
Распознавание формальных языков:
лексический анализ

Лекция 4



Цели лексического анализа

1. упрощение (грамматики) синтаксического  анализа

Delim = (whitespace | tab | newline)+

Comment= /*  char*  */

RelOp = > | < | <= | >=

Identifier = letter (letter | digit )*

SLiteral = ”  (letter | digit )*  ” 



Цели лексического анализа

2. сбор дополнительной информации (аттрибутов)

RelOp = > | < | <= | >=  (какая именно)

Identifier = letter (letter | digit )* (имя)

SLiteral = ”  (letter | digit )*  ”  (значение)

lBracket = ( 
  rBracket = )



Лексический анализ

1. “предварительная” фаза синтаксического анализа

ScannerParser

IR of tokens
invokes

uses

2. Лекс. анализатор (Scanner) работает с потоком символов

3. Синтакс. анализатор (Parser) - с потоком лексем (tokens)



Проектирование лексического 
анализатора

1. Что такое лексема?

Лексема ID Аттрибут

Разделитель - -
Комментарий  - -
Имя ident значение
<= relop LE (вид)
>= relop GE (вид)
Строковый литерал sliteral значение
Число number тип, значение
( lbracket -

     if ifstmt -

2. Внутреннее представление 



Проектирование лексического 
анализатора

3. диаграммная грамматика (для лексем)

Нетерминал Number:
HexNumber

DecimalNumber

“E” | “e”

“+” | “-” | ε

 ε

 ε

DecimalNumber

DecimalNumber

“.”

“+” | “-” | ε



Диаграммы Вирта
Нетерминал Number:

HexNumber

DecimalNumber

“E” | “e”

“+” | “-” | ε

 ε

 ε

DecimalNumber

DecimalNumber

“.”

“+” | “-” | ε

Дуга помечена:

● нетерминалом: “подстановка” соотв. диаграммы
● символом:  извлечение символа из потока и переход
● ε:   если ни один из вариантов не подошел

 (переход без извлечения символа из потока)



Вопрос

 Какую ошибку выдаст компилятор и почему?

int i = 2guess;



Реализация лексического 
анализатора

Можно использовать

1. язык программирования (C/C++, Java, ...)

2. генератор анализаторов (Lex, JavaCC, ...)

● язык спецификации лексического анализатора

● интеграция с обычным языком программирования X

● автоматичекая генерация исходного текста анализатора
на языке X (компиляция компилятора, суперкомпиляция)

Компиляторы GNU используют (2), MSVC – (1)



Таблица имен
(историческое название)

Лексема: <ID, атрибуты>

Таблица имен:

● “множество” лексем (1 экземпляр с тем же значением)
● хранение строк и чисел
● хранение аттрибутов
● доступ по ключу

Обычно используется вариация хэш-таблицы

 Зачем хранить числа в таблице имен?



Реализация лексического 
анализатора

1. закодировать внутреннее представление лексем

<ID, аттрибуты>

2. реализовать разбор, используя

● диаграммную грамматику в качестве спецификации
● модиф. вариант метода рекурсивного спуска или генератор

3. должен получиться Scanner()

In: поток символов
Out: лексема: <ID, аттрибуты>
Do: заполнение таблицы имен (при некоторых ID)



Реализация лексического 
анализатора

Модифицированный вариант метода рекурсивного спуска;

getchar() // взять символ из потока
ungetchar() // вернуть обратно

Можно также использовать

peekchar() // “заглянуть” в поток без извлечения символа

 Зачем возвращать символы обратно?



  

Метод рекурсивного спуска
с ε-переходами

Для каждого нетерминала, выписываем правило вида
A → α1 | α 2 | … | α n , где αi = bi1Bi2 … Bim   bi1 ∈ Σ, Bij ∈(Σ ∪Ν)

procedure ParseA;        -- для каждого нетерминала из G
begin
  select getchar() of
    b11: Match(B12); ... ParseB1m;
    b21: ParseB22; Match(B22); ... ParseB2k;
    ...
  else
    Error ("Ошибка разбора A"); -- если нет ε-перехода
    -- ungetchar();             -- если есть ε-переход 
  end select;
end;

ParseB, если B∈N
Match(c), если c ∈Σ

 if getchar()≠c then Error ("Ожидается символ ", c); end;



  

Направляющие множества

Рассмотрим модельную грамматику лексического анализа

S = (Number  | Identifier | Comment | Delim)*
Number = ...
...

