállapot és nincs belőle átmenet a soron kö-
vetkező szimbólummal;

2. ha az aktuális állapot végállapot és nincs belőle átmenet a soron követ-
kező szimbólummal, és a redukciót előíró LR(1)-elemnek az előreolvasási
szimbóluma nem egyezik meg a soron következő szimbólummal.

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

1. Léptetés/redukció konfliktusok: Ez abban az esetben következhet be, hogyha
létezik egy read(Hi, a) = Hj átmenet és a Hi halmaznak van egy [A →
α., a] eleme.

1.15. példa. Az {S ′ → S, S → S + S | 1} átírási szabályokkal rendelkező
grammatika esetében valamely i indexre az {[S → S + S., #/+], [S → S. +
S, #/+]} halmazt kapjuk, illetve lesz egy read(Hi,+) = Hj átmenetünk. Ez
léptetés/redukció konfliktust jelent. �

2. Redukció/redukció konfliktusok: Ilyen konfliktus akkor lehetséges, ha adott
mondatformát többféleképpen is redukálhatunk ugyanazon előreolvasási
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szimbólum esetén. Vagyis, hogyha ugyanannak a Hi halmaznak van egy
[A→ α., a] és egy [B→ α., a] eleme is.

1.16. példa. Az {S ′ → S, S → A | ε,A → aA | ε} átírási szabályokkal
rendelkező grammatika esetében a H0 halmaz tartalmazni fogja az [S →
., #] és [A → ., #] elemet, ezért redukció/redukció konfliktushoz jutunk.

�

Léptetés/léptetés konfliktus nem lehetséges, mivel ez azt jelentené, hogy létez-
nie kellene két egymástól különböző j és k indexnek úgy, hogy valamely i-re
read(Hi, X) = Hj és read(Hi, X) = Hk, ez viszont a definíció alapján nem lehetsé-
ges.

1.17. példa. Tekintsük az alábbi grammatikát és határozzuk meg annak LR(1)-
kanonikus halmazait.

0 : S ′ → S

1 : S→ aSS

2 : S→ b

A kanonikus halmazokat kiszámítva a következőket kapjuk:

H0 = closure([S ′ → .S, #]) = {[S ′ → .S, #], [S→ .aSS, #], [S→ .b, #]}
H1 = read(H0, S) = closure([S ′ → S., #]) = {[S ′ → S., #]}
H2 = read(H0, a) = closure([S→ a.SS, #]) =

= {[S→ a.SS, #], [S→ .aSS, a/b], [S→ .b, a/b]}

H3 = read(H0, b) = closure([S→ b., #]) = {[S→ b., #]}
H4 = read(H2, S) = closure([S→ aS.S, #]) =

= {[S→ aS.S, #], [S→ .aSS, #], [S→ .b, #]}
H5 = read(H2, a) = closure([S→ a.SS, a/b]) =

= {[S→ a.SS, a/b], [S→ .aSS, a/b], [S→ .b, a/b]}

H6 = read(H2, b) = closure([S→ b., a/b]) = {[S→ b., a/b]}

H7 = read(H4, S) = closure([S→ aSS., #]) = {[S→ aSS., #]}
read(H4, a) = closure([S→ a.SS, #]) = H2

read(H4, b) = closure([S→ b., #]) = H3
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H0

H1

H3

H6

H7

H9

S

b

H2

a

b

H4S

H5

a

b

S

a

b
a

H8

S
b

Sa

1.4. ábra. Az 1.17. példához felépített determinisztikus automata.

H8 = read(H5, S) = closure([S→ aS.S, a/b]) =

= {[S→ aS.S, a/b], [S→ .aSS, a/b], [S→ .b, a/b]}

read(H5, a) = closure([S→ a.SS, a/b]) = H5

read(H5, b) = closure([S→ b., a/b]) = H6

H9 = read(H8, S) = closure([S→ aSS., a/b]) = {[S→ aSS., a/b]}

read(H8, a) = closure([S→ a.SS, a/b]) = H5

read(H8, b) = closure([S→ b., a/b]) = H6

Az LR(1)-kanonikus halmazok alapján felépített automata az 1.4. ábrán lát-
ható. Elemezzük az abbmondatot:

(.abb#, 0)⇒(a.bb#, 02)⇒(ab.b#, 026) r2⇒(a.Sb#, 02)⇒(aS.b#, 024)⇒
(aSb.#, 0243) r2⇒(aS.S#, 024)⇒(aSS.#, 0247) r1⇒(.S#, 0)⇒(S.#, 01) r0⇒(.S ′#, 0)

A mondat szintaktikailag helyes, mivel sikeresen eljutottunk a 0. szabály sze-
rinti redukcióhoz, vagyis a (.S ′#, 0) állapothoz. A nyilak fölötti ri az i-edik sza-
bály szerinti redukciót jelöli.13 �

13Ha fel szeretnénk rajzolni az elemzett mondat szintaxisfáját, annyit kell tennünk, hogy vissza-
felé haladva megnézzük, mely szabályokat alkalmaztuk, és a grammatika kezdőszimbólumából ki-
indulva, legjobboldalibb helyettesítéseket alkalmazva megkapjuk azt.
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LALR(1) elemzések

A ma használt fordítóprogramokban is működő LALR(1) elemzőkre itt csak na-
gyon röviden térünk ki. Bővebb tárgyalásukhoz lásd a [6, 7] munkákat.

Az LR(1) elemzők építésekor megfigyelhető, hogy az LR(1)-kanonikus hal-
mazok között lesznek olyanok, melyek magjai megegyeznek, csak az előreolva-
sási szimbólumban különböznek. Ennek felismerése vezetett az LALR(1) típusú
elemzőkhöz, melyek alapötlete ezen halmazok összevonása, amely nagy mér-
tékben redukálhatja az elemző automata állapotainak számát.

Az LALR(1) grammatikák halmaza természetesen kisebb, szűkebb az LR(1)
nyelvtanok halmazánál, de megéri a befektetést, mivel így lényegesen felgyor-
sulhat az elemzés. Az összevonáskor viszont újfent redukció/redukció konflik-
tusok jelenhetnek meg.14 Valójában akkor nevezünk egy grammatikát LALR(1)-
esnek, hogyha az LR(1)-es, és a kanonikus halmazok összevonása nem vezet
konfliktushoz.

1.18. példa. Az 1.17. példában meghatározott halmazokat a következőképpen
vonhatjuk össze:

H0 = {[S ′ → .S, #], [S→ .aSS, #], [S→ .b, #]}
H1 = {[S ′ → S., #]}
H2,5 = {[S→ a.SS, #/a/b], [S→ .aSS, a/b], [S→ .b, a/b]}

H3,6 = {[S→ b., #/a/b]}
H4,8 = {[S→ aS.S, #/a/b], [S→ .aSS, #/a/b], [S→ .b, #/a/b]}
H7,9 = {[S→ aSS., #/a/b]}

A grammatika továbbá LALR(1) típusú, mivel az összevonás hatására nem je-
lennek meg redukció/redukció konfliktusok. �

1.2.3. Szemantikai elemzés, kódgenerálás, kódoptimalizálás

Mivel jelen jegyzet főként a lexikális és szintaktikai elemzésekkel foglalkozik,
ezért a szemantikai elemzést, kódgenerálást és kódoptimalizálást csak röviden
mutatjuk be. A szemantikai elemzéssel és kódgenerálással természetesen fog-
lalkozni fogunk a további fejezetekben, de ezek elméleti hátterének részletes
ismertetésére itt nem térünk ki.

Szemantikai elemzés

A szemantikai elemzés a fordítóprogram fontos része, amely a következő prob-
lémákkal foglalkozik: változók deklarációja, hatásköre, láthatósága, deklaráció

14Ennek részletes tárgyalásához lásd a [6, 7] munkákat.
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hiánya, típuskompatibilitás (ha a programozási nyelv megenged különböző tí-
pusú operandusok közötti műveleteket), alprogramok, tömbök formális és aktu-
ális paraméterei közötti kompatibilitás stb. Ehhez az elemzéshez környezetfüg-
getlen grammatikát használunk, amit kiegészítünk akciószimbólumokkal, szeman-
tikai rutinokkal. Egy szemantikai rutin egy szemantikai tevékenységet, például
típusellenőrzést jelöl, ezekhez akciószimbólumokat rendelünk. Az így kapott
grammatikát fordítási grammatikának nevezzük. Az akciószimbólumoknak lehet-
nek attribútumaik, bemenő és kimenő, vagy pontosabb megnevezéssel élve, örö-
költ és szintetizált attribútumaik – az ilyen nyelvtant attribútum fordítási grammati-
kának nevezzük. Az attribútum fordítási grammatikák elmélete a következőkkel
foglalkozik:

• Milyen feltételek szükségesek ahhoz, hogy az attribútumok kiértékelhetők
legyenek?

• Milyen hatékony algoritmussal lehet megadni az attribútumok kiértéke-
lési sorrendjét, majd kiértékelni azokat?

Az alábbi példa egy fordítási grammatikarészletet mutat be.

1.19. példa. Tekintsük a következő grammatikarészletet:

E → V := K;@Check(↓ v)
Ez a szabály egy értékadást ír le, V egy változót, míg K egy kifejezést (pl. nu-
merikus kifejezést) jelöl, a @Check() akciószimbólum pedig ellenőrzi, hogy a
változó deklarálva volt-e. A v bemenő paraméter a változó nevét tartalmazza.

�

Kódgenerálás

A kódgeneráláshoz ugyancsak attribútum fordítási grammatikákat használunk,
azaz megint a környezetfüggetlen nyelvtant egészítjük ki, ebben az esetben fut-
tatható, gépi vagy assembly kódot generáló rutinokkal.

1.20. példa. A következő grammatikarészletet numerikus kifejezések kiértéke-
lésében használhatjuk:

K → SZ @LoadInAX(↓ sz)
K → K+ @PushAX() K @PopBX() @AddBXToAX()

A szemantikai rutinok működése a következőképpen vázolható: egy szám (SZ)
kifejezésre (K) való redukálásakor a LoadInAX() rutin az sz-ben levő számérté-
ket az AX regiszterbe helyezi. Két kifejezés összegének kifejezésre való redu-
kálásakor pedig a következő történik: az első kifejezés meghatározása után már
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az AX-ben lesz a kifejezés értéke, ezt a PushAX() rutinnal egy verembe helyez-
zük, majd továbbmegyünk az összeadás jobb oldalán szereplő kifejezésre. En-
nek meghatározása után ugyancsak az AX regiszterben lesz az értéke, és ekkor a
PopBX() segítségével a BX regiszterbe töltjük a verem tetején levő értéket, majd
az AddBXToAX() rutinnal hozzáadjuk ezt az AX regiszterhez, így a végered-
mény az AX regiszterben lesz. �

Kódoptimalizálás

Kódoptimalizálás alatt a program végrehajtási idejének és/vagy méretének
csökkentését értjük. Az optimalizálási folyamat az előző fázisban létrejött kó-
don operál, ezt módosítja minél jobb kód elérése érdekében. A kódoptimalizálás
lényegét a következő mondat ragadja meg a legjobban [7]:

„A fordítóprogramok íróinak a célja, hogy a kódoptimalizáló jobb
és hatékonyabb tárgyprogramot állítson elő, mint amit egy (az as-
sembly nyelvű programozásban) gyakorlott programozó készíteni
tud.”

Az optimalizás lehet gépfüggetlen vagy gépfüggő, ahol a gépfüggő azt je-
lenti, hogy kihasználjuk a számítógép speciális tulajdonságait. Példa erre a
regiszter-allokációs optimalizálás [6].

Az alábbi példa szemléltetésképpen egy gépfüggetlen kódoptimalizálást
mutat be, amely a ciklusok optimalizásával foglalkozik. Ezt frekvenciaredukálás-
nak nevezzük, alatta pedig a ciklusmag gyakran végrehajtandó, invariáns számí-
tásokat tartalmazó részeit kevésbe gyakran végrehajtandó programrészbe, pél-
dául a ciklus elé való helyezését értjük.

1.21. példa. Tekintsük az alábbi kódrészletet, amely egy kétdimenziós tömbben
az értékeket eggyel balra tolja és a tömb végére 0-t hoz be.

for j:=1 to 99 do
a(i,j) := a(i,j+1);

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

Feltételezzük, hogy a cím meghatározása a következő képlet alapján történik,

cím(a(i, j)) = kezdőcím + (i− `1) ∗ d1 + (j− `2),

ahol `1 és `2 az indexek alsó korlátai, d1 pedig a mátrix egy sorának hossza.
Ekkor a

c = kezdőcím − `1 ∗ d1 − `2
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összefüggés értékének kiszámítása a ciklus elé vihető, a ciklusmagban mind-
össze a következő címszámítási műveleteket kell elvégezni:

cím(a(i, j)) : c1 := c+ i ∗ d1 + j
cím(a(i, j+ 1)) : c1 + 1

�



2. fejezet

Flex

Ez a fejezet a Flex (fast lexical analyzer generator)15 eszközt mutatja be, melynek
segítségével lexikális elemzőket vagy szkennereket generálhatunk. A Flex egy be-
meneti állomány alapján állítja elő a szkennert, pontosabban a szkenner C kód-
ját. A bemeneti leíró fájlban szabályok találhatók, melyek két részből épülnek
fel: reguláris kifejezés, illetve az ezekhez rendelt műveletek. A Flexre egy olyan
programként gondolhatunk, amely bizonyos szabályok alapján egy programot
állít elő, ez pedig a bemenetként kapott szöveget átalakítja valamilyen szimbó-
lumsorozattá.

A Flex által generált futtatható programot a következőképpen állíthatjuk elő:
flex input.lex
g++ lex.yy.c

Az első parancs hatására a Flex generálja a szkenner C kódját a lex.yy.c ál-
lományba (alapértelmezett állománynév), míg a második parancs létrehozza a
futtatható állományt a.out (Linux) vagy a.exe (Windows) néven (ugyancsak
alapértelmezett állománynevek).

A Flex leíró fájlok kiterjesztésére általában a .lex-et használjuk.
A Flex Kevin Gong és Vern Paxson munkája. A további hozzájárulásokhoz

lásd a [3] kézikönyvet.

2.1. A Flex felépítése

A leíró állomány az alábbi három részből áll:
/*DEFINÍCIÓK*/
%%

15http://flex.sourceforge.net/
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/*SZABÁLYOK*/
%%
/*C/C++ KÓD*/

A definíciós részben %{ és %} jelek között bármilyen C kódot meg lehet adni, ezt
a Flex minden további módosítás nélkül átmásolja a generálandó kódba. Létezik
egy %top{...} blokk is, annyi különbséggel, hogy itt az adott kód a generált
forrásfájl legtetejére kerül. Ezt a szegmenst azért hívjuk definíciós résznek, mert
itt lehetőségünk van új szimbólumok definiálására, amelyeket a kód olvasható-
ságának növelése érdekében felhasználhatunk majd a szabályokban. A definíció
alakja:

név definíció

ahol a név egy új szimbólum, a definíció pedig egy reguláris kifejezés. Például:

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

Ezeket a szimbólumokat a szabályok jobb oldalán szereplő reguláris kifejezések-
ben felhasználhatjuk, ha a a szimbólumot kapcsos zárójelekbe tesszük, például
{SZAMJEGY}+.

Ebben a részben még különböző opciókat is beállíthatunk az
%option opcio_neve direktíva segítségével. Az %option yylineno
például az yylineno globális változó használatát engedélyezi, amely az
aktuális sor indexét adja vissza.

A szabályok két részből állnak: reguláris kifejezés és C kód:

reguláris_kifejezés C_kód

A reguláris kifejezés és a kód között legalább egy szóköznek szerepelnie kell – ez
egy fontos szintaktikai szabály. Ha nincs művelet, azaz nincs C kód a reguláris
kifejezéshez rendelve, akkor kétféleképpen járhatunk el:

reguláris_kifejezés

vagy

reguláris_kifejezés {}

Egy szabály tüzelni fog vagy másképpen aktiválódik, hogyha a bemenetben egy
karaktersorozat illeszkedik az illető reguláris kifejezésre. Az illesztési szabályo-
kat később fogjuk részletesen tárgyalni.

A szabályokból létrejön az yylex nevű függvény. Ez return vagy fájlvége
esetén visszatér és újbóli meghívásakor ott folytatja a bemenet feldolgozását,
ahol legutóbb abbahagyta.

