Forditéprogram (compiler),
értelmezGprogram (interpreter)

magasszintii programozasi nyelvek forditasaval foglalkozunk,

imperativ programozasi nyelvek forditasi algoritmusait tanulma-
nyozzuk

Ha a forrasnyelv magasszintii nyelv, akkor a forrasnyelv és a szami-
tégép altal végrehajthaté gépi kéd nagyon kiilonb6znek egymastal.

Ezt a kiilonbséget kétféleképpen lehet athidalni: forditéprogrammal
vagy értelmez6programmal.

e 1. mddszer: magasszintii nyelven irt programbdl egy alacsonyabb
szint{i (assembly nyelvii vagy gépi kédi) programot készitiink

Az ilyen atalakitast végz6 program: forditéprogram (angolul com-
piler, romanul compilator).

bemenete: forrasnyelvii program vagy roviden forrasprogram
eredménye: targynyelvii program vagy vagy roviden targyprogram

forditasi id6, futtatasi id6 vagy futasi id6 egymastdl jol elkiilonit-
heté idGintervallumok

e 2. moédszer: készitiink egy olyan gépet, amelyik a magasszintii
nyelvet értelmezi, azaz amelyiknek a gépi kédja ez a magasszintii
nyelv.

Ha ezt a gépet hardver aton valésitjuk meg, akkor ezt a gépet
formulavezérlésii szamitégépnek, ha programmal valésitjuk meg,
akkor ezt a programot interpreternek (értelmezéprogramnak) ne-
vezziik.



Itt a forditasi és a futasi id6 egybeesik, és az interpreter nem készit
targyprogramot.

A forditas szempontjabdél a compilereket és az interpretereket nem
kell megkiilonboztetniink.

A kezdetek
Néhany példa magasszintii programozasi nyelvekre:

FORTRAN

C AREA OF A TRIANGLE — HERON'S FORMULA
C INPUT - CARD READER UNIT 5, INTEGER INPUT
C QUTPUT -
C INTEGER VARITABLES START WITH I,J,K,L,M OR N
READ (5,501) IA,IB,IC
501 FORMAT (315}
IF(IA.EQ.0 .OR. IBE.EQ.0 .OR. IC.EQR.0) STOP 1
S = (IA+ IB + IC) / 2.0
ARFA = SQRT({ S * (5 - IA) * (8 — IB) * (5 - IC) )}
WRITE (6, 601) IA,IB,IC,AREA
601 FORMAT (4H A= ,I5,5H B= ,I5,5H <C= ,I5,8H AREA= ,F10.2,
$13H SQUARE UNITS)
STOP
END



CcOBOL

IDENTIFICATICON DIVISION.
PROGRAM-D. Formula-Heron.
AUTHOR. lon VAN,

DATA DIVISIOM.

WORKING-STORAGE SECTION.

A PIC 9(5) VALUE ZEROS.

77 B PIC 3(5) VALUE ZEROS.
iV PIC 3(5) VALUE ZEROS.

M SUM  PIC 9(5) VALUE ZEROS.
ifP PIC 9(5)V39 VALUE ZEROS.

77 TMP1 PIC 9(5)v99 VALUE ZEROS.
77 TMP2 PIC 9{(5)v99 VALUE ZEROS.
77 TMP3 PIC 9(5)v99 VALUE ZEROS.
iS5 PIC 9(8)V39 VALUE ZEROS.
PROCEDURE DIVISION.
CITIRE-DATE.
DISPLAY “Introduceti prima latura a triunghiului - ™ WITH NO ADVANCING.
ACCEPT A.
DISPLAY "Introduceti a doua latura a triunghiului : " WITH NO ADVAMNCING.
ACCEPTB.
DISPLAY “Introduceti a treia latura a triunghiului - ™ WITH NO ADVANCING.
ACCEPTC
CALCULE..
ADD A TO SUM.
ADD B TO SUM.
ADD C TO SUM.
DIVIDE 2 INTO SUM GIVING P.
SUBTRACT A FROM P GIVING TMP1.
SUBTRACT B FROM P GIVING TMP2.
SUBTRACT C FROM P GIVING TMP3.
COMPUTE S=P*TMP1* TPM2*TMP3.
COMPUTE S=5""45.
DISPLAY “Aria triunghiului este =", 5.
SFARSIT-PROGRAM.
STOP RUM.



BASIC

10 PRINT "Area of a Regular Triangle™
20 INPUT “Enter base: "; b

30 INPUT "Enter height: *; h

40 LETA=(05)*b*h

50 PRINT "Area =" A

Sample Qutput (with test values):




#include<stdio h=
#include<math_h>
void main()
{
float a.b.c,p=0.5=0;
printf{"Introduceti lungimile in metn ale laturlor triunghiului \n");
scanf{" %f %f %f' &a &b &c)
iffa=0 && b=0 && c=0)

{
p = (a+b+c)/2.0; /* 5 este semiparametrul®/
s = (sqrt)(p*(p-a)(p-b)(p-c)):
printf{"\n Area of tniangle =t %f" s);

i

else printf{"\n Laturile nu formeaza un tniunghi™);
getch();



C++

int main()

{

float sidel, side2, side3, area, s;

cout << "\n\n Find the area of any triangle using Heron's Formula :\n";

CoUut << M-mm-mmmmmmm oo s

cout<<" Input the length of 1st side
cin>>sidel;

cout<<" Input the length of 2nd side
cin>>side2;

cout<<” Input the length of 3rd side
cin>>side3;

s = (sidel+side2+side3)/2;

of the triangle :

of the triangle :

of the triangle :

area = sgrt(s*(s-sidel)*(s-side2)*(s-side3));

cout<<" The area of the triangle is :

cout << endl;
return 9;

"<< area << endl;



