
Fordítóprogram (compiler),
értelmez®program (interpreter)

magasszint¶ programozási nyelvek fordításával foglalkozunk,

imperatív programozási nyelvek fordítási algoritmusait tanulmá-
nyozzuk

Ha a forrásnyelv magasszint¶ nyelv, akkor a forrásnyelv és a számí-
tógép által végrehajtható gépi kód nagyon különböznek egymástól.

Ezt a különbséget kétféleképpen lehet áthidalni: fordítóprogrammal
vagy értelmez®programmal.

• 1. módszer: magasszint¶ nyelven írt programból egy alacsonyabb
szint¶ (assembly nyelv¶ vagy gépi kódú) programot készítünk

Az ilyen átalakítást végz® program: fordítóprogram (angolul com-
piler, románul compilator).

bemenete: forrásnyelv¶ program vagy röviden forrásprogram
eredménye: tárgynyelv¶ program vagy vagy röviden tárgyprogram

fordítási id®, futtatási id® vagy futási id® egymástól jól elkülönít-
het® id®intervallumok

• 2. módszer: készítünk egy olyan gépet, amelyik a magasszint¶
nyelvet értelmezi, azaz amelyiknek a gépi kódja ez a magasszint¶
nyelv.

Ha ezt a gépet hardver úton valósítjuk meg, akkor ezt a gépet
formulavezérlés¶ számítógépnek, ha programmal valósítjuk meg,
akkor ezt a programot interpreternek (értelmez®programnak) ne-
vezzük.

1



Itt a fordítási és a futási id® egybeesik, és az interpreter nem készít
tárgyprogramot.

A fordítás szempontjából a compilereket és az interpretereket nem
kell megkülönböztetnünk.

A kezdetek

Néhány példa magasszint¶ programozási nyelvekre:

FORTRAN
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COBOL
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BASIC

4



C
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C++
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Java

Python
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Programozás gépi kódban és assembly nyelven

KZ: Ismerkedés az informatikával. 64�75. old.
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A fordítóprogram szerkezete
A fordítóprogram a forrásnyelv¶ programot egy tárgyprogramra for-
dítja le. A fordítás folyamatáról, a fordítás eredményér®l egy listát
is készít, amely a programozó számára visszaigazolja a forrásnyel-
v¶ szöveget, tartalmazza a felfedezett hibákat, és információt ad a
tárgyprogramról is, például közli az egyes utasításoknak a program
elejéhez viszonyított relatív kezd®címét.

A fordítóprogram struktúrája a következ®:

jelölés: program(bemenet)(kimenet)

fordítóprogram(forrásnyelv¶ program)(tárgyprogram, lista),

Ezt a jelölésmódot alkalmazva, a továbbiakban a fordítóprogram
struktúráját �nomítjuk.

A forrásnyelv¶ program egy adathordozón, általában egy állomány-
ban, az operációs rendszert®l függ® formátumban helyezkedik el.

A fordítóprogram els® lépése ezért egy olyan program végrehajtá-
sa lesz, amelyik ezt a forrásnyelv¶ programot a fordítás számára
könnyen hozzáférhet® karaktersorozattá alakítja át. Ezt a m¶vele-
tet végzi el az bemenetkezel® (input-handler):

bemenetkezel®(forrásnyelv¶ program)(karaktersorozat)

Az input-handler a forrásnyelv¶ program egy vagy több rekordját
egy pu�erben helyezi el, meghívásakor innen olvassa a forrásnyel-
v¶ program soron következ® sorát, levágva például már a további
feldolgozás szempontjából közömbös kocsivissza és soremelés ka-
raktereket is.

Ezekb®l a forrásnyelv¶ sorokból készül a lista. A lista összeállítá-
sát a kimenetkezel® (output-handler) végzi, amely a listát szintén
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a háttértárolón, egy állományban, az operációs rendszert®l függ®
formátumban helyezi el:

kimenetkezel®(forrásnyelv¶ program, hibák)(lista).

A fordítóprogramok szinte mindig hibás programokat fordítanak,
ezért a fordítóprogramok íróinak rendkívül nagy �gyelmet kell for-
dítaniuk a lista formájára, a hibajelzés módjára.

Az output-handlerhez hasonlóan, a compiler által készített tárgy-
kódot is háttértárolón, egy fájlban, például relokálható bináris for-
mátumban kell elhelyezni, a formátum természetesen ismét az ope-
rációs rendszert®l függ. Ezt a m¶veletet a kódkezel® code-handler
végzi el:

kódkezel®(tárgykód)(tárgyprogram).

Mivel mind az input-handler, mind az output-handler bemenete a
forrásnyelv¶ program, célszer¶ ezeket egy programba összefogni.
Nevezzük ezt a programot forráskezel®nek (source-handlernek):

forráskezel®(forrásnyelv¶ program, hibák)(karaktersorozat, lista).