A leíró fájl harmadik részében C kódot helyezhetünk el: ide kerül például a
main függvény vagy más, a műveletekben felhasznált segédfüggvény.
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int main() {
yylex();
return 0;

}

A bemeneti és kimeneti FILE* típusú mutatók az yyin és yyout, melyek
alapértelmezetten az stdin és stdout-ra, azaz a standard bemenetre és kime-
netre mutatnak.

Az yyrestart függvény újrakezdi a szkennelést a paraméterként meg-
adott állományból. Azt, hogy a szkennerünk hogyan olvassa a bemenetet, az
YY_INPUT makró kontrollálja, melynek működését tetszőlegesen felülírhatjuk.

Az yywrap függvény több egymás utáni fájl beolvasására használható. Min-
dig lennie kell egy ilyen függvénynek a leíró fájlban. Ha nem akarunk ilyet írni
– és általában ez a helyzet áll fenn, mivel legtöbbször egyetlen bemeneti fájlunk
lesz –, akkor használjuk az %option noyywrap opciót a definíciós részben, s
akkor a Flex automatikusan létrehoz egy ilyen függvényt, amely mindig 1-et
térít vissza.

A többi bemenet- és kimenet-manipuláló függvényhez lásd a [3] kéziköny-
vet.

A Flex segítségével C++ kód is generálható, de jelen jegyzetben ezzel nem
foglalkozunk.16 Az ehhez kapcsolódó információkhoz ugyancsak lásd a Flex
hivatalos kézikönyvét.

2.2. Reguláris kifejezések Flexben

Flexben az alábbi reguláris kifejezéseket használhatjuk. Az r és s szimbólumok
reguláris kifejezéseket jelölnek.

x az x karakterre illeszkedik;

. illeszkedik minden karakterre, kivéve az újsort;

[xyz] karakterosztály, ekvivalens az x|y|z reguláris kifejezéssel;

[a-z] karakterosztály, ekvivalens az a|b|...|z-vel;

[^a] tagadás; jelentése: „nem a”;

r* Kleene-csillag: 0 vagy több darab r;

r+ 1 vagy több darab r (ekvivalens az rr*-gal);

r? opcionalitás: 0 vagy 1 darab r;

16A Flex 2012-es kézikönyvében ezt még mindig kísérleti jellemzőnek nevezték, amely különböző
verziók között jelentősen megváltozhat.
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r{m,n} minimumm, maximum n darab r;

r{m,} legalábbm előfordulás;

r{n} pontosan n előfordulás;

{DEF} a DEF szimbólum használata;

\x ha x = a, b, f, n, r, t, v, akkor az ANSI-C szerinti jelentése;

rs a két reguláris kifejezés (r és s) konkatenációja;

(r) zárójeles reguláris kifejezés, általában a precedencia megváltoz-
tatására használjuk;

r|s r vagy s;

r/s r, de csakis akkor ha ezt s követi; az s beszámít az illeszkedés
hosszába, de az yytext csak az r-et tartalmazza (az s vissza-
kerül a bemenetre); ezt a típusú mintát zárókontextusnak (trailing
context) nevezzük;

^r r, ha az a sor elején van;

r$ r, ha az a sor végén van (pont az újsor előtt fog illeszkedni);

〈f〉r r az f startfeltételben;

〈f1,f2〉r r az f1 vagy f2 startfeltételben;

〈*〉r r bármilyen startfeltételben;

〈〈EOF〉〉 fájl vége.

Egy karakterosztályon belül minden speciális szimbólum elveszíti speciális
jelentését, kivéve a \, - és ] karaktereket, illetve ha első szimbólumként szerepel
a ^. Feleslegesen ne használjunk zárójeleket, mivel ezek túlzott használata rontja
a reguláris kifejezés olvashatóságát. Az unáris műveleteknek (*, +, ?, {m,n}
stb.) a legnagyobb a prioritása, ezután következik a konkatenáció, majd a vagy
művelet.

Léteznek más, előredefiniált karakterosztályok is:

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

Ezen karakterosztályok az azonos elnevezésű standard C függvényekkel ekvi-
valensek. Vagyis például az [:alnum:] karakterosztály azokat a karaktereket
tartalmazza, melyekre az isalnum függvény igazat térít vissza.
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2.3. Illeszkedés-vizsgálat

A Flex alapszabályai a következők:

1. Mindig a leghosszabb illeszkedést keresi (beleértve a zárókontextust,
r/s).

2. Ha két azonos hosszúságú illeszkedést talál, akkor a Flex leíró állományá-
ban a fájl elejétől számítva az első ilyen szabály lesz a győztes. Mindig leg-
több 1 szabály fog aktiválódni, ha több reguláris kifejezésre is illeszkedik a
bemenet, az első ilyen szabály után nem ugrik át a következő szabályra.

3. Ha nincs illeszkedés, azaz illeszkedő szabály, akkor a következő karaktert
a standard kimenetre másolja.

A bemeneti szöveg illeszkedő karakterlánca az yytext char* típusú változó-
ban, ennek hossza pedig az yyleng int típusú változóban lesz eltárolva.

A reguláris kifejezésekhez rendelt kódban használható néhány speciális
makró és függvény. Ezek közül a legfontosabbak:

ECHO az yytext-et a kimenetre másolja;

BEGIN(s) adott s startfeltételbe helyezi a szkennert;

REJECT a második legjobb szabályra irányítja a szkennert;

yymore() a következő illeszkedés esetén hozzáragasztja az illesztett
szimbólumsorozatot az yytext-hez, és nem helyettesíti
vele a régi értéket;

yyless(n) az első n karakter kivételével visszahelyezi azokat az in-
putra, és a következőkben azokat újra felhasználja;

unput(c) a c karaktert az input végére helyezi;

input() beolvassa a következő karaktert az inputról;

yyterminate() befejezi a szkennert 0-t térítve vissza, ami azt jelenti, hogy
minden rendben történt.

2.4. Startfeltételek

A startfeltételes szabályok alakja a következő:

<SF>r {
...

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

1. kizáró: csak az adott startfeltételű szabályok lesznek aktívak; a fájl első ré-
szében deklaráljuk őket a %x startfelt konstrukció segítségével;

2. megengedő: a startfeltétel nélküli szabályok is aktívak lesznek ezek mellett;
ezeket a következőképpen deklaráljuk: %s startfelt.

Az alapértelmezett startfeltétel az INITIAL vagy 0, ebben az állapotban ta-
lálható kezdetben a rendszer. Ha nincsenek deklarálva startfeltételek és nin-
csenek egyik feltételből másikba váltó utasítások (BEGIN), akkor a feldolgozás
alatt mindvégig ebben az állapotban marad. A BEGIN(startfelt) makró
segítségével a startfelt startfeltételbe lép. A startfeltételek manipulálá-
sát a yy_push_state, yy_pop_state, yy_top_state függvényekkel és az
%option stack direktíva beállításával végezhetjük [3].

Startfeltételeket legtöbbször akkor használunk, ha a lexikális elemzőnk több-
féleképpen működhet: ha egy speciális szimbólumot vagy kulcsszót találunk, a
szkennerünk átvált egy másik módba, ha pedig megtaláljuk a speciális rész vé-
gét jelképező szimbólumot, akkor visszaváltunk az alapértelmezett működésbe.
A startfeltételek segítségével megoldható például a többsoros C kommentek és
karakterláncok kezelése.

2.5. Unicode karakterek

A Flex nem támogatja a Unicode standardot, csak a 7, illetve 8 bites bemenetet.
Alapértelmezetten 8 bites szkennert generál, de pl. a %option 7bit beállí-
tással megadható, hogy a bemenet 7 bites. Ez azzal az előnnyel járhat, hogy a
Flex által használt táblázatok mérete jelentősen csökken, azonban kevés esetben
ajánlott ezt használni.

Ennek ellenére használni lehet az UTF-8 kódolást, mivel ez 8 biten tárolja a
kódokat: a kódok változó hosszúságú bájtsorozatokkal vannak kódolva, ahol a
gyakoribb karaktereket kevesebb bájton ábrázolják.17 Ha UTF-8 kódolást hasz-
nálunk a leíró állomány írásakor, akkor használhatunk UTF-8 kódolású karak-
terláncokat a reguláris kifejezésekben a következőképpen:

17Az UTF-8 kódolásban a karakterek 1–4 hosszúságú bájtsorozatokkal vannak ábrázolva. A
kódtábla 0-tól 127-ig megegyezik az ASCII kódtábla karaktereivel, melyek 1 bájton vannak ábrá-
zolva, a legnagyobb helyiértékű bit 0. E felett az első bájt első 1-es bitjei megadják a bájtsoro-
zat hosszát, amit egy 0 követ, majd a kód első részlete következik. A további bájtok 10-val kez-
dődnek, ami után a kód további részei találhatók. A vezérlőjeket kívüli kódrészeket összefűzve
megkapjuk a karakter bináris azonosítóját, amit legtöbbször hexadecimális formában használunk
(http://en.wikipedia.org/wiki/UTF-8).

http://en.wikipedia.org/wiki/UTF-8
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"kiírás" { /* ... */ }
"beolvasás" { /* ... */ }

A karakterosztályokkal azonban vigyáznunk kell, mert a [áé] minta nem
az elvárt viselkedést fogja eredményezni, amiatt, hogy az á illetve é karakte-
rek kétbájtos UTF-8 karakterek (e1 és e9 hexa kódokkal). Ezeket pedig külön
karakterként fogja a Flex értelmezni a karakterosztályban, így például az á és
é karakterekre kétszer is tüzelni fog az adott szabály, illetve olyan esetekben
is, amelyekben valójában nem szeretnénk, hogy így történjen. Ez a probléma
természetesen megoldható az előbbivel ekvivalens á|é reguláris kifejezés hasz-
nálatával.

Tehát használhatunk UTF-8 kódolású bemenetet, illetve ilyen karaktereket
tartalmazó reguláris kifejezéseket, de mindig tartsuk észben, hogy ez esetben
változó hosszúságú bájtsorozatokkal dolgozunk. Ha viszont tárolni, illetve fel-
dolgozni is akarjuk az ilyen kódolású karakterláncokat, akkor nekünk kell gon-
doskodnunk a konverzióról (wchar_t, char16_t vagy char32_t típusokat
használva).

2.6. A Flex és Bison összekapcsolása

Habár a Bison bemutatása csak ezután következik, ebben a szakaszban röviden
leírjuk a Flex és Bison közötti kommunikációt.

A Bison szintaktikai elemző generátor, mely egy adott grammatikához készít
elemzőt. A grammatikát – a Flex reguláris kifejezéseihez hasonlóan – illesztenie
kell a bemenetre (vagy fordítva: a bemenetet kell illesztenie a grammatikára).
Ehhez a Flex tokeneket kell visszatérítsen a Bisonnak. A Bison a visszatérési
kódból fogja megállapítani, hogy milyen tokenről van szó.

2.1. példa. Írjunk egy olyan lexikális elemzőt, amely minden kisbetűre a 300-as
kódot téríti vissza, nagybetű esetén pedig a 301-es kódot. Minden más karakter
esetén az illető karakter ASCII kódját küldjük vissza. Ekkor a szabályaink a
következők lesznek:

%%
[a-z] { return 300; }

[A-Z] { return 301; }

. { return yytext[0]; }
%%

�



40 PÉLDÁK

Tehát a Bisonnal való összekapcsoláskor a Flex forrásállományban a legtöbb
reguláris kifejezéshez tartozó kódot egy return utasítás fogja zárni. Továbbá
a main függvényünk is el fog tűnni, mert az yylex-et most a Bison fogja meg-
hívni, mikor szüksége lesz a következő tokenre.

2.7. Példák

2.2. példa. Írjunk programot, amely a kisbetűket nagybetűkké alakítja. Hasz-
náljuk a latin ábécé betűit.

Ehhez egyetlen reguláris kifejezésre lesz szükségünk, mégpedig arra, amely
minden kisbetűre illeszkedik: [a-z]. Ebben az esetben az illető karaktert – ami
az yytext[0] változóból lekérhető – megfelelően át kell alakítanunk.

%{
2 #include <iostream>
#include <cctype>

4 using namespace std;
%}

6 %option noyywrap
%%

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

10 }
%%

12 int main() {
yylex();

14 return 0;
}

A 8–10. sorokban látható az átalakítást megvalósító művelet. A reguláris ki-
fejezés illeszkedik a kisbetűkre, a hozzá tartozó kódban pedig a neki megfelelő
nagybetűt íratjuk ki a toupper függvény segítségével. �

2.3. példa. Írjunk programot, amely „kiszedi” a fehér karaktereket (szóköz, tab,
újsor), vagyis csak az ezektől különböző karaktereket jeleníti meg a kimeneten.

Egy olyan reguláris kifejezést kell írnunk, amely illeszkedik a fehér karak-
terekre, és a hozzá tartozó kódrészlet üres, mivel ezekkel a karakterekkel nem
kell foglalkoznunk. Az ezektől különböző karakterek meg fognak jelenni a kép-
ernyőn, mivel a Flex, ha nem talál illeszthető reguláris kifejezést, akkor a kime-
netre másolja a karaktert.

Az alábbi kódban csak a Flex bemeneti állományának középső (a két %% kö-
zötti) részét mutatjuk.

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



FLEX 41

A \r a kocsi vissza (carriage return) karaktert jelöli, amely a Windows rendsze-
reken való helyes működés érdekében jelenik meg. �

2.4. példa. Írjunk programot, amely csak a bemeneti állományban szereplő
számokat jeleníti meg a kimeneten, minden számot új sorban. A számok előjeles
„csoportosított” valós alakban jelenhetnek meg, pl. −1, 024.56.

A fenti feladatot megoldó Flex kód:

%%
2 ("+"|"-")?[0-9]{1,3}(","[0-9]{3})*("."[0-9]+)? {

cout << yytext << endl;
4 }

6 \n {}

8 . {}
%%

A 2. sorban szereplő reguláris kifejezés minden fent említett formátumra illesz-
kedik. A ("+"|"-")? az előjel opcionalitását jelöli, ami után következhet leg-
kevesebb egy, legtöbb három számjegy. Ezt a további hármas csoportok követik,
ha egyáltalán vannak ilyenek – ezért jelenik meg a * operátor. A számot záró va-
lós rész ugyancsak opcionális, itt a tizedespont után legalább egy számjegynek
szereplnie kell.

A 8. sor azt eredményezi, hogy bármely más karakter esetén ne történjen
semmi. Hogy ez helyesen működjön, a 6. sort is beillesztettük, mert a . minden
karakterre illeszkedik, kivéve az újsort.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. �

2.5. példa. Írjunk egy a Linux wc parancsához hasonló programot Flex segítsé-
gével, amely a kimeneten megjeleníti a bemeneti állomány karaktereinek, illetve
sorainak számát.

18Ezt akár össze is vonhattuk volna egy szabályba.
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%{
2 #include <iostream>
using namespace std;

4 int kar, sor;
%}

6 %option noyywrap
%%

8 \n {
sor++;

10 kar++;
}

12

. {
14 kar++;

}
16 %%

int main() {
18 kar = sor = 0;

yylex();
20 cout << "Karakterek szama: " << kar << endl;

cout << "Sorok szama: " << sor+1 << endl;
22 return 0;

}

A programban két globális változó segítségével számoljuk meg a karaktereket
és sorokat, ezeket a főprogramban inicializáljuk. Újsor esetén növeljük a sorok
és karakterek számát, míg bármilyen más karakter előfordulásakor csak a karak-
terek számát növeljük. A főprogramban a lexikális elemző (yylex) meghívása
után kiíratjuk a két változó értékét. �

2.6. példa. Írjunk programot, amely egy C/C++ kódban megtalálja a kommen-
teket, azaz a //..., illetve a /*...*/ típusú megjegyzéseket. Oldjuk meg a
következő feladatokat:

(a) Jelenítsük meg a kommentek nélküli kódot.

(b) Jelenítsük meg a kommenteket, majd ezután a kommentek nélküli kódot.

Az egysoros kommentek esete egyszerű. Az (a) pontban az ilyen típusú meg-
jegyzések kiküszöbölésére mindössze ennyit kell írnunk:

"//".* {}

A többsoros kommentek viszont valamivel nehezebbnek bizonyulnak. Valószí-
nűleg, ami elsőre az eszünkbe jut, az az lenne, hogy írjunk egy olyan reguláris
kifejezést, ami a /* nyitószimbólumokkal kezdődik, illetve a */ zárószimbó-
lumokkal végződik, közötte pedig minden szimbólumra illeszkedjen, valahogy
így:
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"/*"(.|\n)*"*/" {}

Ha ezt kipróbáljuk valamilyen C vagy C++ kódra, elég érdekes kimenetet fo-
gunk látni. A gond ezzel az, hogy a leghosszabb illeszkedés miatt ez a reguláris
kifejezés illeszkedni fog az első többsoros komment nyitószimbólumára, a vége
pedig az utolsó többsoros komment zárószimbólumára. Így minden, amit kö-
zötte volt, elveszett, mert azt a komment belsejének tekintette a Flex.