Java

public class Demo {
public static void main{String[] args) {
// sides of a triangle
double s1, s2, s53;
double area, resArear
// three sides of a triangle

51 = 15191235.0;
52 = 15191235.0;
53 = 1.01235479;

area = (sl+s2+s53)/2.04;
resArea = Math.sgrt(area* (area - s51) * {(area - 52} * (area - s3));

System.out.println{"Area of Triangle = " + resArea):

Python

def calculateTrianglearea(a, b, c):
perimeter = a + b + ¢
5 = perimeter [/ 2
area = (s*(s-a)*(s-b)"(s-c))" 0.5
return area

sidel = float(input(“Enter the length of the first side:"))
side2 = float(input(“Enter the length of the second side:™))
side3 = float(input(“Enter the length of the third side:"))

area = calculateTrianglearea(sidel, side2, sidel)

print("The area of your triangle is: " + str(area))



Programozas gépi kédban és assembly nyelven

| [ fooe ] ’ S RS 10 tiz egymésutdni
- rekesz lefoglaldsa,
2000 2001 2009 az elsének a cfme
S, a mésodiké S+
+ 1, és gy to-

vébb
200A | 00000A | N DC 10 #n értéke 10
2008 | 000000 K DCO  kkezdeti értéke
200C | . B RS 1 egy tekesz lefog-

laldsa az indirekt
cimzéshez : a k-a-
dik rekesz cimét,

frzi majd

200D 03 2000 ISM LDI S Dbetolti az S cimet

200E, 35 200B AD K  hozzdadja a k ér-
tékét

~200F 01 200C ST B a k-adik rekesz ci-
cimét megbrzi B-
ben

2010 13 0005 RD 5 olvasdis

2011 81 200C ST %*B térolds az S 4 &
cim@ rekeszben

2012 39 200B ! IC K #:=k-+41

2013 02 200B LD K % betiltése

2014 3A 200A CP N  osszehasonlitds

2015 40 200D BC ISM visszatérés ISM-
re, ha s

2016 7F 0000 STOP

END ISM

KZ: Ismerkedés az informatikaval. 64—-75. old.


https://www.researchgate.net/publication/276411261_Ismerkedes_az_informatikaval_Introductory_Computer_Science_-_in_Hungarian

A forditéprogram szerkezete

A forditéprogram a forrasnyelvii programot egy targyprogramra for-
ditja le. A forditas folyamatardl, a forditas eredményérdl egy listat
is készit, amely a programozé szamara visszaigazolja a forrasnyel-
vii szOveget, tartalmazza a felfedezett hibakat, és informaciét ad a
targyprogramrol is, példaul kozli az egyes utasitasoknak a program
elejéhez viszonyitott relativ kezdécimét.

A forditéprogram struktiaraja a kovetkezé:
jeldlés: program(bemenet)(kimenet)
forditéprogram(forrasnyelvii program)(targyprogram, lista),

Ezt a jelolésmédot alkalmazva, a tovabbiakban a forditéprogram
struktiarajat finomitjuk.

A forrasnyelvii program egy adathordozén, altalaban egy allomany-
ban, az operaciés rendszertél fiiggé formatumban helyezkedik el.

A forditéprogram elsé lépése ezért egy olyan program végrehajta-
sa lesz, amelyik ezt a forrasnyelvii programot a forditds szamara
konnyen hozzaférhet6 karaktersorozatta alakitja at. Ezt a miivele-
tet végzi el az bemenetkezelS (input-handler):

bemenetkezel§(forrasnyelvii program)(karaktersorozat)

Az input-handler a forrasnyelvii program egy vagy tobb rekordjat
egy pufferben helyezi el, meghivasakor innen olvassa a forrasnyel-
vii program soron kovetkez6 sorat, levagva példaul mar a tovabbi
feldolgozas szempontjabdél k6zombdos kocsivissza és soremelés ka-
raktereket is.

Ezekbdl a forrasnyelvii sorokbdl késziil a lista. A lista Osszeallita-
sat a kimenetkezel6 (output-handler) végzi, amely a listat szintén
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a hattértarolén, egy allomanyban, az operaciés rendszertdl fiiggd
formatumban helyezi el:

kimenetkezel6(forrasnyelvii program, hibak)(lista).

A forditéprogramok szinte mindig hibas programokat forditanak,
ezért a forditéprogramok iréinak rendkiviil nagy figyelmet kell for-
ditaniuk a lista formajara, a hibajelzés maédjara.

Az output-handlerhez hasonléan, a compiler altal készitett targy-
kédot is hattértaroléon, egy fajlban, példaul relokalhaté binaris for-
matumban kell elhelyezni, a formatum természetesen ismét az ope-
raciés rendszertdl fiigg. Ezt a miiveletet a kédkezel6 code-handler
végzi el:

kodkezels(targykod) (targyprogram).

Mivel mind az input-handler, mind az output-handler bemenete a
forrasnyelvii program, célszerii ezeket egy programba Osszefogni.
Nevezziik ezt a programot forraskezel6nek (source-handlernek):

forraskezelG(forrasnyelvii program, hibak)(karaktersorozat, lista).
Igy tehat a forditoprogram struktaraja a kdvetkezd lesz:

forraskezel§(forrasnyelvii program, hibak)(karaktersorozat, lista),
xcompiler(karaktersorozat)(targykod, hibak),
kédkezel6(targykod) (targyprogram).

10



forrasnyelvi | _, fi orras- . _
program kezeld lista
4 1
s compiler
4

kod- . .

. targynyelvi
kezeld = program

1.. dbra. A forditoprogram felépitése

Ez a felbontas nem szekvenciat jelol, a harom programelem nem
szekvencialisan hajtédik végre. A fenti felbontassal a forditéprog-
ramot harom egymastél jél elkiilonitheté funkcionalis, miikodési
egységre bontottuk fel. Az egyes miikodési egységek kapcsolatat
az egységek bemenete és kimenete jelzi.