Она не является регулярной (автоматной).

 1. Является ли регулярным язык,  порождаемый этой
грамматикой?

2. Как выбирать правило вывода?



Генератор Lex/С

1. описание на языке Lex/C  (.l файл)

Определения (рег. выражения и определения на языке С )

%%

Правила (рег. выражения и фрагменты С кода)

%%
Функции (на языке С)

2. .l файл →  Lex-генератор  →  lex.yy.c

3. функция int yylex(); переменная int yyval;



Lex: определения

● внутреннее представление лексем

%{
#include <lexems.h>
%}

● вспомогательные регулярные определения

letter     [a-zA-Z]
digit      [0-9]
identifier {letter}({letter}|{digit})*

Метасинтаксис
[ ] -  диапазон символов
{ } - использование нетерминала
 | - альтернативы
( )* - замыкание Клини



Lex: правила трансляции
● правила (трансляции)

шаблон действие

else        {return(ELSE);}
if          {return(IF);}
{identifier} {yyval = putId(); return(IDENT);}

● функции (вспомогательный код для действий)

int putId() {
  ...

   // uses pre-defined variables:
  // char* yytext;
  // int yyleng;

  return NameTable_put (yytext, yyleng);
}



Lex/C-программа
%{
#include <lexems.h>
%}
letter     [a-zA-Z]
digit      [0-9]
identifier {letter}({letter}|{digit})*
%%
if           {return(IF);}
else         {return(ELSE);}
{identifier} {yyval = putId(); return(IDENT);}
%%
int putId() {
  ...
}



Проблемы лексического анализа

P1. Неоднозначность грамматики лексем 
(пример: идентификаторы и ключевые слова)

P2. Отсутствие разделителей в языке

 Blast from the past

Язык PL/1:
IF THEN THEN THEN = ELSE; ELSE ELSE = THEN

Язык FORTRAN IV:
DO 1 J = 1.50    - это присваивание (DO1J = 1.50)
DO 1 J = 1,50    - это цикл типа for с переменной J



Решения
S1. Резервирование ключевых слов;

ЯП:  занести ключевые слова в таблицу имен заранее
Lex: порядок правил имеет значение!

S2.  Анализировать следующие N входных символов

DO 1 J = 1.50
DO 1 J = 1,50

 “.” или “,” определяет что такое DO

Lex: r1/r2 (распознается шаблон r1, если за ним следует r2)

! учесть при разработке новых языков



Проблемы лексического анализа

P3. Отсутствие разделителей в тексте

Язык Java:  выражение a>>>=c

Возможны варианты...

 a >>>= c  a > >>= c 
 a >> >= c  a >> > = c
 a > > >= c ...

 Как выбрать правильный?



Решения
S3. Нужно выделить a, затем >>>=, затем c

♣♦♠♥ Sharper plays poker:

1. использовать ε-переход:

  procedure ParseIdentifier;
      while isDigitOrLetter ( peekchar() )

   c = getchar();
    ...             // store the identifier

  end;
● ε-дуга соответсвует отсутствию вариантов перехода

по символу peekchar()

2. выбор лексемы наибольшей длины из  > >> >>> >>>=  
● должно быть отражено в диаграмме



Решения

S3. Lex: всегда выбирает цепочку наибольшей длины, 
соответствующую шаблону

Как работает Lex (и подобные инструменты)?

1. Построение НКА по множеству правил

2. Поиск пути в диаграмме НКА либо
преобразование НКА → ДКА (+ различные способы
сжатия таблиц переходов)



  

 k-префиксы
(helping hand for context-free grammars)

Множество k-префиксов всех терминальных цепочек, 
выводимых из  α∈(Σ ∪Ν)∗:

Firstk (α) =
def

 { x∈Σ∗| (α ⇒∗ xβ, | x | = k) ∨ (α ⇒∗ x, | x| < k)}

Множество k-префиксов всех терминальных цепочек, 
выводимых после  A∈ Ν:

Followk (A) =
def

 { x∈Σ∗| S ⇒+ υAβ ∧ x∈Firstk (β)}

Множество k-префиксов выводимых из A с помощью
правила A→β:

Firstk (A→β) =
def 

Firstk (βFollowk(A))