A megoldásra két módszert fogunk mutatni. Az elsőben startfeltételekkel
fogjuk megoldani a feladatot. Ehhez deklarálunk egy kizáró startfeltételt, pél-
dául KOMMENT névvel. Ha találunk egy nyitószimbólumpárt, akkor át fogunk
váltani a KOMMENT startfeltételbe. Ha KOMMENT startfeltételben vagyunk és ta-
lálunk egy zárópárt, visszaváltunk a kezdeti INITIAL startfeltételbe, ellenkező
esetben KOMMENT startfeltételben minden karaktert átugrunk. Kódunk a követ-
kezőképpen fog kinézni:

...
%x KOMMENT
%%
"/*" { BEGIN(KOMMENT); }
<KOMMENT>"*/" { BEGIN(0); }
<KOMMENT>(.|\n) {}
...

A második megoldás a többsoros kommentekre, hogy írunk egy helyes, start-
feltétel nélküli reguláris kifejezést. Bonyolultabb esetekben általában könnyebb
először a véges automatát felrajzolni, ami alapján majd felírjuk a keresett regu-
láris kifejezést. Az automatánk a következőképpen néz ki:

� ��
�

�
�

�����

�
� �

�������

�

Az elgondolás a következő: ha találkozunk egy nyitópárral, akkor ez valószínű-
leg egy többsoros komment lesz és átmegyünk a C állapotba. Ha ezt valamilyen
*-tól különböző karakter követi, a C állapotban maradunk. Ha egy * karakter
jön, átmegyünk a D-be, felkészülve arra, hogy ez után a záró / szimbólum kö-
vetkezik. Ha több * karaktert találunk, ebben az állapotban maradunk, ha a
zárószimbólumot, akkor átlépünk a végállapotba. Ha viszont nem * és nem a
zárószimbólum, akkor visszalépünk a C állapotba. A formális egyenletek mód-
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szerét alkalmazva a következő egyenletrendszerhez jutunk:19

A = ε

B = A/

C = B∗+ Cα+Dβ

D = C∗+D∗
E = D/

Ezt megoldva a végállapotra az E = /∗α ∗ ∗(βα ∗ ∗ + ∗) ∗ / reguláris kifejezést
kapjuk.

Az (a) pont teljes megoldását ez utóbbi módszert felhasználva adjuk meg:

%%
"//".* {}

\/\*[^*]*\*([^*/][^*]*\*|\*)*\/ {}
%%

A (b) ponthoz a kommenteket, illetve a kommenteken kívüli kódot az elem-
zés során el kell tárolnunk globális változókban, melyeket a lexikális elemző
lefutása után kiíratunk.

%{
2 #include <iostream>
using namespace std;

4 char *komment, *kod;
%}

6 %option noyywrap
%%

8 "//".* {
strcat(komment, yytext);

10 strcat(komment, "\n");
}

12

\/\*[^*]*\*([^*/][^*]*\*|\*)*\/ {
14 strcat(komment, yytext);

strcat(komment, "\n");
16 }

18 .|\n {
strcat(kod, yytext);

20 }
%%

22 int main() {
komment = new char[10000];

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

19A komment csillag szimbólumát aláhúzva jelöltük, nem összetévesztendő a Kleene-csillaggal.
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26 strcpy(kod, "");
yylex();

28 cout << komment << endl;
cout << kod << endl;

30 return 0;
}

�

2.7. példa. Írjunk listázóprogramot, amely aritmetikai kifejezéseket ismer fel
és bont fel megfelelően. Az aritmetikai kifejezésekben a következő tokenek sze-
repelhetnek:

• számok: egész, valós (mindkettő lehet előjeles vagy anélküli);

• aritmetikai műveletek (+, −, ∗, /);

• kerek zárójelek.

A listázóprogram a következőképpen listázza a tokeneket (lexikális elemeket):

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

Ismeretlen token esetén tüntessük fel azt a következőképpen:

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

A sorokat nem kell számon tartanunk, mivel létezik egy belső vál-
tozó, az yylineno, amit használni tudunk e célra. Ehhez mindössze a
%option yylineno direktívát kell beállítanunk. Az oszlop számolását vi-
szont teljes egészében nekünk kell kezelnünk. Ehhez deklaráljunk egy változót,
például poz névvel, amit a főprogramban, az yylex meghívása előtt iniciali-
zálunk, illetve minden újsor esetén újra 1-re állítunk. Továbbá használhatjuk
az yyleng változót, amely az yytext hosszát adja meg, anélkül, hogy nekünk
egy újabb függvényt kellene meghívnunk ennek kiszámítására. A teljes Flex
kód alább látható.

%{
2 #include <iostream>
using namespace std;

4 int poz;
void kiir(int, int, int, char*, char*);

6 %}
%option noyywrap

8 %option yylineno
%%

10 [0-9]+("."[0-9]+)? {
kiir(yylineno, poz, yyleng, yytext, " (szam)");

12 poz += yyleng;
}



46 PÉLDÁK

14

"+"|"-"|"*"|"/" {
16 kiir(yylineno, poz, yyleng, yytext, " (muvelet/elojel)");

poz += yyleng;
18 }

20 "("|")" {
kiir(yylineno, poz, yyleng, yytext, " (zarojel)");

22 poz += yyleng;
}

24

\n {
26 poz = 1;

}
28

[ \t\r] {
30 poz += yyleng;

}
32

. {
34 kiir(yylineno, poz, yyleng, yytext, " (ISMERETLEN)");

poz += yyleng;
36 }

%%
38 int main() {

poz = 1;
40 yylex();

return 0;
42 }

44 void kiir(int sor, int oszlop, int hossz, char *text, char *tipus) {
cout << "[sor: " << sor << ", oszlop: " << oszlop <<

46 ", hossz: " << hossz << "] " << text << tipus << endl;
}

A megfelelő tokeneket a kiir függvény segítségével íratjuk ki, amely megjele-
níti a token típusát is (szám, művelet stb.). Minden egyes token esetén annak
hosszát hozzáadjuk az aktuális oszlopot számon tartó változónkhoz. Újsor, il-
letve fehér karakterek esetén csak a poz változó értékét módosítjuk. Az isme-
retlen tokenekre illeszkedő szabály lesz az utolsó, és – a leghosszabb illeszkedés
miatt – csak egy karakter hosszúságú szimbólumokra fog illeszkedni. �
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2.8. Parancssori kapcsolók

A Flex fontosabb parancssori kapcsolói (és opciói) a következők:

-i, --case-insensitive vagy %option case-insensitive – A
generált elemző kisbetű–nagybetű érzéketlen (angolul case insensitive) lesz,
a reguláris kifejezésekben szereplő kis- és nagybetűket ekvivalenseknek
tekinti.

--main vagy %option main – Ezzel a kapcsolóval, illetve opcióval a
Flexet arra utasítjuk, hogy generáljon egy alapértelmezett main függ-
vényt, amely meghívja az yylex-et.

-d, --debug, %option debug – Hibakövetési kapcsoló/opció. A Flex
minden illesztésnél jelezni fogja (azaz kiírja az stderr-re), hogy egy sza-
bályt sikeresen illesztett egy adott szimbólumsorozatra. Például az

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

üzenet azt jelzi, hogy sikeresen illesztette a leíró fájl 11. sorában szereplő
reguláris kifejezést az "egesz" karaktersorozatra.

-ofajl, --outfile=fajl vagy %option outfile="fajl" – Az
alapértelmezett lex.yy.c helyett a megadott fájlba írja ki az elemzőt.

A teljes listához lásd a [3] kézikönyvet.

2.9. Feladatok

2.1. feladat. Írjunk programot, amely a számjegyeket a nekik megfelelő záró-
jeles szövegre cseréli:

0 -> [nulla]
1 -> [egy]
...
9 -> [kilenc]

2.2. feladat. Írjunk programot, amely a bemeneti szöveg latin karaktereit adott
értékkel eltolja. A karakterek listáját körkörösnek tekintjük. Például n = 2 ese-
tén a megfeleltetések:

a -> c
b -> d
...
y -> a
z -> b
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2.3. feladat. Módosítsuk a 2.6. példa (b) pontját úgy, hogy a kommentek nél-
küli C kódot írjuk ki adott fájlba az újsorok meghagyásával, azaz, hogy a kód
pozíciója ugyanaz maradjon, mint az eredeti bemenetben, csak töröljük az egy-
és többsoros kommenteket, illetve írjuk külön fájlba a kommenteket úgy, hogy
azok mellett megjelenítjük azok pozícióját (kezdeti sor, oszlop, végső sor, osz-
lop).

2.4. feladat. A Flex segítségével készítsünk statisztikát egy szövegben előfor-
duló, a latin ábécé betűiből álló szavakra, ahol statisztika alatt az illető szó elő-
fordulásainak számát értjük.

2.5. feladat. Írjunk programot a Flex segítségével, amely a bemenetben talált
számokat megváltoztatva írja ki a képernyőre a következőképpen: a számokat
számjegyeire bontjuk, és végigmenve a számjegyeken, az aktuális számjegy az
utána következő számjegy értékét veszi fel. A szabály alól kivételt képez a szám
utolsó számjegye, amely változatlan marad. Így például a 123-ból 233 lesz, a
2-ből 2, a 84-ből pedig 44.



3. fejezet

Bison

A Bison20 egy olyan program, amely egy LALR(1) grammatika alapján szintak-
tikai elemzőt állít elő C vagy C++ nyelven.21

A YACC-kompatibilitásra22, illetve a YACC-ra mint elődre való tekintettel a
Bison leíró állományokat általában .y kiterjesztéssel látjuk el. Az elemzőt a

bison grammar.y

paranccsal állítjuk elő, ahol grammar.y a grammatikát leíró állomány neve.
A Bisont eredetileg Robert Corbett írta meg, majd Richard Stallman tette

YACC-kompatibilissé. A további hozzájárulásokért lásd a [5] kézikönyvet.
A Bison széles körben elismert és alkalmazott eszköz, amit mi sem bizonyít

jobban, mint a következő ismert programnyelvek listája, melyek tervezéséhez
valamilyen módon felhasználták a Bisont:23

• Ruby;
• PHP;
• A GCC-ben kezdetben a Bisont használták, 2004-től azonban saját elem-

zőre tértek át;
• Go;
• A Unix Bash shell-je (rendszerhéja);
• LilyPond.

20http://www.gnu.org/software/bison/
21A Bison valójában többet tud ennél, más típusú grammatikákkal is működik, e jegyzetben vi-

szont csak az LALR(1) elemzést tárgyaljuk. A részletekhez lásd a [5] kézikönyvet.
22YACC – Yet Another Compiler Compiler, a Bison elődjének tekintett elemző generátor program.

Lásd a http://en.wikipedia.org/wiki/Yacc Wikipedia szócikket.
23http://en.wikipedia.org/wiki/GNU_bison
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3.1. A Bison felépítése

A Bison felépítésében hasonlít a Flexhez, ugyanaz a három rész különíthető el a
leíró állományban:

/*DEFINÍCIÓK*/
%%
/*SZABÁLYOK*/
%%
/*C/C++ KÓD*/

A definíciós részben ugyancsak van egy ún. prológus, melyet a %{ és %} szim-
bólumok határolnak és az ide kerülő C kód bekerül a generálandó elemzőbe.

A Bisonnal tehát környezetfüggetlen, pontosabban kiterjesztett környezet-
független nyelveket tudunk leírni, vagyis ilyen típusú nyelvekhez tudunk
szintaktikai elemzőt szerkeszteni a segítségével. A szabályokból létrejön az
yyparse függvény, melyet a főprogramban – a leíró fájl utolsó részében – meg-
hívunk. Az yyparse 0-t térít vissza helyes bemenet esetén, szintaktikai hiba
esetén pedig nullától különböző értéket. Ugyancsak az utolsó részben kell meg-
írni az yyerror és yylex függvényeket – ezeket később részletezni fogjuk.

3.2. A grammatika

A grammatika szabályait a következő grammatika alapján írjuk fel:24

<szabály> ::= <N> ":" <jobb> ";"
<jobb> ::= <sorozat> | <sorozat> "|" <jobb>
<sorozat> ::= <szimbólum> | <szimbólum> <sorozat>
<szimbólum> ::= "" | <N> | <T>

A fentiekben az <N> egy nemterminális szimbólumot, míg a <T> egy terminális
szimbólumt jelöl. Megjegyezzük, hogy a fenti grammatika csak egyetlen szabály
szintaxisát írja le. A Bison leíró fájl középső részében bármennyi ilyen szabály
elhelyezhető. A szabályok sorrendje nem számít, kivéve bizonyos esetekben az
első szabályt.

Ez azt jelenti, hogy egy Bison szabály két részből áll: egy bal oldali rész-
ből, amely egy nemterminális szimbólum, illetve egy jobb oldali részből, amely
valamilyen terminálisok és nemterminálisok sorozata, beleértve az üres szimbó-
lumot is. A kettőt a : szimbólum választja el egymástól. A jobb oldal alternatív
lehetőségeket is tartalmazhat az átírásra, ezek közé a | szimbólumot helyezzük.
Egy szabályt mindig a ; szimbólum zár le.

A terminálisok és nemterminálisok jelölésmódja különbözik az elméletben
használt jelöléstől: Bisonban általában a terminálisokat jelöljük nagybetűkkel és

24A szabályok szintaxisát Backus–Naur formában adjuk meg.
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a nemterminálisokat kicsikkel, és mindkét esetben többkarakteres szimbólum-
nevet használunk. A terminális és nemterminális szimbólumoknak olyan nevet
adunk, amely tükrözi az illető szimbólum szerepét.

3.1. példa. Példa Bison szabályokra.

kif: SZAM
| VALTOZO
| kif ’+’ kif

;

A fenti grammatika olyan aritmetikai kifejezéseket generál, melyekben lehet-
nek számok és változók, ezek között pedig az összeadás művelet. Jelen esetben
egy darab nemterminális szimbólumunk van, a kif, illetve három terminális:
SZAM, VALTOZO és +. A terminálisokat tokeneknek25 fogjuk nevezni, és különb-
séget teszünk az egykarakteres és többkarakteres tokenek között. A többkarak-
teres tokeneket nevesített tokeneknek is nevezzük – a fenti példában a SZAM
és VALTOZO –, az egykarakteres tokeneket pedig aposztrófok közé helyezzük.

�

3.3. Kedőszimbólum, terminálisok,
nemterminálisok

A grammatikának kell, hogy legyen kezdőszimbóluma – ez az, amit általában
S-sel jelöltünk korábban. Itt semmilyen megkötés nincs a kezdőszimbólum ne-
vére vonatkozóan, az elnevezés tetszőleges. A kezdőszimbólumot a definíciós
részben állíthatjuk be a következő módon:

%start s

ahol s a kezdőszimbólum neve. Ha ezt nem adjuk meg explicit módon, akkor a
Bison automatikusan az első szabály bal oldalán szereplő szimbólumot tekinti
kezdőszimbólumnak.

A használt többkarakteres terminális szimbólumokat (tokeneket) a leíró fájl
definíciós részében adhatjuk meg a %token kulcsszó segítségével a következő
módon:

%token SZAM VALTOZO
%token T1 T2 T3

Tehát ha több tokenünk van, akkor azokat a %token kulcsszó után egyszerűen
felsoroljuk, de akár több %token kulcsszóval kezdődő sorban is megadhatjuk

25Helyesen ezeket token típusoknak nevezzük, de mivel ez az elnevezés túl hosszú, maradunk egy-
szerűen a tokennél.
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bison (yyparse) flex (yylex) 

return 

3.1. ábra. A Bison és Flex közötti kapcsolat szemléltetése.

egymás után. A több sorba való felírás lehetőségét arra használhatjuk, hogy
csoportosítsuk az egymással rokon tokeneket, ezáltal is növelve a leíró fájl olvas-
hatóságát.

Az egykarakteres tokeneket nem kell megadnunk ilyen módon. Természe-
tesen az egykarakteres token is tekinthető többkarakteresnek, és hasonlókép-
pen hozzárendelhetünk egy token típust, de ezeket legtöbb esetben – és nem
utolsó sorban a grammatika olvashatóságának fenntartása érdekében – egysze-
rűen aposztrófok közé téve használjuk.