A source-handler és a code-handler végzi el az 6sszes perifériafiig-
g6 és az Osszes, operacids rendszertdl fliggé miiveletet, a sxcompiler
most mar ténylegesen csak a forditassal foglalkozik. A két hand-
lerrel, elsGsorban a szamitégéptdl, a perifériaktél és az operacios
rendszerektdl valé fiiggbségiik miatt, a tovabbiakban nem foglal-
kozunk, bar a forditéprogramok kiilsé jellemzdit, kezelhetGségét, a
felhasznaléval valé kapcsolatat alapvetéen ezek hatarozzak meg.

A kozéps6 programelemnek, a xcompiler-nek két nagy feladatot
kell megoldania:

— elemeznie kell a bemenetén kapott karaktersorozatot, és

— szintetizalnia kell a targykédot.
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Az analizis a forrasnyelvii program karaktersorozatat részekre bont-
ja és ezt vizsgalja, mig a szintézis az egyes részeknek megfelelG
targykédokbdl épiti fel a program teljes targykaodjat.

Az analizis elsé6 feladata az, hogy a karaktersorozatban meghata-
rozza az egyes szimbolikus egységeket, a konstansokat, valtozékat,
kulcsszékat, operatorokat. Azt a programelemet, amelyik ezt a
feladatot végzi, lexikalis elemzének nevezziik.

A lexikalis elemzé a karaktersorozatbdl szimbdélumsorozatot készit:
lexikalis elemzé(karaktersorozat) (szimbélumsorozat, lexikalis hibak).

A létrehozott szimbdélumsorozat abrazolasa hatékonysagi okokbdl
altalaban kédolt, egy szimbélumot egy tipuskdd és egy cim hataroz
meg, a tipuskdd a szimbdélum tipusara utal, a cim pedig a szim-
bélumtablanak az a cime, ahol az elemz6 a szimbélumhoz tartozé
szoveget elhelyezte.

A lexikalis elemzének kell kisziirnie a sz6koz karaktereket, a forras-
nyelvii programba irt megjegyzéseket. A magasszintii programnyel-
vek egy utasitasa tobb sorba is irhatd, a lexikalis elemzé feladata
egy tobb sorba irt utasitas Gsszeallitasa is.

A lexikalis elemzd altal készitett szimbdlumsorozat a bemenete a
szintaktikai elemzének.

A szintaktikai elemzének a feladata a program struktarajanak a fel-
ismerése és ellendrzése. A szintaktikus elemzé azt vizsgalja, hogy
a szimbélumsorozatban az egyes szimbélumok a megfelelé helyen
vannak-e, a szimbdélumok sorrendje megfelel-e a programnyelv sza-
balyainak, nem hianyzik-e esetleg valahonnan egy szimbdélum.

szintaktikai elemz&(szimbélumsorozat) (szintaktikusan elemzett prog-
ram, szintaktikai hibak).
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Az analizis harmadik programja a szemantikai elemz8, amelynek a
feladata bizonyos szemantikai jellegii tulajdonsagok vizsgalata. A
szemantikai elemzé feladata példaul az (azonosité) + (konstans)
kifejezés elemzésekor az, hogy az Osszeadas miiveletének felisme-
rése utan megvizsgalja, hogy az (azonosité )-val megadott szim-
bélum deklaralva van-e, a (konstans)-nak van-e értéke, és tipusuk
azonos-e.

szemantikai elemz&(szintaktikusan elemzett program)(elemzett prog-
ram, szemantikai hibak).

A szemantikai elemz6 kimenete lesz a szintetizalast végz6 progra-
mok bemené adata. A szintaxisfa alakjaban, vagy példaul lengyel-
formaban abrazolt elemzett programbdl késziil el a targyprogram.
A szintézis els6 lépése a kdédgeneraldas, amelyet a kédgenerator
program végez el:

kédgenerator(elemzett program)(targykaéd)

A targykdd a forrasnyelvii program egy kozbiils6 programformaja-
nak tekinthet6. Ez a kéd lehet a szamitégéptdl és az operacids
rendszertél fiiggetlen speciadlis kéd, de a legtobb forditéprogram
targykédként az adott szamitégép assembly nyelvii vagy gépi kéda
programjat allitja eld.

A szintetizalas kovetkezd lépése a kddoptimalizalas:
kédoptimalizal6(targykdd) (targykad)

A koédoptimalizalas a legegyszeriibb esetben a targykédban levé
azonos programrészek felfedezését és egy alprogramba valé helye-
zését, vagy a hurkok ciklusvaltozétdl fiiggetlen részeinek megkere-
sését és a hurkon kiviil valé elhelyezését jelenti. Bonyolultabbak
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a gépfiggd kédoptimalizalé programok, amelyek példaul optimalis
regiszter-hasznalatot biztositanak.

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

ANALIZIS
lexikdlis szintaktikas szemantikai
elemzd elemzd elemzd

SZINTEZIS l

kodgenerdlo kodoptimalizalo

2.. abra. Az analizis és szintézis programjai

A forditéprogram a kovetkezé részekre bonthaté:
forraskezel6(forrasnyelvii program, hibak)(karaktersorozat, lista),
lexikalis elemzé(karaktersorozat)(szimbdlumsorozat, lexikalis hibak),

szintaktikai elemz6(szimbdlumsorozat)(szintaktikusan elemzett prog-
ram, szintaktikai hibak),

szemantikai elemz6(szintaktikusan elemzett program)(elemzett prog-
ram, szemantikai hibak),
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kodgenerator(elemzett program)(targykod),
kodoptimalizalo(targykdd) (targykod),
kodkezel6(targykod)(targyprogram).