A nemterminálisokat nem szükséges felsorolnunk az első részben, viszont
néha szükséges megadnunk ezek típusát, ami azt mondja meg, milyen típusú
értékek rendelhetők az illető nemterminálishoz. Erről bővebben a 3.6. szakasz-
ban írunk.

A nemterminálisok típusát a következő módon adhatjuk meg:

%type<tipus> N1
%type<tipus2> N2 N3

ahol tipus, tipus2 a típusokat jelölik, míg N1, N2 és N3 a nemterminálisok
neveit.

3.4. A Bison és Flex kapcsolata

A Bison részletesebb működésének leírása később fog következni, ebben a sza-
kaszban csak annyit mutatunk be, hogyan valósul meg a kommunikáció a két
eszköz között.

A Bison fő függvénye tehát az yyparse, melyet meg kell hívnunk a generált
szintaktikai elemző futtatásához. Az yyparse megkezdi az elemzést és ehhez
természetesen szüksége van valamilyen bemenetre. Mindig, amikor az elemzés
során szüksége van a következő tokenre, meghívja az yylex függvényt, amely
visszatéríti a soronkövetkező tokent.
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3.4.1. Az yylex függvény és a Flex

Az yylex függvényt természetesen mi is megírhatjuk. Az yylex valamilyen
pozitív numerikus kódját kell visszatérítse a megtalált tokennek. Nulla vagy
negatív érték a bemenet végét jelenti. A függvény int típusú értéket térít vissza
és nincsenek paraméterei, azaz

int yylex() {
...

}

Általában a standard bemenetről vesszük az adatokat, de akár adott állomány-
ból is lehetséges. Az alábbi példa egy olyan yylex függvényt mutat be, amely
felismeri, ha 0 vagy 1-es szimbólummal találkozik a bemenetben, és ebben az
esetben a már definiált BIT token típust téríti vissza.

3.2. példa. Az alábbi yylex függvény 0 és 1-eseket ismer fel, ilyen bemenet
esetén a BIT token típust téríti vissza. Fájlvége esetén 0-t, bármilyen más karak-
ter esetén magát a karaktert, azaz a karakter ASCII kódját küldi vissza.

int yylex() {
2 char c = getc(stdin);

if (c == EOF)
4 return 0;

if (c == ’0’ || c == ’1’)
6 return BIT;

return c;
8 }

A fehér karakterek és újsor átugrása megoldható lenne például egy while-
ciklussal. �

Egy bonyolultabb lexikális elemzőt igénylő feladat esetén előnyösebb, ha a
Flexhez fordulunk. Amint azt korábban láttuk, a Flex az yylex függvényen ke-
resztül egy lexikális elemzőt generál a leíró fájl alapján. A Bison és Flex közötti
kommunikációt a 3.1. ábra szemlélteti.

Ahhoz, hogy a Bisonban definiált tokeneket használni tudjuk, a Bison -d
kapcsolójának használatával elérhetjük, hogy generáljon egy header állományt,
amely tartalmazni fogja a token típusok makró definícióit. Ezt minden további
nélkül beilleszthetjük a Flex állományunkba az #include direktíva segítségé-
vel, majd ezt követően a definiált token típusokat használhatjuk a reguláris ki-
fejezésekhez rendelt műveletekben.

3.3. példa. Írjunk egy programot Flex és Bison segítségével, amely egy egész
számot vagy több, egymástól vesszővel elválasztott egész számot fogad el.

Először írjuk meg a grammatikát.
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g_szamok.y
%{

2 #include <iostream>
using namespace std;

4 int yyerror(char*);
int yylex();

6 %}
%token SZAM

8 %%
s: SZAM

10 | s ’,’ SZAM
;

12 %%
int main() {

14 yyparse();
}

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

18 }

A grammatika egyszerű: vagy egy számot, vagy egy vesszőkkel elválasztott
számsorozatot állít elő egy balrekurzív szabály segítségével. A %token kulcsszó
segítségével definiáltuk a SZAM tokent, amit fel is használtunk a grammatika
szabályaiban. A leíró fájl utolsó részében pedig megírtuk a main függvényt,
amely meghívja a generált szintaktikai elemzőt, illetve az yyerror függvényt.
Ha ezt a d, v és t kapcsolókkal fordítjuk le (bison -dvt g_szamok.y), akkor
a következő állományok jönnek létre:

• g_szamok.tab.c – a generált szintaktikai elemzőt fogja tartalmazni;26

• g_szamok.tab.h – többek között tartalmazni fogja a tokenek makróit;

• g_szamok.output – a szintaktikai elemzőt leíró szöveges fálj; jól hasz-
nálható például hibakövetésre.

Ahhoz, hogy Flexben használni tudjuk a definiált tokeneket, egyszerűen beil-
lesztjük a generált header állományt a leíró fájlba, és ugyanazokkal a nevekkel
hivatkozunk a tokenekre, amiket a Bisonban is használtunk. A lexikális elem-
zőnk a következő lesz:

l_szamok.lex
%{

2 #include "g_szamok.tab.h"

26Megjegyezzük, hogy bizonyos verziószámig a Bison Windows és Linux operációs rendszerek
alatt különbözőképpen működött. Windows alatt . helyett _ szimbólumot helyezett a generált
fájlnevekbe (a fenti esetben pl. g_szamok_tab.c nevű állományt eredményezve), de ezt azóta
egységesítették, és mindenhol .tab.c kiterjesztésű állományt hoz létre.
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%}
4 %option noyywrap
%%

6 ("+"|"-")?[0-9]+ {
return SZAM;

8 }
[ \t\n\r] {}

10 . {
return yytext[0];

12 }
%%

Itt természetesen nem lesz main függvényünk, mivel azt a Bisonban adtuk meg.
Ezt Flexszel lefordítva (flex l_szamok.lex) létrejön a lexikális elemzőt tar-
talmazó lex.yy.c fájl. A két C kódot lefordítva és linkelve a

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

paranccsal létrejön a futtatható szamok.exe elemzőnk. Ennek el kell fogadnia
– azaz mindenféle hibaüzenet kiírása nélkül le kell futnia – például a következő
bemenetet:

1,+2,3,
-4,5

Helytelen bemenet esetén – az 1-es helyett például 1.2-t írva – a képernyőn a
syntax error hibaüzenet jelenik meg.27 �

3.5. Rekurzív szabályok

Ha egy adott szerkezet ismétlődhet a bemenetben, akkor azt rekurzióval oldjuk
meg a grammatikában. Rekurziónak nevezzük azt a szabályt, melyben az át-
írandó bal oldali nemterminális a jobb oldalon is megjelenik – akár többször is.
Jobbrekurziónak nevezzük azt az esetet, ha a nemterminális a jobb oldal legjobb-
oldalibb szimbóluma, balrekurziónak pedig azt, hogyha a nemterminális a jobb
oldal legbaloldalibb szimbóluma.

3.4. példa. Példa rekurzív szabályokra. Tekintsük az alábbi szabályokat:

program: utasitas ’;’
| utasitas ’;’ program

;

27Bizonyos (régebbi) verziókban a parse error hibaüzenet jelent meg, melynek jelentése ter-
mészetesen ugyanaz.
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program: utasitas ’;’
| program utasitas ’;’

;

Az első szabályhalmaz második szabálya jobbrekurzív, míg a második szabály-
halmaz második átírási szabálya balrekurzív. �

Az alulról felfelé történő elemzésben a programot próbáljuk meg redukálni a
grammatika kezdőszimbólumára, így működik a Bison is. Ha lehetséges, min-
dig próbáljunk meg balrekurziót használni, mert az optimálisabb a memória-
kihasználás (verem) szempontjából. Jobbrekurzió esetén az egész programot a
verembe kell léptetni ahhoz, hogy egyszer is elvégezhető legyen a redukció. A
Bison működésének leírásához lásd a 3.8. szakaszt.

3.6. Szemantikai értékek, szemantikai műveletek

Egy token szemantikai értékkel is rendelkezhet, hasonlóan ahhoz, ahogyan bi-
zonyos objektumoknak attribútumaik is lehetnek. Például egy számnak van ér-
téke is – nem csak annyit mondunk róla, hogy szám, hanem a teljes definícióhoz
megadjuk az értékét is. Hasonlóképpen, hogyha van egy változónk, akkor nem
csak annyit tudunk róla, hogy az egy változó, hanem ismerjük annak nevét is.

A Bison szabályokhoz rendelhetünk ún. szemantikai műveleteket is. A sze-
mantikai művelet valamilyen C kódot jelent, amit kapcsos zárójelek közé illesz-
tünk a grammatikát leíró szabályok jobb oldalán, azaz a kettőspont után. Sze-
mantikai művelet nem csak a szabály végén állhat, hanem a szabály jobb oldalán
bármilyen két szimbólum között.

Egy szimbólum szemantikai értékére a $i konstrukcióval hivatkozhatunk,
ahol i 1 és n közötti érték, ahol n a szabály jobb oldalán álló szimbólumok
száma. A bal oldalon álló nemterminális szemantikai értékére, vagyis a reduk-
ciókor történő helyettesítés értékére a $$ szimbólummal hivatkozunk.28

Ha nem adunk értéket a bal oldali nemterminálisnak, akkor a Bison alap-
értélmezetten a jobb oldalon álló első szimbólum értékét rendeli hozzá, azaz
$$ = $1;.

3.6.1. Szemantikai értékek típusa

A szemantikai érték típusát be tudjuk állítani a #define YYSTYPE tipus
konstrukció segítségével, például

28Az i index lehet 0 vagy akár negatív érték is, ekkor az aktuális szabály illesztése előtt a veremben
levő szimbólumok szemantikai értékére hivatkozunk. Ezt általában ritkán használjuk, és akkor is
nagyon vigyázva, mert kontextusfüggő lehet, hogy mikor mit találunk a veremben.
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#define YYSTYPE double

esetén a típus double lesz.
Megtörténhet az is, hogy egyszerre több típusra lesz szükségünk. Például

egy egész típusra az egész számok esetén, valós típusra a valós számok esetén,
karakterlánc típusra a karakterláncok és változók esetén stb. Ekkor használ-
hatjuk a %union deklarációt a C nyelvbeli %union-hoz hasonlóan. Tegyük fel,
hogy az előbb említett három típusra van szükségünk. Ezt a következőképpen
adhatjuk meg Bisonban:

%union {
int egesz;
double valos;
char *sztring;

}

Természetesen ezt lehet használni a fenti makró helyett egyetlen típus esetén is.
A szemantikai értékek típusának megadása hiányában a Bison alapértelme-

zetten az int típust használja.
A $i módon történő hivatkozáskor megadható a hivatkozott érték típusa is

< és > jelek között. Például, ha a fenti típusaink vannak, akkor egy szabály jobb
oldalán levő első szimbólum egész típusú szemantikai értékére a $<egesz>1
módon hivatkozunk.

A szemantikai értéket Flexben az yylval változó segítségével állítjuk be.
Ha csak egyetlen típusunk van (például int) és nem használjuk a %union-os
szerkezetet, akkor egyszerűen az yylval változót állítjuk be az adott értékre a
Flex egy szabályában. Például:

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

}

Ha több típust használunk, akkor az yylval változó adott mezőjére hivatko-
zunk. Például a

%union {
int egesz;
char *sztring;

}

típusokat a következőképpen használhatjuk Flexben:

[a-zA-Z][a-zA-Z0-9_]* {
yylval.sztring = strdup(yytext);
return VALTOZO;

}
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[0-9] + {
yylval.egesz = atoi(yytext);
return SZAM;

}

3.6.2. Szabályvégi és szimbólumok közötti műveletek

Amint azt már korábban említettük, a szabályokhoz szemantikai műveletek,
azaz C nyelvű programkódok rendelhetők. Ezeket általában a szabály, azaz a
szabály jobb oldalának végére helyezzük, és ezek akkor kerülnek végrehajtásra,
ha a Bisonnak sikerült illesztenie a grammatika adott szabályát. A Bison műkö-
désének bemutatásához lásd a 3.8. szakaszt.

Szemantikai műveletet nem csak a szabály végére helyezhetünk, kapcsos zá-
rójelek közé írt C kód megjelenhet a szabályok jobb oldalán – azaz a kettőspont
után – bárhol, bármilyen két szimbólum között. Ebben az esetben viszont a sze-
mantikai értékek lekérésekor az indexbe bele kell számolni az illető szemantikai
műveletet is. Például a

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

szabály esetében a pushAX függvény még azelőtt meghívásra kerül, hogy az az-
után következő szimbólumokat felismerné és illesztené a szabályra. Egy ilyen
belső művelet esetén csak az előtte levő szimbólumok szemantikai értékeire hi-
vatkozhatunk a $i konstrukcióval. Egy ilyen belső műveletnek önmagának is
lehet szemantikai értéke. Ezt a $$ speciális változó segítségével adhatjuk meg,
melyre utána $i módon hivatkozhatunk. Az egész szabály szemantikai értékét
– vagyis a bal oldali nemterminális értékét – nem állíthatjuk be egy belső, csakis
egy szabályvégi műveletben.

3.5. példa. Szemantikai műveletek. Írjunk programot Flex és Bison segítségével,
amely tetszőleges bináris sorozatot fogad el (a fehér karaktereket és újsorokat
kiszűrjük), majd az elemzés után kiírja a talált 1-esek számát.

Csak egyetlen típust használunk, mégpedig az int-et. Ezért Bisonban tu-
lajdonképpen nem kell beállítanunk semmit (az alapértelmezett int miatt). A
lexikális elemzőnk a következő lesz:

l_binaris.lex
%{

2 #include "g_binaris.tab.h"
%}

4 %option noyywrap
%%
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6 0|1 {
yylval = atoi(yytext);

8 return BIT;
}

10 [ \t\n\r] {}
. {

12 return yytext[0];
}

14 %%

A szintaktikai elemző kódja pedig a következőképpen alakul:

g_binaris.y

%{
2 #include <iostream>
using namespace std;

4 int yyerror(char*);
int yylex();

6 int ossz;
%}

8 %token BIT
%%

10 s: bit
| s bit

12 ;
bit: BIT {ossz += $1;}

14 ;
%%

16 int main() {
ossz = 0;

18 yyparse();
cout << "Az 1-esek szama: " << ossz << endl;

20 }
int yyerror(char *s) {

22 cout << s << endl;
}

A grammatikában az tűnhet furcsának, hogy bevezettünk egy teljesen fölösle-
ges bit nemterminálist, amely egyszerűen egy bitet jelöl. Ha az első két sza-
bályban a bit helyére BIT-et írunk, majd töröljük a bit: BIT szabályt, ak-
kor ugyanazt a grammatikát kapjuk, amely talán egyszerűbbnek tűnhet a fenti
nyelvtannál. A nemterminális bevezetésének oka a szemantikai műveletek mi-
nél kevesebb ismétlése: ha nem vezettük volna be a bit nemterminálist, akkor
a helyes működés érdekében mindkét szabály végére oda kellett volna írnunk
az ossz += $1;műveletet, hogy a bit értékét hozzáadjuk az összeghez. �
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3.7. Operátorok precedenciája

Bizonyos szimbólumoknak, operátoroknak megadhatjuk az asszociativitását, il-
letve prioritását más operátorhoz viszonyítva. Tekintsük az alábbi példát.

3.6. példa. Adott a következő grammatikánk Bisonban:

kif: SZAM
| VALTOZO
| kif ’+’ kif
| kif ’-’ kif
| kif ’*’ kif
| kif ’/’ kif
| ’(’ kif ’)’

;

A grammatika alapján az elemzőnk olyan aritmetikai kifejezéseket fog felis-
merni, melyek valamilyen számból, változóból, alapműveletből és/vagy kerek
zárójelből állnak, például: 1-3+2. �

Az elemző generálásakor viszont a következő üzenet jelenik meg a képernyőn:

... contains 16 shift/reduce conflicts.

vagy

...: conflicts: 16 shift/reduce

ami azt jelenti, hogy valamilyen gond van a grammatikával. Ha mindössze a

kif: SZAM
| VALTOZO
| kif ’+’ kif

;

grammatikánk lenne, akkor is a fenti üzenet jelenne meg, annyi különbséggel,
hogy most 16 helyett 1 léptetés/redukció konfliktus lenne. A probléma abban
áll, hogy az elemző nem tudja eldönteni például a fenti 1-3+2 kifejezés esetén,
hogy mit tegyen a 3-as szimbólum (SZAM) feldolgozása után. Két lehetősége
van: vagy redukálja az eddigi 1-3 sorozatot a kif nemterminálisra, vagy to-
vábblép, beolvassa a + szimbólumot, majd a 2-t, és a 3+2-t redukálja először
kif-re. A probléma tehát az, hogy 3-as után nem tudja eldönteni, hogy redu-
káljon vagy léptessen, azaz olvassa be a következő szimbólumot.

Szerencsére az ilyen típusú konfliktusok könnyen feloldhatók a műveletek –
+, -, * és / – prioritásának és asszociativitásának megadásával. A prioritás azért
szükséges, mert 1-3*2 esetén nem mindegy, hogy melyik műveletet végezzük el
először, elsőként a 3*2-t kell redukálni. Az asszociativitásra pedig azért van
szükség, hogy 1+3+2 esetén el tudjuk dönteni, redukáljunk vagy léptessünk.
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A balasszociatív műveleteket a %left, a jobbasszociatív műveleteket a
%right, míg a nem asszociatív műveleteket (amikor nem szerepelhet a mű-
veleti jel kétszer egy kifejezésben) a %nonassoc kulcsszavakkal adjuk meg. A
kulcsszavak után fel kell sorolni a műveleti jeleket, ahol azonos sorba kerülnek
az ugyanolyan prioritású műveletek, és a prioritás lefelé növekszik.

3.7. példa. Műveletek precendenciája. A műveletek precedenciáját és asszociati-
vitását a következőképpen adjuk meg Bisonban:
%left ’+’ ’-’
%left ’*’ ’/’
%right ’^’

�

A fenti példában az összeadás és kivonás, illetve szorzás és osztás művelete-
ket balasszociatív műveletként definiáltuk, míg a hatványozás operátort jobb-
asszociatívnak. A + és - műveletek a legkisebb prioritásúak, majd a * és /
műveletek következnek, végül pedig a legnagyobb prioritású ^. A programo-
zási nyelvekben általában a fenti módon definiáljuk ezeket a műveleteket, habár
vannak kivételek.29 Jobbasszociatív művelet még az értékadás operátor (például
C-ben), illetve nem asszociatívak a <, >, <= stb. műveletek.

Ha megadjuk a +, -, * és / műveletek asszociativitását és precedenciáját a
3.6. példában, akkor a Bison hibaüzenet nélkül fogja előállítani az elemzőt, és az
az elvárt módon fog működni.

3.8. A Bison működése

A Bison működése röviden a kövekezőképpen foglalható össze: tokeneket kér
az yylex függvénytől, majd ezeket egy verembe teszi a szemantikai értékükkel
együtt (ezt léptetésnek hívjuk), illetve redukciókat végez a szabályok alapján. A
szemantikai műveleteket pedig a következőképpen végzi el: a belső műveletek
esetében azokat léptetéskor hajtja végre, a szabály végén álló műveleteket pedig
redukciókor.

A 3.6. példa esetében az 1+2*3 bemenet hatására a veremben elő-
ször kif,+,kif fog megjelenni, majd további léptetéseket végezve
kif,+,kif,*,kif lesz a verem tartalma.30 Ekkor az utolsó három szimbó-
lumot az ötödik szabály alapján kif-re redukálja és ezzel helyettesíti a verem

29Matlabban például létezik a hatványozás operátor, de balasszociatív műveletként van definiálva,
így a 4ˆ3ˆ2, azaz a 43

2
művelet 4096-ot eredményez az elvárt 262 144 helyett. Perlben viszont a **

hatványozás jobbasszociatívként van definiálva.
30Itt, az egyszerűség kedvéért, kihagytunk néhány lépést: először mindig a SZAM tokent teszi a

verembe, ezt pedig az első szabály alapján kif szimbólumra fogja redukálni, máskülönben érvény-
telen sorozathoz jutnánk.
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tetején levő szimbólumokat: kif,+,kif. Ezt megint egy redukció követi,
mégpedig a harmadik szabály alapján, melynek eredményeképpen egyetlen
kif lesz a veremben, ami az elemzés végét – és sikerességét – jelenti.

A Bison alulról felfelé elemzést végez, a bemeneti szimbólumsorozatot lép-
tetések és redukciók egymás utáni elvégzésével megpróbálja a grammatika kez-
dőszimbólumára redukálni – ez a %start kulcsszóval beállított, vagy ennek
hiánya esetén a szabályokban elsőként megjelenő nemterminális/csoportosító
szimbólum.

A Bison viszont nem végez azonnal redukciót, amint a verem tetején levő
szimbólumok sorozata illeszkedik egy szabályra. Egy úgynevezett előreolvasási
szimbólum/token (angolul look-ahead token) alapján dönt arról, hogy léptessen
vagy redukáljon – LALR(1) elemző táblázatok használatával.31 Ezt a szimbólu-
mot az yychar változóban fogja tárolni. Mielőtt tehát léptetést vagy redukciót
hajtana végre, a következő lekérdezett tokenből előreolvasási szimbólum lesz,
ez alapján dönt a következő lépésről. A fenti példában az 1+2*3 bemenetre a *
előreolvasási szimbólummá válása esetén két dolgot tehet az elemző: redukálja
a veremben levő elemeket kif-re vagy lépteti a * szimbólumot. Ha a %left
kulcsszó segítségével megadtuk az operátorok precedenciáját a megfelelő mó-
don, akkor, mivel a * precedenciája nagyobb a +-énál, léptetés fog történni.

A következő példa a Bison működését hivatott szemléltetni.

3.8. példa. Tekintsünk egy olyan – Flex és Bison használatával megírt – prog-
ramot, amely egész számok közötti összeadás, kivonás és szorzás műveleteket
tartalmazó aritmetikai kifejezéseket ismer fel. A szkennerünk tehát az egész szá-
mokat és a +, -, * műveleti jeleket ismeri fel és továbbítja ezeket a szintaktikai
elemzőnek (az egyszerűség kedvéért a fehér karakterekkel most nem foglalko-
zunk):

l_bison.lex
%{

2 #include <iostream>
using namespace std;

4 #include "g_bison.tab.h"
%}

6 %option noyywrap
%%

8 "+"|"-"|"*" {
cout << "token: " << yytext << endl;

10 return yytext[0];
}

12 [0-9]+ {
cout << "token: " << yytext << endl;

14 return SZAM;

31Az LR(1) és LALR(1) elemzésekhez lásd az 1.2.2. pontot.
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}
16 %%

A kódba kiírásokat is beillesztettünk, azért, hogy követni tudjuk a Bison műkö-
dését. A grammatikánk, azaz Bison kódunk a következő lesz:

g_bison.y
%{

2 #include <iostream>
using namespace std;

4 int yyerror(char*);
int yylex();

6 %}
%token SZAM

8 %left ’+’ ’-’
%%

10 kif: SZAM {cout << "r1" << endl;}
| kif ’+’ {cout << "m1" << endl;} kif {cout << "r2" << endl;}

12 | kif ’-’ kif {cout << "r3" << endl;}
| kif ’*’ kif {cout << "r4" << endl;}

14 ;
%%

16 int main() {
yyparse();

18 }
int yyerror(char *s) {

20 cout << s << endl;
}

Ahhoz, hogy követhető legyen a léptetések és redukciók sorozata, ide is kiírá-
sokat illesztettünk be, mégpedig a következő megfontolás alapján: az ri alakú
kiírások az i-edik szabály alapján történő redukciót jelölik, az mi alakúak pedig
a belső műveletek végrehajtását teszik követhetővé. Az 1+2-3 bemenet esetén
a következő kimenetet kapjuk:

token: 1
r1
token: +
m1
token: 2
r1
token: -
r2
token: 3
r1
r3

Először tehát felismeri az 1-et SZAM-ként, ezt kif-re redukálja az első szabály
alapján, majd következik a + token. Ezután a belső művelet végrehajtása kö-
vetkezik, amit a 2 token léptetése, majd kif-re való redukciója követ. Ezután a
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Bison bekéri a következő tokent, a +-t, ez lesz az előreolvasási szimbólum, nem
történik léptetés. Mivel mindkét művelet (+, -) azonos prioritású és balasszo-
ciatív, a második szabály alapján redukál. Majd csak ezután – ami a kiírások
alapján nem látható – lépteti a --t, bekéri a következő, 3-as tokent, léptet, majd
redukál az első, illetve a harmadik szabály alapján. �

3.8.1. Az yyerror függvény

Az yyerror függvény fejléce általában a következőképpen néz ki:
int yyerror(const char* s);

Ezt a függvényt mindig meg kell adnunk, mert szintaktikai hiba esetén a Bi-
son automatikusan ezt a függvényt fogja meghívni. A fenti mondatban azért
szerepel az általában szó, mert az yyerror-nak valójában bármilyen visszaté-
rési értéke lehet, pl. void is, ez sohasem lesz figyelembe véve. A függvénynek
továbbá több paramétere is lehet, fontos azonban, hogy az üzenetnek mindig
tartsuk fenn az utolsó paramétert. A %parse-param {tipus valtozo} be-
állítással megadható, hogy az yyerror függvény első paramétere egy tipus
típusú változó lesz. Több egymásutáni paraméter is beállítható a fenti módon,
több %parse-param segítségével, a megadási sorrend a paraméterek sorrendjét
tükrözi. Ezekkel a beállításokkal viszont az yyparse függvény paraméterlistá-
ját is megváltoztatjuk, tehát meghívásakor ügyelnünk kell erre. Például,

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

beállítás esetén az yyparse és yyerror függvények fejléce a következőképpen
módosul:
int yyparse(int a, int b);
int yyerror(int a, int b, const char* s);

Az %error-verbose vagy %define parse.error verbose beállítá-
sokkal a hibára utaló üzenetet jeleníthetünk meg az egyszerű syntax error
értesítésnél:
syntax error, unexpected ’-’, expecting SZAM

3.9. Konfliktusok

3.9.1. Léptetés/redukció konfliktusok

Léptetés/redukció konflikus akkor áll elő, ha a Bison adott ponton nem tudja
eldönteni egyetlen előreolvasási szimbólum alapján, hogy léptessen vagy redu-
káljon.
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Tekintsük a következő Bison grammatikarészletet:

program: /* ures */
| parancs
| program parancs

;
parancs: kiiras

| ertekadas
;

Ahhoz, hogy ezt ki tudjuk próbálni, természetesen meg kell adnunk a kiiras
és az ertekadas szabályait is, de ez könnyen kiegészíthető tetszőleges módon.
A fenti grammatika esetében két léptetés/redukció konfliktusunk is lesz: a Bi-
son nem tudja eldönteni, hogy ha egy kiírás következik, akkor léptesse azt –
pontosabban az azt alkotó szimbólumokat, vagyis annak első szimbólumát –
vagy redukáljon az első szabály alapján, azaz a semmit (ε) a program szimbó-
lumra. Ugyanez a probléma áll elő értékadás esetén is. Belátható, hogy mind-
két esetben mindkét művelet helyes szimbólumsorozatot fog eredményezni a
veremben. Tételezzük fel, hogy programunk mindössze egy értékadást tartal-
maz. Ekkor az ertekadas léptethető, majd redukálható parancs-ra, az pe-
dig program-ra. De ugyanígy megtehető az is, hogy először a semmit redu-
káljuk program-ra, aztán léptetjük az értékadást. Ez utóbbit majd redukál-
juk parancs-ra, és ekkor a program,parancs lesz a veremben, amit újfent
program-ra redukálhatunk a harmadik szabály értelmében.

A fenti példában magától értetődően egy olyan grammatikát akartunk meg-
adni, melynek segítségével kiírás és értékadás műveleteket tartalmazó progra-
mokat tudunk elemezni, ahol a program akár üres is lehet. Viszont a grammati-
kánk nem LR(1)-es, ezért módosítanunk kell azt, hogy elkerüljük a léptetés/re-
dukció konfliktusokat. Ez könnyedén megtehető például egy új parancsok
nemterminális szimbólum bevezetésével, amellyel az utasítás-szekvenciákat
fogjuk leírni, a program pedig lehet üres vagy lehet egy parancsok. Ez ponto-
san azt a nyelvet írja le, amit a fenti grammatika, azzal a különbséggel, hogy ez
most LR(1)-es lesz:

program: /* ures */
| parancsok

;
parancsok: parancs

| parancsok parancs
parancs: kiiras

| ertekadas
;
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3.9.2. Precedenciák

Az operátorok precedenciáját már tárgyaltuk korábban, ebben a pontban csak
kiegészítjük a már említett dolgokat, illetve megmutatjuk, hogyan rendelhetünk
precedenciát szabályokhoz. Láthattuk azt is, hogy a precedenciák és asszociati-
vitások megadásának hiánya léptetés/redukció konfliktusokhoz vezethet, ezért
minden esetben fordítsunk gondot ezek helyes beállítására.

Egy szabályhoz a %prec kulcsszóval rendelhetünk precedenciát, és ezt az
illető szabály után írjuk. A kulcsszó után egy operátor vagy terminális szim-
bólum nevének kell szerepelnie, amely lehet akár fiktív is, abban az értelemben,
hogy nem feltétlenül szükséges azt használnunk bárhol is a grammatikában.
Ezzel megoldható például az unáris mínusz problémája. Tekintsük megint a
3.6. példában már látott grammatikát:
kif: SZAM

| VALTOZO
| kif ’+’ kif
| kif ’-’ kif
| kif ’*’ kif
| kif ’/’ kif
| ’(’ kif ’)’

;

majd egészítsük ezt ki a következő szabállyal:
...

| ’-’ kif %prec UMINUS
;

Hogy ez a megfelelő módon működjön, meg kell adnunk az operátorok prece-
denciáját a definíciós részben:
%left ’+’ ’-’
%left ’/’
%left ’*’
%left UMINUS

A precedenciák megadásával nem csak a terminális szimbólumokhoz ren-
delünk precedenciát, hanem magukhoz a szabályokhoz is. Minden szabály a
szabály jobb oldalán szereplő utolsó terminális szimbólum precedenciáját kapja.

A konfliktusok feloldása a precedenciák összehasonlításával történik: az elő-
reolvasási szimbólum precedenciáját a szabályéval vetjük össze. Ha az előreol-
vasási szimbólum precedenciája a nagyobb, akkor léptetés történik, ha a sza-
bályé, akkor redukció. Ha azonos precedenciával rendelkeznek, akkor az illető
precedenciaszint asszociativitási beállításai alapján történik a választás.

Nem szükséges minden terminális szimbólumnak vagy szabálynak prece-
denciával rendelkeznie, ha valamelyiknek nincs precedenciája, akkor alapértel-
mezetten léptetés fog történni.
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3.9.3. Redukció/redukció konfliktusok

Redukció/redukció konfliktusok olyankor jelennek meg, hogyha egy szimbó-
lum előreolvasásával nem dönthető el, melyik szabály alapján redukáljuk a so-
rozatot. Ez általában a léptetés/redukció konfliktusnál komolyabb problémának
minősül, és az egész grammatika vagy a grammatika bizonyos részének újrater-
vezését igényli.

Tekintsük példáként a következő grammatikarészletet, ahol az általunk ter-
vezett programozási nyelv változódeklarációit akarjuk leírni:

deklaracio: tipus VALT
| tipus VALT valtozosorozat

;
valtozosorozat: /* ures */

| ’,’ VALT valtozosorozat
;

Egy deklaráció tehát egy típus megadásával kezdődik, amit egy vagy több
vesszővel elválasztott változónév követ. A fenti grammatikarészlet viszont re-
dukció/redukció konfliktust tartalmaz: ha az elemzési veremben eljutunk a
tipus,VALT sorozathoz, nem eldönthető, hogy az első szabály alapján redu-
káljunk vagy a harmadik alapján, amely a tipus,VALT,valtozosorozat
érvényes szimbólumsorozatot eredményezné. Látható viszont, hogy a
valtozosorozat üres esete már benne foglaltatik az első szabályban, tehát
ilyen szempontból a fenti grammatikánk kissé redundáns. A valtozosorozat
tehát álljon legalább egy változóból, vagyis módosítsuk a grammatikát a követ-
kezőképpen:

deklaracio: tipus VALT
| tipus VALT valtozosorozat

;
valtozosorozat: ’,’ VALT

| ’,’ VALT valtozosorozat
;

Egy másik lehetőség az lenne, hogy a valtozosorozat definícióját változatla-
nul hagyjuk és a deklaracio első két szabályát összevonjuk:

deklaracio: tipus VALT valtozosorozat
;
valtozosorozat: /* ures */

| ’,’ VALT valtozosorozat
;
tipus: EGESZ
;



68 HIBAELFEDÉS

3.10. Hibaelfedés

Sok esetben nem a legjobb megoldás, ha az elemző program az első hibánál
kilép, általában látni szeretnénk az összes vagy legalább az első néhány hibát.
Persze az sem jó, ha túl sok hibaüzenet jelenik a meg a képernyőn, amelyek
közül néhány lehet, hogy csak az előbbi hibák elfedése miatt jelent meg.