A forditéprogramok analizist és szintézist végzs8 részének algorit-
musa a kovetkez6képpen irhaté le:

xForditéprogram

1 hatarozzuk meg a forrasnyelvii program szovegében a lexikalis
szimbélumokat

ellenérizziik a szimbélumsorozat szintaktikai helyességét
ellendrizziik a szimbélumsorozat szemantikai helyességét
hatarozzuk meg a targyprogramba keriil6 kédot
optimalizaljuk a targyprogram kédjat

ar,WON

A kovetkez6kben ezekkel a programokkal foglalkozunk.
Kezdé6 lépések

A forditéprogramok bonyolult programok, célszerii 6ket valamilyen
magasszinti nyelven irni.

Egy forditéprogram harom nyelvvel jellemezhet6: forrasnyelv, targy-
nyelv és az a nyelv, amelyen a forditéprogramot megirtak, azaz
implementaltak.

Ez a harom nyelv természetesen lényegesen kiilonbozhet egymastal.
Ha a forditéprogram nem annak a gépnek a kdédjara fordit, mint
amelyiken fut, akkor a forditéprogramot kereszt-forditéprogramnak
nevezziik.
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A forditéprogram harom nyelvét egy T-diagrammal abrazolhatjuk,
S-sel a forrasnyelvet, T-vel a targynyelvet, /-vel az implementacié
nyelvét jeloltiik. A programot az [ nyelven implementalt S — T
forditéprogramnak nevezziik.

3.. dbra. A T-diagram

Két T-diagram egymashoz illesztheté egy olyan ponton, ahol a két
diagramban azonos nyelv van. Az abrakon az illesztési pontokat
dupla vonallal jeloljitk. Példaul, ha van egy ass assembly nyelven
irt C — exe forditéprogramunk, és van egy exe végrehajthaté kéda
ass — exe assembleriink, akkor ezzel az assemblerrel el6 tudunk
allitani egy végrehajthaté C — exe forditéprogramot.

C exe C exe

ass || ass exre ere

exre

4.. dbra. A C — exe forditoprogram
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A bootstrapping, az inditas, azaz a , kezds lépések” témakor fog-
lalkozik azokkal a kérdésekkel, hogy

1. hogyan lehet az egyik gépen mar miikodé forditéprogramot a
lehet6 legkonnyebben atirni gy, hogy az egy masik gép kédjara
forditson,

2. hogyan forditottak le az els6 magasszintii nyelven megirt fordi-
téprogramot akkor, amikor még nem volt erre a nyelvre fordi-
téprogram,

3. hogyan lehet egy olyan forditéprogramot el6allitani, amelyet a
forditéprogram forrasnyelvén irtak meg,

4. tudja-e egy optimalizalt kédot eldallité forditéprogram optima-
lizalni sajat végrehajtasi kédjat.

Ezek a problémak mar az 1950-es években felmeriiltek.

El6szor vizsgaljuk meg az 1. pontban felvetett problémat, azaz
a kereszt-forditéoprogramok elGallitasat. Példaul olyan Ada fordi-
téprogramokat szeretnénk késziteni, amelyek a Sparc és PowerPC
gépekre készitenek targyprogramot. Tegyiik fel, hogy van egy ma-
gasszinti nyelvet, példaul C-t fordité6 C — exe forditéprogramunk.
Ekkor a kereszt-forditéprogramokat elég ezen a C' nyelven megirni,
hiszen a rendelkezésre allé6 C forditéprogrammal a kivant progra-
mokat el6 tudjuk allitani.

A 2. és a 3. pontban leirt probléma nem fiiggetlen egymastél,
hiszen az els6 magasszintii nyelven irt forditéprogramnak nyilvan
ugyanazt a magasszintii nyelvet kellett forditania, amelyen a fordi-
téoprogramot megirtak. Tehat elég azzal a problémaval foglalkoz-
nunk, hogy hogyan lehet egy P nyelven megirt P — exe fordité-
programot késziteni.

A mdédszer a kovetkezd.
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Ada  Sparc Ada  Sparc Ada Pow.PC Ada Pow.PC

c | C exe | exe c | C exe | exe

exre ere

5.. dbra. Az Ada — Sparc és az Ada — PowerPC forditoprogram

e ElGszor irjunk egy assemblert, csak azért, hogy ne gépi kédban
kelljen programozni, az assembly nyelven irt programokat ezzel
az assemblerrel exe végrehajthaté kéda programra le tudjuk
forditani.

e Ezutan a P nyelvet egyszeriisitjiik agy, hogy elhagyunk beléle
néhany bonyolultabb dolgot, példaul néhany bonyolult deklara-
ci6t, tipust, utasitast. igy megkapjuk a P~ nyelvet. Ezutan ezt
a nyelvet is tovabb (akar tobb lépésben is) egyszeriisitjiik, gy,
hogy végiil azért még egy, ha nehezen is, de hasznalhaté CoreP
nyelvet kapjunk.

e Most kovetkezik egy nehéz programozasi feladat, és a fordité-
program létrehozasaban ez az egyediili nehéz munka, meg kell
irni assembly nyelven a CoreP — ass forditéprogramot.

e Ezutan mar hasznalhatjuk implementaciés nyelvként a CoreP
nyelvet, ezen a nyelven mar konnyebben megirhatjuk a P~ —
ass forditéprogramot, amit az el6z8 lépésben mar megirt fordi-
téoprogrammal le tudunk forditani.

e Egyre boviil, nagyobb hatasfokii programnyelvet, most mar a
P~-t hasznaljuk implementacidés nyelvként, most ezen a nyelven
kell megirnunk a P — ass forditéprogramot, amibdl konnyen

rr r

elGallithatjuk az assembly nyelvii P — ass programot
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e Mivel a P nyelv jobb, mint a P~ nyelv, valészinii, hogy a P
nyelven jobb forditéprogramot tudunk irni, mint a P~ nyelven.
Példaul, ez a forditéprogram mar optimalizalja a generalt ass
targyprogramot. Az optimalizalast jeloljiik ~ nyillal, az op-
timalizalt targykédot ass*-gal, ezt a P nyelven implementalt
P ~» ass* forditéprogramot az el6bbi P — ass forditéprogram-
mal mar le tudjuk forditani.