Szintaktikai hiba esetén a Bison egy error tokent generál, és ezt próbálja
illeszteni valamelyik szabályra. Ha ez nem sikeres, akkor szintaktikai hibát vált
ki, és megszakítja az elemzést. Az error tokent ezért nem szabad felüldefini-
álni, ez a hibaelfedésre fenntartott token, melyet akár használhatunk is szabá-
lyainkban. Ha egy szabály bizonyos pontján megjelenik az error token és a
Bisonnak sikerül illesztenie a szimbólumsorozatot az error tokent tartalmazó
szabályra, akkor hibaüzenetet jelenít meg, de az elemzés folytatódni fog. A hiba-
elfedési mechanizmus a következőképpen működik: egészen addig, amíg elfo-
gadható/illeszthető nem lesz az error token, a Bison visszagöngyölíti a verembe
tett tokeneket úgy, hogy az error token előtti szimbólumsorozat érvényes le-
gyen. Ezután addig lépteti a tokeneket, amíg el nem jut a szabáyban az error
token utáni szimbólumhoz. Az alábbi példában megmutatjuk, hogyan használ-
ható ez a speciális token a grammatika szabályaiban.

3.9. példa. Tekintsük az egyszerű aritmetikai kifejezéseket generáló gramma-
tikát, illetve a hozzá tartozó lexikális elemzőt. Az elemzőt itt nem adjuk meg,
viszont nem különösebben nehéz azt reprodukálni: egész számok esetén a SZAM
tokent téríti vissza, összeadás, kivonás és szorzás esetén a műveleti jelet (azaz
annak ASCII kódját). A pontosvesszőt az aritmetikai kifejezések elválasztására
használjuk, illetve kiszűrjük a fehér karaktereket és az újsort. A grammatikánk
a következőképpen néz ki:

program: kifejezes
2 | program kifejezes
;

4 kifejezes: kif ’;’
| kif error ’;’

6 ;
kif: SZAM

8 | kif ’+’ kif
| kif ’-’ kif

10 | kif ’*’ kif
;

Az error tokent úgy illesztettük be a grammatikába, hogy ha egy kifejezésben
szintaktikai hibát talál az elemző, akkor azt redukálja vissza egy helyes aritme-
tikai kifejezésig, majd addig léptessen, amíg egy lezáró pontosvesszőt nem talál.
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Így az

1+2--3;
1**3;

bemenet esetén nem lép ki az első hibára, hanem mindkét hibát jelezni fogja
(használtuk az %error-verbose kapcsolót):

syntax error, unexpected ’-’, expecting SZAM
syntax error, unexpected ’*’, expecting SZAM

�

3.11. Hibakeresés

Megtörténhet, hogy nem figyeltünk eléggé a grammatika tervezésekor, és az
elemző generálásakor hibaüzeneteket kapunk. A hibaüzenetek kétfélék lehet-
nek:

• szintaktikai hiba;

• szemantikai hiba.

Szintaktikai hiba alatt valamilyen a Bison szintaktikai szabályainak nem megfe-
lelő konstrukciót értünk. Például a következő elírás szintaktikai hiba kiváltásá-
hoz vezet:

...
1program: kifejezes

| program kifejezes
;
...

Szemantikai hibát akkor kapunk, ha a grammatikánk hibás. A legfontosabb,
illetve a legnehezebben javítható hibák a konfliktusok. A hibajavítás elősegíté-
sére generáltathatunk egy debug állományt a Bisonnal, amely a grammatikát
leíró fájl nevét kapja és .output kiterjesztése lesz. Ebben minden információ
megjelenik az elemző generálására vonatkozóan, és ez alapján a konfliktusokat
kiváltó hibák is könnyedén megtalálhatók. A konfliktusok mellett más hibák
is megjelenhetnek. Az egyik leggyakoribb hiba például egy olyan terminális
vagy nemterminális szimbólum használata, melynek hiányzik a definíciója, de
az is többször előfordul, hogy olyan terminálisokat hagyunk benn a leíró fájlban,
amit nem is használunk a grammatikában.
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3.10. példa. Konfliktushibák. Legyen a hibás grammatikánk a következő:

kif: SZAM
| kif ’+’ kif
| kif ’-’ kif

;

Az operátoroknak nem adtuk meg a precedenciáit, ezért a Bison 4 léptetés/re-
dukció hibát fog jelezni. Ha megnyitjuk az .output állományt, a következőket
fogjuk látni:32

State 6 conflicts: 2 shift/reduce
State 7 conflicts: 2 shift/reduce

Lejjebb görgetve a fájlt, megtaláljuk a grammatika alapján generált determinisz-
tikus véges automata leírását. Vizsgáljuk meg a 6-os és 7-es állapotokat:

state 6

2 kif: kif . ’+’ kif
2 | kif ’+’ kif .
3 | kif . ’-’ kif

’+’ shift, and go to state 4
’-’ shift, and go to state 5

’+’ [reduce using rule 2 (kif)]
’-’ [reduce using rule 2 (kif)]
$default reduce using rule 2 (kif)

state 7

2 kif: kif . ’+’ kif
3 | kif . ’-’ kif
3 | kif ’-’ kif .

’+’ shift, and go to state 4
’-’ shift, and go to state 5

’+’ [reduce using rule 3 (kif)]
’-’ [reduce using rule 3 (kif)]
$default reduce using rule 3 (kif)

A szabályokban a . szimbólum az elemzés aktuális pozícióját jelöli, hasonlóan
az 1.2.2. pontban leírtakhoz. A 6-os állapotban azt látjuk, hogy egy kif utáni +
token esetén a Bison képtelen eldönteni, hogy léptessen (shift) vagy redukáljon
(reduce) a 2-es szabály alapján. Ennek ellenére a Bison generálja az elemzőt, ahol
ilyen esetekben redukciót fog alkalmazni ($default ... kezdetű sor). Jelen

32A generáláshoz a Bison 2.4.1-es verzióját használtuk.
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esetben, mivel kettő és azonos precedenciájú műveletünk van, ez helyes ered-
ményhez vezet, azonban ha már szorzás műveletünk is lenne, helytelen elem-
zést kapnánk a precedenciák beállítása nélkül.

Megfelelően beállítva a precedenciákat, az .output fájl a következőképpen
módosul:

state 6

2 kif: kif . ’+’ kif
2 | kif ’+’ kif .
3 | kif . ’-’ kif

$default reduce using rule 2 (kif)

state 7

2 kif: kif . ’+’ kif
3 | kif . ’-’ kif
3 | kif ’-’ kif .

$default reduce using rule 3 (kif)

�

3.11. példa. Tekintsük a korábban már látott grammatikát, ahol – bár nem mu-
tatjuk – az operátorok precedenciáit megfelelően beállítottuk:

kif: SZAM
| kif ’+’ kif
| kif ’-’ kif
| kif ’*’ kif
| kif ’/’ kif
| ’(’ kif ’)’

;

Ha a -v és -g parancssori kapcsolókat használva generáljuk az elemzőnket a
Bisonnal, akkor létrejön egy .output, illetve egy .dot kiterjesztésű állomány.
Mindkettő az elemző működését szabályozó automatát írja le, egyik egy szöve-
ges, olvasható, a másik pedig grafikus formátumban. A fenti grammatika alap-
ján előállított elemző automatája a 3.2. ábrán látható. �
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0
$accept -> . kif $end

1
kif -> SZAM .

SZAM

2
kif -> '(' . kif ')'

'('

3
$accept -> kif . $end

kif -> kif . '+' kif
kif -> kif . '-' kif
kif -> kif . '*' kif
kif -> kif . '/' kif

kif

SZAM

'('

4
kif -> kif . '+' kif
kif -> kif . '-' kif
kif -> kif . '*' kif
kif -> kif . '/' kif
kif -> '(' kif . ')'

kif

5
$accept -> kif $end .

$end

6
kif -> kif '+' . kif

'+'

7
kif -> kif '-' . kif

'-'

8
kif -> kif '*' . kif

'*'

9
kif -> kif '/' . kif

'/'

'+''-'

'*''/'

10
kif -> '(' kif ')' .

')'

SZAM

'('

11
kif -> kif . '+' kif
kif -> kif '+' kif .
kif -> kif . '-' kif
kif -> kif . '*' kif
kif -> kif . '/' kif

kif

SZAM

'('

12
kif -> kif . '+' kif
kif -> kif . '-' kif
kif -> kif '-' kif .
kif -> kif . '*' kif
kif -> kif . '/' kif

kif

SZAM

'('

13
kif -> kif . '+' kif
kif -> kif . '-' kif
kif -> kif . '*' kif
kif -> kif '*' kif .
kif -> kif . '/' kif

kifSZAM

'('

14
kif -> kif . '+' kif
kif -> kif . '-' kif
kif -> kif . '*' kif
kif -> kif . '/' kif
kif -> kif '/' kif .

kif

'*''/''*''/'

3.2. ábra. A Bison által generált automata grafikus megjelenítése.

3.12. Parancssori kapcsolók

A Bison fontosabb parancssori kapcsolói a következők:

-t vagy --debug – Ezt a kapcsolót a hibakövetési szolgáltatások eléré-
séhez kell bekapcsolnunk. Emellett programunkban az YYDEBUG makrót
1-ként kell definiálnunk, vagy hasonlóképpen az yydebug változót 1-re
kell állítanunk. A hibakövetési üzenetek leírásához lásd a 3.11. szakaszt.

-d vagy --defines[=fajl] – Külön fájl generálása, melybe a makró-
definíciók kerülnek. Ha a Bison kódot tartalmazó fájl neve gram.y volt,
akkor ez alapértelmezetten a gram.tab.h állományba kerül.

-v vagy --verbose – A grammatika és a generált elemző könnyen ol-
vasható leírásának generálása a gram.output fájlba, ha a Bison kódot
tartalmazó fájl neve gram.y volt.
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-o fajl vagy --output=fajl – Az állomány neve, melybe a generá-
landó elemző kódja kerül.

-g [fajl] vagy --graph[=fajl] – Előállítja az elemző automatájának
grafikus reprezentációját, azaz kiírja azt a paraméterként megadott állo-
mányba vagy alapértelmezetten a gram.dot fájlba, ha a Bison leíró fájl
neve gram.y volt. A kimenetet Graphviz DOT formátumban adja meg.33

A teljes listához lásd a [5] kézikönyvet.

3.13. Feladatok

3.1. feladat. Írjunk olyan LALR(1) grammatikát Bisonban, amely az
{(1m0m+2)n0 | m ≥ 1, n ≥ 0} nyelvet generálja/ismeri fel.

3.2. feladat. A 3.1. feladathoz írjuk meg az yylex függvényt a Flex használata
nélkül, fordítsuk le a generált szintaktikai elemzőt, majd teszteljük a programot
különböző bemenetekre.

3.3. feladat. Adott a következő grammatika Bisonban:

kif: ’0’
| ’1’
| kif ’+’ kif

;

Ez a grammatika az {a(+a)n | a ∈ {0, 1}, n ≥ 0} nyelvet generálja. A Bisonnal
való fordításkor viszont egy léptetés/redukció konfliktust kapunk. Írjuk át a
grammatikát úgy precedenciák megadása nélkül, hogy ne kapjunk hibaüzenetet
a Bisontól.

3.4. feladat. Adott a következő grammatika Bisonban:

S: A
| B
| A B

;
A: ’a’ A
| /* ures */

;
B: ’b’ B
| /* ures */

;

33A Graphviz (http://www.graphviz.org/) egy gráfvizualizációs szoftver, melynek segítsé-
gével egy egyszerű leírás alapján gráfokat jeleníthetünk meg grafikusan. A programcsomag több,
egymástól eltérő és más-más célra használható vizualizációs eszközt tartalmaz. Lásd az A. függelé-
ket, illetve a [4] kézikönyvet.

http://www.graphviz.org/
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A fenti grammatika az {ambn | m,n ≥ 0} nyelvet generálja, viszont Bisonnal
való lefordításkor hibaüzeneteket, figyelmeztetéseket kapunk. Pontosabban egy
léptetés/redukció és két redukció/redukció konfliktust fog jelezni. Írjuk át, mó-
dosítsuk úgy a grammatikát, hogy ugyanezt a nyelvet ismerje fel és a Bison ne
jelezzen hibát.

3.5. feladat. Adott a következő grammatika Bisonban:

...
%token SZAM IF ELSE NOP
%%
ut: NOP

| ifelse
;
ifelse: IF SZAM ut

| IF SZAM ut ELSE ut
;
%%
...

Vizsgáljuk meg a generált/felismert nyelvet, és módosítsuk a grammatikát úgy,
hogy a Bison ne jelezzen léptetés/redukció hibát. Oldjuk meg a feladatot az
if-then-else utasítást lezáró szimbólum bevezetése nélkül.



4. fejezet

Bison + Flex

Ebben a fejezetben néhány példán keresztül bemutatjuk a Flex és Bison haszná-
latát. Előbb azonban az assembly programok írásáról szólunk néhány szót, a C
futásidejű könyvtárát használva. Erre azoknál a példáknál és feladatoknál lesz
szükségünk, ahol „igazi” compilert fogunk tervezni és generálni. Csak 32 bites
assembly kóddal fogunk foglalkozni, azért, hogy különböző operációs rendsze-
rek alatt is ugyanazt a fordítót (GCC) használhassuk.

4.1. NASM + C

A NASM34 egy elterjedt x86 és x86-64 assembler, amely a használt tárgykód
formátumok széles skáláját ismeri.

A cél annak a bemutatása lenne, hogy hogyan írjunk olyan assembly prog-
ramot, amely lefordítható és futtatható több operációs rendszeren, pontosabban
Windows és Linux alatt. Ennek megvalósításához a C futásidejű könyvtárát
fogjuk használni. Vagyis ahelyett, hogy Windows alatt megszakításokkal vagy
a Win32 API-t használva dolgoznánk, Linux alatt pedig kernelhívásokat (rend-
szerhívásokat) használnánk, alapvető C függvényeket fogunk meghívni olyan
feladatok elvégzésére, mint a kiírás, beolvasás stb.

A NASM mellett, ha Windows környezetben dolgozunk, szükségünk lesz a
MinGW minimalista fejlesztési környezetre35, míg Linux alatt a gcc, illetve g++-
ra. A fejezet elején említettük, hogy 32 bites assembly kódot fogunk generálni,
éspedig azért, mert a MingGW csak 32 bites kódot tud lefordítani, és mi ugyan-

34Netwide Assembler, http://www.nasm.us/
35Minimalist GNU for Windows, http://www.mingw.org/. A MinGW többek között tartal-

mazza a GCC (GNU Compiler Collection) Windows-ra portolt változatát, illetve a GNU Binutils-t.
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http://www.nasm.us/
http://www.mingw.org/
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azt a fordítót szeretnénk használni különböző operációs rendszerek alatt.36

Az assembly programozás, illetve a NASM behatóbb megismeréséhez ajánl-
juk a [2] és [1] munkákat.

4.1.1. Program belépési pontja

Egy C programban mindig kell lennie egy main függvénynek, ez lesz a program
belépési pontja. Ezért, ha a C könyvtárral linkeljük programunkat, hasonlókép-
pen szükség lesz egy main függvényre, azaz belépési pontra. Ehhez globálisnak
kell kijelentenünk a main címkét. Windows alatt minden C szimbólum elé egy
aláhúzás karakter kerül:

Windows
...
section .text

global _main
...

_main:
...

Linux
...
section .text

global main
...

main:
...

4.1.2. C függvényhívások

Az előző pontban említett aláhúzás karakter használata minden C szimbólumra
érvényes, így a függvények neveire is. Ha egy külső függvényt akarunk hasz-
nálni, azt az extern direktívával kell bejelentenünk a kódszegmensben.

4.1. példa. Az alábbi assembly program a 42-es számot írja ki a képernyőre a
printf függvény meghívásával.

section .data
2 format db "%d", 10, 0
section .text

4 global _main
extern _printf

6 _main:
push 42

8 push format
call _printf

10 add esp, 8
ret

�

36Valójában létezik egy 64 bites verziója is a MinGW-nek (http://mingw-w64.sourceforge.
net/), ami egy különálló fejlesztési projekt, ezt azonban mi nem használtuk.

http://mingw-w64.sourceforge.net/
http://mingw-w64.sourceforge.net/
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A C függvények paramétereit a verembe kell helyeznünk fordított sorrend-
ben.

A visszatérési értékek az EAX regiszterbe kerülnek. Ha az értékek 32 bitnél
kisebbek, akkor ki lesznek terjesztve 32 bitre. A lebegőpontos értékek az ST0
regiszterbe kerülnek.

A C függvények nem veszik ki a paramétereket a veremből a függvény vé-
gén, ezt nekünk kell megtennünk a veremmutató (ESP) megfelelő visszaállítá-
sával.

4.1.3. Assembly program fordítása

Assembly programunkból először tárgykódot kell előállítanunk a NASM segít-
ségével. Ezt a következőképpen tehetjük meg Windows, illetve Linux alatt:

nasm -f win32 program.asm

nasm -f elf program.asm

A futtatható programot az előállított program.obj (program.o) fájl alapján a
linker fogja számunkra előállítani, melynek szerepét most a g++ veszi át:

g++ -o program.exe program.obj

4.2. Példák

4.2. példa. Írjunk olyan programot, amely egy legalább 2 hosszúságú kis ’a’
betűkből álló sorozatot ismer fel és fogad el.

A lexikális elemzőnk egyszerű lesz: minden egyes karaktert visszatérítünk,
így hogyha ’a’ betű következik a bemenetben, akkor azt a szintaktikai elemző
megkapja, ugyanúgy mint bármilyen más karaktert.

%option noyywrap
%%
"a" {

return yytext[0];
}
.|\n {

return yytext[0];
}
%%

Mindössze azért választottuk külön a két szabályt, hogy látsszon, mi az, ami
helyes, azaz a grammatika nemterminálisainak halmazába tartozó szimbólum-
nak/tokennek minősül, és mi az, ami nem.
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A grammatikát leíró állományunk is viszonylag egyszerű lesz, az illető
grammatika leírható a következő környezetfüggetlen grammatikával:

S → aa | Sa

Ez Bisonban a következőképpen néz ki:

%{
2 #include <iostream>
using namespace std;

4 int yyerror(char*);
int yylex();

6 %}
%%

8 sor: ’a’ ’a’
| sor ’a’

10 ;
%%

12 int main() {
yyparse();

14 }
int yyerror(char *s) {

16 cout << s << endl;
}

A main függvényben egyszerűen meghívtuk az yyparse függvényt, amely el-
indítja a Bison által generált szintaktikai elemző programunkat. �

4.3. példa. Írjunk olyan programot, amely egy egész számokból álló aritmeti-
kai kifejezést ismer fel. Az aritmetikai kifejezésekben használjuk az összeadás,
kivonás, szorzás és osztás műveleteket, illetve a kerek zárójeleket.

A lexikális elemző meg kell különböztesse az egész számokat, a műveleti
jeleket, illetve a zárójeleket. A fehér karaktereket pedig kiszűrjük, mivel általá-
ban megengedjük ezek használatát a szebb „formázás” érdekében. Az elemző
leírása így a következőképpen alakul:

l_aritm.lex
%{

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

4 %option noyywrap
%%

6 [0-9]+ {
return SZAM;

8 }
"+"|"-"|"*"|"/"|"("|")" {

10 return yytext[0];
}

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

}
16 %%

A g_aritm.tab.h, amit a Bison hoz létre, tartalmazi fogja a SZAM szim-
bolikus konstanst, ezért az #include direktívával be kell azt illesztenünk az
elemzőbe, hogy majd használni tudjuk.

A grammatikánk nem lesz kifejezetten bonyolult, egy aritmetikai kifejezést
generáló nyelvtant kell felírnunk, amely tartalmazhat egész számokat, +, -, * és
/ műveleteket, illetve kerek zárójeleket.

g_aritm.y
%{

2 #include <iostream>
using namespace std;

4 int yyerror(char*);
int yylex();

6 %}
%token SZAM

8 %%
kif: SZAM

10 | kif ’+’ kif
| kif ’-’ kif

12 | kif ’*’ kif
| kif ’/’ kif

14 | ’(’ kif ’)’
;

16 %%
int main() {

18 yyparse();
}

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

22 }

Ha ezt kódot lefordítjuk a Bisonnal, akkor létrejön az elemzőt tartalmazó kód,
ellenben a következő üzenet fog megjelenni a képernyőn:
g_aritm.y: conflicts: 16 shift/reduce

A probléma abból adódik, hogy, mint már korábban is utaltunk rá, az elemző
nem tudja eldönteni, mit tegyen majd egy
2 + 3 + 4

vagy ehhez hasonló bemenet esetén, mivel megteheti azt, hogy a 2 + 3 kife-
jezést redukálja a kif szimbólumra, vagy léptet, és először a 3 + 4 kifejezést
redukálja. Ugyanez történik, ha más művelet is megjelenik egy ilyen kifejezés-
ben. A megoldás az asszociativitás és a prioritások megadása a %left, %right
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és %nonassoc kulcsszavak segítségével. A műveleteink balasszociatívak, így
a %left kulcsszót kell használjuk. A helyes működés – és a hibaüzenet eltün-
tetése – érdekében a precendenciákat a g_aritm.y első részében a következő-
képpen kell megadnunk:

%left ’+’ ’-’
%left ’*’ ’/’

�

4.4. példa. Módosítsuk az előbbi programunkat úgy, hogy az akár több aritme-
tikai kifejezést is felismerjen, melyeket egymástól a ; szimbólummal választunk
el. Az kifejezések értékét számoljuk ki és jelenítsük meg a képernyőn.

Az előző példában felírt grammatikában mindössze annyit kell módosíta-
nunk, hogy behozzuk a következő szabályokat, melyek segítségével több, egy-
mástól pontosvesszővel elválasztott aritmetikai kifejezést is előállíthatunk:

program: utasitas
| program utasitas

;
utasitas: kif ’;’
;

Megtehettük volna, hogy a kif ’;’ kifejezést leírjuk kétszer, de így majd egy-
szerűbb lesz megvalósítani a kiíratást, mivel az utasitas: kif ’;’ redukció
lesz az a pont, ahol ki kell íratnunk az aritmetikai kifejezés értékét.

Mindössze a SZAM tokennek lesz szemantikai értéke, éspedig ez maga a
szám lesz. A %union direktíva segítségével megadjuk ezt a típust:

%union {
int ertek;

}

A lexikális elemzőben be kell tennünk a ; szimbólumot is, illetve számok esetén
át kell adnunk azok szemantikai értékét is. A teljes leíró fájl a következőképpen
módosul:

l_aritm2.lex
%{

2 #include "g_aritm2.tab.h"
%}

4 %option noyywrap
%%

6 [0-9]+ {
yylval.ertek = atoi(yytext);

8 return SZAM;
}

10 "+"|"-"|"*"|"/"|"("|")"|";" {
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return yytext[0];
12 }

[ \t\n\r] {}
14 . {

return yytext[0];
16 }

%%

A grammatikát leíró fájlban valahogyan ki kell számolnunk a kifejezések ér-
tékét, majd azt az utasitas: kif ’;’ redukció esetén kiírni. Ezt úgy tehet-
jük meg, hogy a szemantikai értékeket kiszámítjuk és átadjuk a kifejezéseknél. A
bal oldali szimbólum szemantikai értékére a $$ speciális szimbólummal hivat-
kozunk, míg jobb oldalon a $1, $2, $3 stb. módon. Egy szám esetén egyszerűen
átadjuk annak szemantikai értékét, a kif ’+’ kif esetén a bal oldali kif sze-
mantikai értéke a két kifejezés szemantikai értékének összege lesz, és hasonlóan
járunk el a többi esetben is. A végső Bison bemenet a következőképpen fog
kinézni:

g_aritm2.y
%{

2 #include <iostream>
using namespace std;

4 int yyerror(char*);
int yylex();

6 %}
%left ’+’ ’-’

8 %left ’*’ ’/’
%union {

10 int ertek;
}

12 %token<ertek> SZAM
%type<ertek> kif utasitas program

14 %%
program: utasitas

16 | program utasitas
;

18 utasitas: kif ’;’ {cout << $1 << endl;}
;

20 kif: SZAM {$$ = $1;}
| kif ’+’ kif {$$ = $1 + $3;}

22 | kif ’-’ kif {$$ = $1 - $3;}
| kif ’*’ kif {$$ = $1 * $3;}

24 | kif ’/’ kif {$$ = $1 / $3;}
| ’(’ kif ’)’ {$$ = $2;}

26 ;
%%

28 int main() {
yyparse();

30 }
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int yyerror(char *s) {
32 cout << s << endl;

}

A

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

sorok azért jelennek meg a leíró fájl első részében, hogy megadjuk a tokenek
és nemterminálisok szemantikai értékének típusát, máskülönben a Bison hibát
jelezne. Az 4.6. példában látni fogjuk, hogy ez másképpen is megvalósítható.

�

4.5. példa. Írjunk programot, amely egy egyszerű, általunk kitalált programo-
zási nyelvben írt programot ismer fel. A programozási nyelvnek a következőket
kell tudnia:

• egész típusú változók deklarálása;

• értékadás: jobb oldalon valamilyen numerikus kifejezés;

• numerikus kifejezések kiiratása: a kifejezésekben szerepelhetnek egész
konstansok, változók, összeadás és kivonás műveletek, illetve kerek zá-
rójelek.

Hogy kissé leegyszerűsítsük a dolgokat, a programok szintaxisát megadjuk
Backus–Naur formában:

<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> "+" <kif> | <kif> "-" <kif> | "(" <kif> ")"

A lexikális elemzőnek tehát a következő token típusokat kell felismernie:
egész típus, változó, egész szám, kiíró utasítás és néhány szimbólum az uta-
sítások lezárásához (;), értékadáshoz (=), illetve aritmetikai kifejezésekhez (+,
-, (, )). Követve a fent megadott grammatikát, lexikális elemzőnk a következő-
képpen alakul:

l_prog.lex
%{

2 #include <iostream>
#include <cstring>

4 using namespace std;
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#include "g_prog.tab.h"
6 %}
%option noyywrap

8 %%
"egesz" {

10 return EGESZ;
}

12 "kiir" {
return KIIR;

14 }
"("|")"|"+"|"-"|";"|"=" {

16 return yytext[0];
}

18 [a-zA-Z]+[a-zA-Z0-9]* {
yylval.str = strdup(yytext);

20 return VALTOZO;
}

22 [0-9]+ {
yylval.num = atoi(yytext);

24 return SZAM;
}

26 [ \t\n\r] {}
. {

28 return yytext[0];
}

30 %%

A Bison segítségével generált elemzőnek mindössze szintaktikai elemzést
kell végeznie, tehát nem lesznek benne szemantikai műveletek. Ennek ellenére –
az ezután következő feladat miatt – Flexben beállítottuk a szemantikai értékeket
is.

A szintaktikai elemzőt egyszerű lesz megírnunk, mivel már megadtuk a
grammatikát Backus–Naur formában – mindössze ezt kell átírnunk a Bison szin-
taxisának megfelelően.

g_prog.y
%{

2 #include <iostream>
using namespace std;

4 int yylex();
int yyerror(char*);

6 %}
%token EGESZ VALTOZO SZAM KIIR

8 %left ’+’ ’-’
%union {

10 int egesz;
char *sztring;

12 }
%%

14 program: utasitasok
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| valtozok utasitasok
16 ;

valtozok: valt_dekl
18 | valtozok valt_dekl

;
20 valt_dekl: EGESZ VALTOZO ’;’

;
22 utasitasok: utasitas

| utasitasok utasitas
24 ;

utasitas: VALTOZO ’=’ kif ’;’
26 | KIIR kif ’;’

;
28 kif: SZAM

| VALTOZO
30 | kif ’+’ kif

| kif ’-’ kif
32 | ’(’ kif ’)’

;
34 %%

int main() {
36 yyparse();

}
38 int yyerror(char *s) {

cout << s << endl;
40 }

�

4.6. példa. Módosítsuk az előző programunkat úgy, hogy a program interpre-
terként működjön és értelmezze, hajtsa végre az utasításokat.

A lexikális elemző ugyanaz marad, azon nem kell változtatnunk. A gram-
matika is ugyanaz marad, de azt ki kell egészítenünk szemantikai műveletekkel.
Definiáljuk a következő függvényeket:

void deklaral(char *);
void felvesz(char *, int);
int ertek(char *);

A deklaral deklarálja a paraméterkét megadott változót, a felvesz függ-
vény adott nevű változóhoz adott értékét rendel, míg az ertek lekéri az illető
névvel rendelkező változó értékét. A változók tárolásához használhatunk egy
hash táblát char* típusú kulccsal és int típusú értékkel. Ahhoz, hogy a map-
ünk helyesen működjön, össze kell tudjon hasonlítani két char* típusú kulcsot.
Ezt a következő módon tehetjük meg:37

class sztring_hasonlitas {
public:

37Megjegyezzük, hogy a string típus használatával ezt egyszerűbben meg lehet oldani.
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bool operator()(char const *a, char const *b) {
return std::strcmp(a, b) < 0;

}
};
map<char*, int, sztring_hasonlitas> valtozok;

A deklaral, felvesz és ertek függvényeket ezután a következőképpen
implementálhatjuk:

void deklaral(char *vnev) {
2 if (valtozok.find(vnev) != valtozok.end())

cerr << "Tobbszoros deklaracio!" << endl;
4 else

valtozok[vnev] = 0;
6 }
void felvesz(char *vnev, int ertek) {

8 if (valtozok.find(vnev) == valtozok.end())
cerr << "Nem deklaralt valtozo!" << endl;

10 else
valtozok[vnev] = ertek;

12 }
int ertek(char *vnev) {

14 if (valtozok.find(vnev) == valtozok.end())
cerr << "Nem deklaralt valtozo!" << endl;

16 else
return valtozok[vnev];

18 }

Most már csak a szemantikai műveletekkel kiegészített grammatikát kell meg-
adnunk. Ebben a példában a szemantikai értékek típusát helyben adjuk meg, és
nem a 4.4. példában látott módon.

program: utasitasok
2 | valtozok utasitasok
;

4 valtozok: valt_dekl
| valtozok valt_dekl

6 ;
valt_dekl: EGESZ VALTOZO ’;’ {deklaral($<sztring>2);}

8 ;
utasitasok: utasitas

10 | utasitasok utasitas
;

12 utasitas: VALTOZO ’=’ kif ’;’ {felvesz($<sztring>1, $<egesz>3);}
| KIIR kif ’;’ {cout << $<egesz>2 << endl;}

14 ;
kif: SZAM {$<egesz>$ = $<egesz>1;}

16 | VALTOZO {$<egesz>$ = ertek($<sztring>1);}
| kif ’+’ kif {$<egesz>$ = $<egesz>1 + $<egesz>3;}
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18 | kif ’-’ kif {$<egesz>$ = $<egesz>1 - $<egesz>3;}
| ’(’ kif ’)’ {$<egesz>$ = $<egesz>2;}

20 ;

�

4.7. példa. Módosítsuk a 4.5. feladatban megírt programot úgy, hogy az gene-
rálja a bemenetként megadott program assembly kódját.

Itt is használhatjuk ugyanazt a lexikális elemzőt, amit az előző két példában,
nem kell azon változtatnunk.

Legyen két változónk, melyek az adat-, illetve a kódszegmenst reprezentál-
ják. Ezek kezdetben üres char* típusú változók, melyekbe a magasszintű prog-
ramnyelven írt utasítások assembly kódját fogjuk írni.

char *adat;
char *kod;

Az assembly nyelvre átírt programunk tartalmazni fog egy prológust és egy epi-
lógust, melyek rendre a program elejét és végét fogják jelenteni:

#define PROLOGUS ";;;;;;;;;;;;;\n\
2 ; PROLOGUS\n\
;;;;;;;;;;;;;\n\

4 %include \"_io_win.asm\"\n\
section .text\n\

6 \tglobal _main\n\
_main:\n\

8 ;;;;;;;;;;;;;\n"
#define EPILOGUS ";;;;;;;;;;;;;\n\

10 ; EPILOGUS\n\
;;;;;;;;;;;;;\n\

12 \tret\n\
;;;;;;;;;;;;;\n"

Az _io_win.asm állomány a függvényeinket tartalmazza, melyekre szüksé-
günk lesz fordításkor. Jelen esetben ez mindössze a print_int alprogramot
tartalmazza:

_io_win.asm
section .data

2 dformat db "%d", 0
section .text

4 global print_int
extern _printf

6 print_int: ;parameter: int (4 byte)
enter 0, 0

8 push dword [ebp+8]
push dformat

10 call _printf
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add esp, 8
12 leave

ret

Itt felhasználtuk a printf C függvényt, ugyanúgy, ahogy ezt a 4.1. példában is
tettük.