Nézziik meg a 4. pontban felvetett problémat, ha mar van egy
optimalizalt kédot elGallité forditéprogramunk, hogyan tudjuk ma-
ganak a forditéoprogramnak a kédjat optimalizalni. Az implementa-
cié kédjanak az optimalizalasat két lépésben tudjuk megvaldésitani.

e Viszonylag nem nagy munkaval készitheté egy nem feltétle-
niil optimalis kéda, lassa forditéprogram, ami raadasul nagyon
gyenge mindségii targykédot allit el6. Legyen ez az ass kéda
P — ass program. Ezzel forditsuk le a P ~ ass* programot,
eredményiil egy optimalizalt targykdédot készits, de lassa fordi-
téprogramot kapunk.

e Most ezzel a forditéprogrammal forditsuk az eredeti P ~» ass*
forditéprogramot, a forditas eredménye egy optimalizalt kéda
és optimalizalt targyprogramot eldallité forditéprogram.

P~ ass P~ ass

CoreP | CoreP  ass | ass

ass

6.. abra. A P~ — ass forditéprogram

19



P ass P ass

P~ ass | P~ | P~ ass | ass

CoreP | CoreP  ass | ass

ass

7.. 4bra. A P~ nyelven implementalt P — ass forditoprogram

P ~ ass P ~ ass

P | P ass | ass

ass

8.. dbra. A P~ ass* forditoprogram
A lexikalis elemzés

A forrasnyelvii programbdl a source-handler egy karaktersorozatot
készit. A lexikalis elemz6 alapveté feladata az, hogy ebben a karak-
tersorozatban felismerje az Osszetartozdé, a szimbélumokat alkoté
karaktersorozatokat. A lexikalis elemz8 a karaktersorozatot egy
szimbélumsorozatra alakitja at.

Kiilonb6z6 programnyelvekben az azonos, vagy hasonlé fogalmakat
jelenté szimbolikus egységek lényegesen kiilonbozhetnek, példaul
van, ahol a program, és van, ahol a main szé jelenti a f6programot,
az egyik nyelvben a case, a masikban a switch a tobbiranyia elagazas
kulcsszava.

Kiillonb6z6 szimbélumhoz azonos karakterek vagy karaktersoroza-
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P ~  ass* P ~» ass*

P ~ ass*| P | P ~» ass*| ass

P P ass | ass

ass

9.. abra. Az optimalizalt koda P ~» ass* forditoprogram

tok is tartozhatnak, példaul a — karakter a legtobb nyelvben a
kivonas jele, de van olyan nyelv is, ahol ez a hosszi azonosité
szimbélumok tagolasara szolgal, vagy példaul a ; karakter az egyik
nyelvben az utasitas végét, mig egy masik nyelvben két egymas-
utani utasitas elkiilonitését jelzi.

A lexikalis elemzd miikodése

A lexikalis elemz6 miikodésének alapelve az, hogy egy szimbdélumot
mindig a lehet6 leghosszabb karaktersorozatbdl kell felépiteni, pél-
daul a cicamica szoveg nem nyolc egybetiis, hanem egy nyolcbetiis
szimbdlum lesz.

A szimbolikus egységek preciz megadasa regularis nyelvtannal vagy
mas néven Chomsky 3-as tipusi nyelvtannal, regularis kifejezések-
kel vagy determinisztikus véges automataval irhaté le.

A lexikalis elemz6 bemenetében benne van az 6sszes sz6k6z és ta-
bulator jel, hiszen a source-handlerrél csak annyit tételeztiink fel,
hogy a kocsivissza és soremelés karaktereket hagyja el. A legtobb
programozasi nyelv tetsz6legesen sok sz6koz és tabulator karaktert
megenged az egyes szimbélumok kozott. Ezeknek a karakterek-
nek a forditas szempontjabdl a szimbélumok felismerése utan mar
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nincs szerepiik, ezért ezeket fehér sz6kozoknek nevezziik. A fehér
sz6kozoket a

(space | tab)* ( (space + tab)* herett)

regularis kifejezéssel adhatjuk meg, ahol a space a sz6koz, a tab a
tabulator karaktert jelenti. A fehér sz6kozokkel a felismerés utan a
lexikalis elemzének semmi teendGje nincs, ezt a szimbélumot nem
kell tovabbadnia a szintaktikai elemzének.

A lexikalis elemzék létrehozasanak médszere az, hogy megadjuk a
szimbolikus egységek leirasat, példaul a regularis kifejezések nyel-
vén, megkonstrualjuk az ekvivalens determinisztikus véges automa-
tat, és elkészitjiik a determinisztikus véges automata implementaci-
gjat. Az elemzg a szimbdélumot az automata végallapotaival ismeri

fel.

A lexikalis elemz6 egy szimbélumhoz egy el6re megadott kédot
rendel, és ez a kdd keriil bele a lexikalis elemz6 outputjaba. Egy
szimbdélumhoz kiegészité informacié is tartozhat, ilyen példaul a
konstans szimbélum tipusa, értéke. Ezekre az informacidkra a ko-
vetkez6 elemz6é programnak, a szintaktikus elemzének nincs sziik-
sége, de példaul a szemantikus elemz6 mar a tipusokat ellenérzi, a
kédgeneralashoz pedig ezek az informacidék feltétleniil sziikségesek.
Tehat a lexikalis elemzének a szimbélumokhoz tartozé kiegészité
informacidékat tarolnia kell, erre a feladatra a lexikalis elemzék alta-
laban egy szimbdélumtablat hasznalnak, és a szimbélum kédja utan
egy pointert helyeznek el, ami a szimbélumhoz tartozé szimbdélum-
tabla bejegyzésre mutat.