A Bison g_prog3.y leíró állományának teljes tartalma:

g_prog3.y
%{

2 #include <cstring>
#include <cstdlib>

4 using namespace std;

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

8 ; PROLOGUS\n\
;;;;;;;;;;;;;\n\

10 %include \"_io_win.asm\"\n\
section .text\n\

12 \tglobal _main\n\
_main:\n\

14 ;;;;;;;;;;;;;\n"
#define EPILOGUS ";;;;;;;;;;;;;\n\

16 ; EPILOGUS\n\
;;;;;;;;;;;;;\n\

18 \tret\n\
;;;;;;;;;;;;;\n"

20

char *adat;
22 char *kod;

24 void deklaral(char *vname);
void beAX_szam(int num);

26 void beAX_valtozo(char *vname);
void verembeAX();

28 void verembolBX();
void osszeadAXBX();

30 void kivonBXAX();
void kiir();

32 void valtozobaAX(char *vname);

34 int yyerror(char *s);
extern int yylex();

36 %}
%token KIIR

38 %token VALTOZO EGESZ SZAM
%left ’+’ ’-’

40 %union{
int egesz;

42 char *sztring;
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}
44 %%

program: utasitasok
46 | valtozok utasitasok

;
48 valtozok: valt_dekl

| valtozok valt_dekl
50 ;

valt_dekl: EGESZ VALTOZO ’;’ {deklaral($<sztring>2);}
52 ;

utasitasok: utasitas
54 | utasitasok utasitas

;
56 utasitas: VALTOZO ’=’ kif ’;’ {valtozobaAX($<sztring>1);}

| KIIR kif ’;’ {kiir();}
58 ;

kif: SZAM {beAX_szam($<egesz>1);}
60 | VALTOZO {beAX_valtozo($<sztring>1);}

| kif ’+’ {verembeAX();} kif {verembolBX(); osszeadAXBX();}
62 | kif ’-’ {verembeAX();} kif {verembolBX(); kivonBXAX();}

| ’(’ kif ’)’
64 ;

%%
66

int main(){
68 //yydebug = 1;

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

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

if (yyparse() == 0){
74 fprintf(stderr, "Assembly kimenet -> OK.\n");

}
76 fprintf(stdout, "%s", PROLOGUS);

fprintf(stdout, "%s", kod);
78 fprintf(stdout, "%s", EPILOGUS);

fprintf(stdout, "%s", adat);
80 }

82 int yyerror(char *s){
fprintf(stderr, s);

84 }

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

88 }

90 void beAX_szam(int num){ // a szamot az EAX-be teszi
sprintf(kod, "%s\

92 \tmov eax, %d\n\n", kod, num);
}

94
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void beAX_valtozo(char *vname){ // a valtozo erteket az EAX-be masolja
96 sprintf(kod, "%s\

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

100 void kiir(){ // kiirja az EAX-et
sprintf(kod, "%s\

102 \tpush eax\n\
\tcall print_int\n\

104 \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\

114 \tpop ebx\n\n", kod);
}

116

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\

124 \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 függvény egy dd típusú, azaz 4 bájtos, 0-val inicializált változót
deklarál az adatszegmensben.38 Minden kifejezésünk értéke az EAX regiszter-
ben lesz eltárolva, ezért a valtozobaAX, amely a kifejezés értékét a változóba
kell töltse, az EAX-ben levő értéket helyezi a változóba. A kiir függvénnyel az
EAX regiszterben lévő egész értéket íratjuk ki a képernyőre. A kifejezéseknél va-
lamivel bonyolultabb megoldáshoz kell fordulnunk a helyes assembly kód ge-
nerálása végett. Egy szám, illetve változó esetén azok értékét (a token szemanti-

38Megfigyelhető, hogy a deklaral függvény minden változó neve elé egy _ szimbólumot tesz,
melynek magyarázata a következő: ha a változó nevét ugyanúgy hagynánk, ahogyan azt a lexikális
elemzőtől kaptuk, megtörténhetne, hogy a programozó például egy EAX nevű változót deklarál, ami
nem megendgedhető az assembly kódban. Ez hasonlóképpen megoldható akár a lexikális elemző-
ben is.
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kai értékét) az EAX-be töltjük. Bináris művelet esetén pedig a következőképpen
járunk el: az első kifejezés feldolgozása után, az EAX regiszter – amely a kifejezés
értékét tárolja – tartalmát a verembe tesszük. A második kifejezés feldolgozása
után kitesszük a verem tetején lévő értéket az EBX regiszterbe, elvégezzük az
operátornak megfelelő műveletet, és az eredményt az EAX-ben tároljuk.

Tekintsük az alábbi egyszerű programot:

egesz a;
2 egesz b;
b = 3;

4 a = b + 2;
kiir a;

Fordítóprogramunk erre a következő assembly kimenetet eredményezi:

;;;;;;;;;;;;;
2 ; PROLOGUS
;;;;;;;;;;;;;

4 %include "_io_win.asm"
section .text

6 global _main
_main:

8 ;;;;;;;;;;;;;
mov eax, 3

10 mov [_b], eax
mov eax, [_b]

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
;;;;;;;;;;;;;

22 ; EPILOGUS
;;;;;;;;;;;;;

24 ret
;;;;;;;;;;;;;

26 section .data
_a dd 0

28 _b dd 0

�
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4.3. Feladatok

4.1. feladat.

(a) Írjunk olyan G grammatikát, amely a következő nyelvet generálja:

L(G) =
{
(anbm; )k | n ≥ 0,m ≥ 1, k ≥ 1

}
.

A nyelv tehát pontosvesszővel elválasztott anbm alakú szavakat tartal-
maz.

(b) Flex és Bison segítségével írjunk egy ilyen nyelvet felismerő programot.

(c) Módosítsuk a grammatikát/lexikális elemzőt úgy, hogy az ne tegyen kü-
lönbséget kis- és nagybetű között.

Példák bemenetre:
(b) ponthoz:

aaabbbb;
bbbbbbbbb;
abbb;

(c) ponthoz:

aAabBbb;
BBBBBbbbb;
aABbb;
AAAAAb;

4.2. feladat. Módosítsuk a 4.7. példában létrehozott compilert, hogy az a para-
méterként megadott fájlból olvassa a forráskódot, és ne a standard bemenetről.

4.3. feladat. Bővítsük ki a 4.7. példában létrehozott compilert úgy, hogy az az
eddig megvalósítottak mellett tudja a következőket is:

• beolvasás;

• aritmetikai műveletek (szorzás, osztás);

• if-then-else utasítás;

• while utasítás;

• logikai relációk a feltételekben: (egyenlő és nem egyenlő);

• logikai összekötők (legalább az és és a tagadás).
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4.4. feladat. Egészítsük ki a 4.3. feladatot a következőkkel:

• for;

• do-while;

• több logikai reláció és összekötő használata;

• sztring típus és sztringműveletek (pl. konkatenáció és összehasonlítás);

• valós típus és a hozzá tartozó műveletek;

• egész és/vagy valós tömbök megvalósítása.

4.5. feladat. Valósítsuk meg fordítóprogramunkban (lásd a 4.7. példát vagy a
4.3., 4.4. feladatokat) a szintaktikai hiba pontos helyének jelzését.



A. függelék

Automaták rajzolása Graphviz
segítségével

A.1. DOT

A Graphviz (http://www.graphviz.org/) egy gráfvizualizációs szoftver,
melynek segítségével egy egyszerű leíró nyelvet használva gráfokat jeleníthe-
tünk meg grafikusan. A programcsomag több, egymástól kissé eltérő és más-
más célra használható vizualizációs eszközt tartalmaz. Ezek közül a DOT (vagy
dot) hierarchikus vagy szintekre bontott gráfábrázolási lehetőséget biztosít szá-
munka, ezt fogjuk használni automaták megjelenítésére.

Egy gráf élekkel összekötött csomópontokat (nódusokat, csúcsokat) jelent,
ahol az élekhez súlyokat rendelhetünk, illetve az élek lehetnek irányítottak vagy
irányítatlanok. Az irányítatlan gráfokat a graph kulcsszóval, az irányítottat a
digraph kulcsszóval definiáljuk.

Ezen függelékben csak röviden és felületesen ismertetjük a DOT főbb alko-
tóelemeit. A részletes leíráshoz lásd a felhasználói kézikönyvet [4].

A.1.1. Attribútumok

Attribútumai lehetnek magának a gráfnak, illetve lehetnek a csomópontoknak
és éleknek is. A gráf attribútumait a leíró fájl elején attributum = ertek;
formában adjuk meg. A nódusok és élek attribútumait a csomópont vagy az él
után szögletes zárójelek között adjuk meg:

q0 [shape=circle];
q1 [shape=circle];
q0 -- q1 [style=dotted];

93
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Ha az összes csomópontra, illetve élre vonatkozó általános attribútu-
mot akarunk megadni, akkor azt a node [attributumok]; illetve
edge [attributumok]; módon tehetjük meg.

A.1.2. Csomópontok

A csomópontokat általában el szoktuk nevezni, ezzel különböztetve meg azo-
kat egymástól. Alapértelmezetten a DOT a csomópont nevét veszi címkeként,
így azt jeleníti meg a csomópont belsejében. Ez felülírható a label attribútum
használatával. A címkét idézőjelek vagy < és > szimbólumok között adjuk meg.

A shape attribútummal a csomópont alakját állíthatjuk be. Ez alapértel-
mezetten ellipse, de más értéket is beállíthatunk. A leggyakrabban használt
alakok: box, circle, record és plaintext.

A style a nódus típusát vagy stílusát állítja be. Ez lehet: solid, dashed,
dotted, bold, invis, filled, diagonals és rounded. Az első az alap-
értelmezett, majd a szaggatott vonalú, pontozott vonalú, vastag és láthatatlan
következnek. A filled stílus beállítása esetén a DOT a fillcolor-ral meg-
adott színnel fogja kiszínezni a csomópont belsejét. Ha ez nincs megadva, akkor
a color értékét fogja használni. A diagonals rövid átlós vonalakat húz a cso-
mópont sarkaiba, míg a rounded stílussal a sarkok kerekíthetők le.

A.1.3. Élek

A gráf irányítottságától függően kell az éleket is megadnunk: irányított gráfban
x -> y; alakban, míg irányítatlan gráf esetén az x -- y; konstrukció segít-
ségével. Az x-et a forrás, míg az y-t a cél csomópontnak nevezzük.

Egy élnek is vannak attribútumai, ezek közül hármat említünk meg: label,
headport és style. A label segítségével címkét rendelhetünk egy élhez. Az
él címkéjét – hasonlóan a csomópontokhoz – idézőjelek vagy < és > szimbólu-
mok között adjuk meg.

A headport segítségével megadhatjuk, hogy melyik irányból érkezzen az
él a cél nódusba. Lehetséges értékei: n, ne, e, se, s, sw, w, nw.39

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

A.1.4. HTML típusú címkék

A Graphviz 2003 novembere után kiadott verziói képesek értelmezni egy
a HTML-hez hasonló jelölőnyelvet a címkékben. Ha ki szeretnénk hasz-

39n = north (észak), ne = north-east (észak-kelet) stb.
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nálni ezt a lehetőséget, akkor a címkéket nem a label="cimke", hanem a
label=<cimke> formátumban kell megadnunk, ahol a < és > karakterek kö-
zött HTML elemeket használhatunk. Egy HTML elem lehet HTML entitás
is, amit az &entitas_neve; vagy &#entitas_szama; formában adhatunk
meg.

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

A.1. példa. Ha egy α szimbólumot tartalmazó csomópontot szeretnénk megje-
leníteni, akkor azt a következőképpen definiáljuk DOTban:

q0 [label=<&alpha;>];

Azα entitást annak numerikus kódjával, az &#945;-vel is leírhatjuk. �

A.2. példa. Sokszor használjuk az alsó indexbe tett számokkal való jelölési for-
mát is. Ha a q0 állapotot ilyen formában szeretnénk megjeleníteni, akkor azt a
<sub>...</sub> HTML elem segítségével tehetjük meg:

q0 [label=<q<sub>0</sub>>];

�

A.1.5. Parancssori kapcsolók

A parancssori kapcsolók elérhetők egy helytelen, azaz ismeretlen parancssori
kapcsoló használatával. Ilyen például a -h. Ezek részletes ismeretetése megta-
lálható a [4] felhasználói kézikönyvben. A fontosabb és leggyakrabban használt
kapcsolók a következők:

-Tformatum – A kimeneti fájlformátum megadása. A fontosabb formá-
tumok: bmp, eps, gif, jpg, pdf, png, ps, svg.40

-ofajl_neve – A kimeneti fájl neve.

-O – Ezen kapcsoló használatával nem szükséges megadnunk a kimeneti
állomány nevét a -o kapcsolóval, mert a DOT előállít egy, a bemeneti állo-
mány neve és a megadott formátum alapján összerakott elnevezésű kime-
neti fájlt.

A leíró fájl alapján PDF formátumban a következőképpen jelenítjük meg a grá-
funkat:
dot -Tpdf -o pelda.pdf pelda.dot

40Ezek teljes listája megjeleníthető egy ismeretlen formátum, például a -Tf megadásával.
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A.2. Automaták rajzolása DOTtal

Az automatákban két kitüntetett csomóponttípusunk van: kezdőállapot és vég-
állapot. A kezdőállapotot úgy ábrázoljuk, hogy egy rövid, nem állapotból in-
duló élt teszünk eléje, a végállapotot pedig dupla karikával jelöljük.

A kezdőállapotokat a következőképpen jelenítjük meg. Maga az állapot ha-
gyományos állapot, nincs a többi állapottól különböző attribútuma. Minden
kezdőállapothoz definiálunk egy pont méretű láthatatlan állapotot, melyből élt
húzunk a kezdőállapotba. Például, q0 kezdőállapot esetén

i0 [shape=point, style=invis];
i0 -> q0;

A végállapotokat dupla karikával ábrázoljuk, ezt pedig a shape attribútum
doublecircle értékre való beállításával valósíthatjuk meg:

q3 [shape=doublecircle];

A.3. példa. Az 1.5. példában (15. oldal) szereplő nemdeterminisztikus auto-
mata DOT kódja:

digraph G{
2 ranksep=0.5;

nodesep=0.5;
4 rankdir=LR;

node [shape=circle, fontsize=16];
6 fontsize=10;

compound=true;
8

i1 [shape=point, style=invis];
10 i2 [shape=point, style=invis];

q2 [shape=doublecircle, label=<q<sub>2</sub>>];
12 q0 [label=<q<sub>0</sub>>];

q1 [label=<q<sub>1</sub>>];
14 q3 [label=<q<sub>3</sub>>];

16 i1 -> q0;
i2 -> q1;

18 q0 -> q2 [label=a];
q1 -> q2 [label=b];

20 q2 -> q2 [label=a];
q2 -> q3 [label=a];

22 q3 -> q2 [label=b];
}

�
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A.4. példa. Az 1.2. ábrán (19. oldal) látható veremautomata DOT kódja:

digraph G{
2 ranksep=0.5;

nodesep=0.5;
4 rankdir=TB;

node [shape=circle, fontsize=16];
6 fontsize=10;

compound=true;
8

i1 [shape=point, style=invis];
10

{rank=same; q1; q2;};
12

q0 [label=<q<sub>0</sub>>];
14 q1 [label=<q<sub>1</sub>>];

q2 [label=<q<sub>2</sub>>];
16

i1 -> q0;
18 q0 -> q1 [label=<(a,z<sub>0</sub>/z<sub>0</sub>z<sub>1</sub>)>];

q0 -> q2 [label=<(ε,z<sub>0</sub>/ε)>];
20 q2 -> q2 [label=<(b,z<sub>1</sub>/ε)\n(ε,z<sub>0</sub>/ε)>];

q1 -> q1 [label=<(a,z<sub>1</sub>/z<sub>1</sub>z<sub>1</sub>)>,
22 headport=w];

q1 -> q2 [label=<(b,z<sub>1</sub>/ε)>];
24 }

�
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