Példa. Tegyiik fel, hogy a szimbdélumok kédjai a kovetkezdk:

22



azonosito| 1 0001 | cical2
konstans | 200 0002 12
if 50 0003 | alma
then 51 0004 55
else 52 0005 cl
= 800 0006 99
= 700 0007

; 999 0008

Ekkor a lexikalis elemz6 az
if cical2 = 12 then alma := 55 else cl1 := 99;
programsorbél az
50 1-0001 800 200-0002 51 1-0003 700 200-0004 52 1-0005 700
200-0006 999

sorozatot késziti, ahol 0001 ,..., 0006 a szimbdélumtabla bejegyzé-
sekre mutaté pointerek.

A lexikalis elemz6 kimenetét, a szimbdélumsorozatot arra is hasz-
nalhatjuk, hogy a kédokbdl visszaallitsuk az eredeti forrasnyelvii
programot, rendezett, szépen tabulalt, tagolt formaban.

A kovetkez6kben néhany példat adunk regularis kifejezésekre. Meg-
jegyezziik, hogy a szimbélumok leirasara azért hasznalunk regu-
laris kifejezéseket, mert ezekkel a szimbdélumok egyszeriibben és
konnyebben irhaték le, mint a regularis nyelvtanokkal.

Példa. Vezessiik be a kovetkezd jeloléseket: jeloljon D egy tet-
szGleges szamjegyet és L egy tetszdleges betiit, azaz D € {0,1,...,9},
és

L € {a,b,...,2,A,B,...,Z}, a nem lathaté karaktereket jel6ljiik
a rovid neviikkel (példaul space, Eol, Eof), és legyen ¢ az iires
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karaktersorozat jele. Not(a) jelentsen egy a-tél, Not(a|b) egy a-tdl
és b-t6l kiilonb6z6 karaktert. A regularis kifejezések:

1. egész szam:
(+1=1e)D7

2. egyszerii azonosité szimbdélum:
L(L | D)

3. ## karakterparokkal hatarolt megjegyzés:
##((# | €) Not(3#)) 4+t

L
+
- D L
— 0200
D
D

10.. abra. 1. és 2. automataja

Not(#)
O—O— ‘a. —~O

Not(#)

11.. abra. 3. kifejezés felismerd automataja
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4. /x és x/ karakterparokkal hatarolt megjegyzés:
/ * (Not(x))* x* (Not(x|/) Not(x)*x)*/

5. karakterfiuizér:
"(NOt( ") | n ")* ".

Not(x|/)
OO+ +0~0

Not(x)

12.. abra. 4. kifejezés felismerd automatija

T(Not("))

T(")<©

13.. abra. 5. kifejezés felismerd automataja

A lexikalis elemzé feladata a szimbdélum szévegének a meghataro-
zasa, azonban példaul a fenti 5. regularis kifejezésben nem minden
karakter tartozik a szimbélumhoz, a kezdé és a befejez6 " karak-
terek nem elemei a szimbélumnak. Ezért a lexikalis elemz6hoz
rendeljiink hozza egy puffert, egy szimbdélum felismerése utan a
szimbdélumot alkoté karakterek ebben a pufferben lesznek. A de-
terminisztikus véges automatat pedig egészitsiik ki egy T atviteli
fliggvénnyel, ahol T'(a) jelentse azt, hogy az a karakter a pufferbe
keril.
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Példa. A 3. és 4. regularis kifejezések automatai, mivel egy meg-
jegyzést ismernek fel, egyaltalan nem tartalmaznak 7' fiiggvényt.

nn t mmnn

Az 5. kifejezés automataja példaul az "Ez egy ""idéze sz0-

vegbdl az Ez egy "idézet" szoveget viszi a pufferbe.

Most adjuk meg egy determinisztikus véges automataval megadott
lexikalis elemzés algoritmusat (az egyszeriiség kedvéért az egyele-
mi allapot halmazokat a halmazok egyetlen elemével jel6ljiik).

Az elemzést végz6 determinisztikus véges automata > abécéjét
egészitsiik ki egy aj jellel, jeloljiik egyéb-bel a nem >-beli karakte-
reket. Ennek megfelel6en a § atmenetfiiggvény a kovetkez6képpen
mddosul:

, _ [ d(q,a), ha a# egyéb
AU { 0, egyébként .

Az igy kapott A’ kiegészitett automataval az elemzés a kovetkezd
lesz:

LEX-ELEMEZ(x#, A’)

(Y

q < qo, a < x els6 karaktere
s’ + elemez
while a # # és s’ = elemez
do if §(q,a) # 0
then ¢ < §'(¢,a)
a < v kovetkezd karaktere
else s’ < hiba
if ' = elemez és q € F
then s’ <+ O.K.
else s’ < HIBA
return s’ a

[
_H O OO ~NOOROWN

[
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Az algoritmus bemené paramétere a # jellel lezart elemezendé
karaktersorozat és az elemzé automata. Az 1. sorban az elem-
z6 allapotat az automata ¢ allapotara allitjuk, és meghatarozzuk
az elemezend6 szoveg els6é karakterét. Az s’ valtozé az elemzd
miikodését jelzi, a 2. sorban a valtozéba az elemez sz6veget tolt-
jik. Az 5. sorban az automata allapotatmeneteit hajtjuk végre,
és lathaté, hogy az eredeti automata fenti kiegészitésére azért volt
szitkség, hogy az automata miikodése az egyéb hibas karakterre is
befejez6djék. A 8—10. sorokban O.K. azt jelenti, hogy az elemzett
karaktersorozat helyes, HIBA a lexikalis hiba megjelenését jelzi. Si-
keres elemzés esetén a a # karaktert, hiba esetén éppen a hibas
karaktert tartalmazza.

Megjegyezziik, hogy a LEX-ELEMEZ algoritmus csak egy szimbé-
lumot ismer fel, és ezutan miikodése befejez6dik. Egy program
nyilvanvaléan sok szimbdélumbdl all, és egy szimbélum meghataro-
zasa utan a lexikalis elemzést a kovetkezd szimbélum meghataroza-
saval kell folytatni, azaz az elemzést az automata kezdéallapotaval
ajra kell inditani.
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Specialis problémak
Kulcsszék, standard szavak

Minden programozasi nyelvben vannak olyan azonositék, amelyek-
nek specidlis célra fenntartott neviik, el6re megadott jelentésiik
van, ezek a kulcsszék. A kulcsszék eredeti jelentésiiktdl eltéréen
nem hasznalhaték.

Vannak azonban olyan azonositék is, amelyekre szintén fennall,
hogy el6re megadott jelentésiik van, de ez a jelentés a programban
megvaltoztathaté. Ezeket a szavakat standard szavaknak nevez-
ziik.

A kulcsszék és a standard szavak szama programnyelvenként valto-
zik. A COBOL nyelvben tobb mint 300 ilyen szé van, a nulla érték
jelolésére példaul harom kulcsszé is van: zero, zeros és zeroes.

Foglalkozzunk azzal a problémaval, hogy a lexikalis elemz6 hogyan
ismeri fel a kulcsszékat és a standard szavakat, és hogy hogyan
kiilonbozteti meg Gket a felhasznalé altal hasznalt azonositéktal.

A kulcsszék és standard szavak felismerése akkor nagyon egysze-
rii, ha azokat specialis karakterekkel irjak, vagy specialis el6- és
utékarakterekkel jelolik meg.

A standard szavaknak az eredeti értelemtél eltéré felhasznalasa
azonban nemcsak a lexikalis elemzé feladatat neheziti meg, hanem
a program olvashatdsagat is erGsen rontja, mint példaul a kovetkezé
utasitasban:

if if then else = then;

vagy, hogyha egy begin és egy end nevii eljarast deklaralunk:
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begin
begin; begin end; end; begin end;
end;

A kulcsszék kezelésére két mdodszert adunk.

1. Minden kulcsszét egy regularis kifejezéssel irunk le, és megad-
juk a regularis kifejezéshez tartozé automata implementacigjat.
Ennek a médszernek a hatranya az, hogy még akkor is nagyon
nagyméretii programot kapunk, ha a kulcsszék leirasat az azo-
nos kezddGbetiik szerint 6sszevonjuk.

2. A kulcsszékat egy kiilon tablazatban taroljuk. A karaktersoro-
zatban a szavakat egy altalanos azonosité-felismerével hataroz-
zuk meg, majd egy keresé algoritmust alkalmazva megnézziik,
hogy az azonosité benne van-e a tablazatban. Ha igen, akkor
a szimbélum egy kulcsszé, ellenkez6 esetben egy, a felhaszna-
I6 altal megadott azonosité. Ez a mddszer nagyon egyszerii,
de a keresés sebessége fiigg a tablazat felépitésétdl, a keresé-
si algoritmustdél. Egy j6l megvalasztott leképezé fiiggvény és
egy linedrisan szétszért altablakbdl felépitett kulcssz6-tablazat
nagyon hatékony lehet.

Ha a programnyelv lehet6vé teszi standard szavak hasznalatat, ak-
kor a lexikalis elemz6 a kulcsszékra alkalmazott médszerrel megha-
tarozhatja, hogy a vizsgalt szimbdélum standard szé-e. Az, hogy a
standard sz6 az eredeti jelentésben hasznalt szimbdélum, vagy hogy
a szimbélumot a felhasznalé ajraértelmezte, a szimbélum kornye-
zetétdl fiigg. Ennek eldontése a szintaktikus elemzé6 feladata lesz.

Az el6reolvasas

Mivel a lexikalis elemzé6 a leghosszabb karaktersorozatbél allé szim-
bélum felismerésére torekszik, a szimbélum jobb oldali végpontja-
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nak meghatarozasara gyakran egy vagy tobb karaktert is elGre kell
olvasnia. Erre a klasszikus példa a kovetkezé két FORTRAN uta-
sitas:

DO 123 K = 9.92
DO 123 K = 9,92

ahol, mivel a FORTRAN nyelvben a sz6k6z karakterek semmilyen
szerepet nem jatszanak, a 9 és 92 kozotti jel donti el, hogy az uta-
sitas egy DO kulcsszéval kezd6dé ciklusutasitas, vagy a DO123K
azonositéra vonatkozé értékadas.

A regularis kifejezések leirasaban vezessiik be a szimbélum jobb ol-
dali végpontjanak a jelolésére a / jelet, és nevezziik ezt el6reolva-
sasi operatornak. Igy a fenti DO kulcsszé értelmezése a kovetkezé:

DO / (betii| szamjegy)* = (betii | szamjegy)*,

Ez az értelmezés tehat azt jelenti, hogy a lexikalis elemz6 csak
akkor tudja eldonteni, hogy az els6 két karakteren a D és az O
beti a DO kulcsszdé, ha el6reolvasva, betiik vagy szamjegyek, egy
egyenlGségjel és ismét betiik vagy szamjegyek utan egy ,, , ” ka-
raktert talal. Az el6reolvasasi operator azt is jelenti, hogy a ko-
vetkez6 szimbdélum keresését a DO utani karakterrel kell kezdeni.
Megjegyezziik, hogy az elemzd ezzel az el6reolvasassal a DO szim-
bélumot azonositja akkor is, ha a DO utan programhiba van, mint
példaul a DO2A=3B, karaktersorozatban, de helyes értékadd uta-
sitasban sohasem fogja az azonosité elsé két D és O karakterét a
DO kulcsszénak értelmezni.

A fenti példanal bonyolultabb esetek is el6fordulhatnak, mint pél-
daul a kdvetkezé programsorban:

DO 123 | = (P12(3,"),)")).5
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A lexikalis elemzének fel kell ismernie, hogy az egyenlGség jel utan
a két paraméteres P12 fiiggvény P12(3,"),)") értéke van, az els6
paraméter 3, a masodik egy idézGjelek kozé tett karaktersorozat.
Ezutan kovetkezik egy vessz8, és ez a vessz6 fogja azt jelenteni,
hogy a DO egy kulcsszd, a fiiggvényérték a ciklusvaltozé kezddér-
téke, és 5 a végérték.

Az el6reolvasas karakterszamat a programozasi nyelv leirasabdl le-
het meghatarozni. A modern programozasi nyelveknél egy szim-
bélum felismeréséhez a szimbélum karakterei utan egy, pesszimalis
esetben négy karakter el6reolvasasa sziikséges.

Példa.

A C++ nyelv néhany kétkarakteres szimbéluma: ++, +=, —, -=,
>, >=, >>,

haromkarakteres szimbélumai: <<=, >>=.

A Java nyelv haromkarakteres szimbélumai: >>=, >>>, <<=,
és egy négykarakteres szimbélum: >>>—.

Direktivak

A forrasnyelvekben a direktivak a forditéprogram miikodésének ve-
zérlésére szolgalnak. A direktivakat és a direktivak operandusaiban
szerepl6 szimbélumokat is a lexikalis elemzdnek kell meghataroznia,
de ezekkel az elemzének tovabbi teenddi is vannak.

Ha a direktiva példaul egy feltételes forditas if direktivaja, akkor fel
kell ismernie a direktiva 0sszes szimbdélumat, majd ki kell értékelnie
az elagazas feltételét. Ha ez false, akkor a tovabbi sorokban sze-
replé szimbélumokat nem szabad elemeznie egészen addig, amig
egy else, vagy az if végét jelentd endif direktivat nem talal. Ez azt
jelenti, hogy a lexikalis elemz6nek mar szintaktikus és szemantikus
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ellenérzéseket is kell végeznie, és kédjellegii informaciét kell elGalli-
tania. A feladatot kiilonosen bonyolithatja, ha a nyelv lehetGséget
ad a feltételek skatulyazasara.

Egy masik tipikus direktiva a makréhelyettesités, vagy egy adott
nevii dllomany bemasolasa a forrasnyelvii sz6vegbe, aminek a vég-
rehajtasa szintén tavol all a lexikalis elemzé eredeti alapfeladatatdl.

A legtobb forditéprogramban ezeket a problémakat agy oldjak meg,
hogy a szintaktikus elemzé el6tt egy el6feldolgozé programot mii-
kodtetnek, amelynek a feladata a direktivak altal megadott felada-
tok végrehajtasa.

Hibakezelés

Ha a lexikalis elemz6 egy karaktersorozatnak nem tud egy szimbé-
lumot sem megfeleltetni, akkor azt mondjuk, hogy a karaktersoro-
zatban lexikalis hiba van.

A lexikalis hibakat legtobbszor az okozza, hogy illegalis karakterek
keriilnek a szovegbe, karakterek felcserél6dnek vagy esetleg karak-
terek hianyoznak. Mivel nem célszerii egy lexikalis hiba detekta-
lasakor a forditast megszakitani, valamilyen hibaelfedé algoritmust
kell alkalmazni, amelynek az a célja, hogy az elemzés a lehetd leg-
kevesebb karakter kihagyasaval folytatédjon.

Tegyiik fel, hogy az elemzé a defiéne karaktersorozatot vizsgalja,
ahol a £ egy nem megengedett karakter. Ekkor a ¢ karakterre egy
hibajelzést ad, és az egyik lehetGség az, hogy nem foglalkozik a
mar beolvasott karakterekkel, az elemzést a kovetkez8, még nem
vizsgalt karakterrel folytatja. Az elemzé6 igy az ne karakterekbdl
példaul egy logikai relacié szimbélumot ismer fel. Egy masik le-
hetGség az, hogy egyszeriien kihagyja, vagy egy tetsz6leges karak-
terrel, altaldban a space sz6koz karakterrel helyettesiti az illegalis
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karaktert. Igy a fenti szovegben vagy a define szimbélumot, vagy
a defi és ne szimbélumokat hatarozza meg.

Hianyzé karaktereknek gyakran az a hatasuk, hogy a lexikalis elem-
z6 nem tudja a szimbdélumokat elkiiloniteni egymastél. Példaul, ha
az alma+112 karaktersorozatbél a + jel kimarad, akkor az elemzé
minden hibajelzés nélkiill az almall2 azonositét ismeri fel. Ha a
112+4+alma-bdl hianyzik a + jel, akkor a lexikalis elemzé ezt egy 112
konstansra és egy alma azonositéra bontja, és azt, hogy koziiliik
egy miiveleti jel hianyzik, majd csak a szintaktikus elemzé fogja
felfedezni.

Hasonléan, a koévetkezé6 C++ programsor is meglepd eredményt
ad, a "sarga" és "narancs" szovegek koziil kimaradt a vesszé:

char *szin[] = { "piros" , "kék", "sarga" "narancs" } ;

a harmadik elem a sarganarancs lesz.

Vannak olyan lexikalis hibak is, amelyeknek a kezelésére kiilonosen
nagy gondot kell forditani. llyenek a karakterfiizérek és a meg-
jegyzések befejez6 karaktereinek hianyai, ezek a hibak gyakran azt
okozzak, hogy a program tovabbi része, egészen a program végéig,
karakterfiizér vagy megjegyzés lesz.
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