Így tehát a fordítóprogram struktúrája a következ® lesz:

forráskezel®(forrásnyelv¶ program, hibák)(karaktersorozat, lista),
>compiler(karaktersorozat)(tárgykód, hibák),
kódkezel®(tárgykód)(tárgyprogram).
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>compiler

forrás-
kezel®

forrásnyelv¶
program lista

kód-
kezel®

tárgynyelv¶
program

=⇒ =⇒

=⇒

⇓

⇓ ⇑

1.. ábra. A fordítóprogram felépítése

Ez a felbontás nem szekvenciát jelöl, a három programelem nem
szekvenciálisan hajtódik végre. A fenti felbontással a fordítóprog-
ramot három egymástól jól elkülöníthet® funkcionális, m¶ködési
egységre bontottuk fel. Az egyes m¶ködési egységek kapcsolatát
az egységek bemenete és kimenete jelzi.

A source-handler és a code-handler végzi el az összes perifériafüg-
g® és az összes, operációs rendszert®l függ® m¶veletet, a >compiler
most már ténylegesen csak a fordítással foglalkozik. A két hand-
lerrel, els®sorban a számítógépt®l, a perifériáktól és az operációs
rendszerekt®l való függ®ségük miatt, a továbbiakban nem foglal-
kozunk, bár a fordítóprogramok küls® jellemz®it, kezelhet®ségét, a
felhasználóval való kapcsolatát alapvet®en ezek határozzák meg.

A középs® programelemnek, a >compiler-nek két nagy feladatot
kell megoldania:
� elemeznie kell a bemenetén kapott karaktersorozatot, és
� szintetizálnia kell a tárgykódot.
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Az analízis a forrásnyelv¶ program karaktersorozatát részekre bont-
ja és ezt vizsgálja, míg a szintézis az egyes részeknek megfelel®
tárgykódokból építi fel a program teljes tárgykódját.
Az analízis els® feladata az, hogy a karaktersorozatban meghatá-

rozza az egyes szimbolikus egységeket, a konstansokat, változókat,
kulcsszókat, operátorokat. Azt a programelemet, amelyik ezt a
feladatot végzi, lexikális elemz®nek nevezzük.

A lexikális elemz® a karaktersorozatból szimbólumsorozatot készít:

lexikális elemz®(karaktersorozat)(szimbólumsorozat, lexikális hibák).

A létrehozott szimbólumsorozat ábrázolása hatékonysági okokból
általában kódolt, egy szimbólumot egy típuskód és egy cím határoz
meg, a típuskód a szimbólum típusára utal, a cím pedig a szim-
bólumtáblának az a címe, ahol az elemz® a szimbólumhoz tartozó
szöveget elhelyezte.

A lexikális elemz®nek kell kisz¶rnie a szóköz karaktereket, a forrás-
nyelv¶ programba írt megjegyzéseket. A magasszint¶ programnyel-
vek egy utasítása több sorba is írható, a lexikális elemz® feladata
egy több sorba írt utasítás összeállítása is.

A lexikális elemz® által készített szimbólumsorozat a bemenete a
szintaktikai elemz®nek.

A szintaktikai elemz®nek a feladata a program struktúrájának a fel-
ismerése és ellen®rzése. A szintaktikus elemz® azt vizsgálja, hogy
a szimbólumsorozatban az egyes szimbólumok a megfelel® helyen
vannak-e, a szimbólumok sorrendje megfelel-e a programnyelv sza-
bályainak, nem hiányzik-e esetleg valahonnan egy szimbólum.

szintaktikai elemz®(szimbólumsorozat)(szintaktikusan elemzett prog-
ram, szintaktikai hibák).
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Az analízis harmadik programja a szemantikai elemz®, amelynek a
feladata bizonyos szemantikai jelleg¶ tulajdonságok vizsgálata. A
szemantikai elemz® feladata például az 〈azonosító〉 + 〈konstans〉
kifejezés elemzésekor az, hogy az összeadás m¶veletének felisme-
rése után megvizsgálja, hogy az 〈azonosító 〉-val megadott szim-
bólum deklarálva van-e, a 〈konstans〉-nak van-e értéke, és típusuk
azonos-e.

szemantikai elemz®(szintaktikusan elemzett program)(elemzett prog-
ram, szemantikai hibák).

A szemantikai elemz® kimenete lesz a szintetizálást végz® progra-
mok bemen® adata. A szintaxisfa alakjában, vagy például lengyel-
formában ábrázolt elemzett programból készül el a tárgyprogram.
A szintézis els® lépése a kódgenerálás, amelyet a kódgenerátor
program végez el:

kódgenerátor(elemzett program)(tárgykód)

A tárgykód a forrásnyelv¶ program egy közbüls® programformájá-
nak tekinthet®. Ez a kód lehet a számítógépt®l és az operációs
rendszert®l független speciális kód, de a legtöbb fordítóprogram
tárgykódként az adott számítógép assembly nyelv¶ vagy gépi kódú
programját állítja el®.

A szintetizálás következ® lépése a kódoptimalizálás:

kódoptimalizáló(tárgykód)(tárgykód)

A kódoptimalizálás a legegyszer¶bb esetben a tárgykódban lev®
azonos programrészek felfedezését és egy alprogramba való helye-
zését, vagy a hurkok ciklusváltozótól független részeinek megkere-
sését és a hurkon kívül való elhelyezését jelenti. Bonyolultabbak
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a gépfügg® kódoptimalizáló programok, amelyek például optimális
regiszter-használatot biztosítanak.

A fordítóprogramok íróinak a célja, hogy a kódoptimalizáló jobb
és hatékonyabb tárgyprogramot állítson el®, mint amit egy (az as-
sembly nyelv¶ programozásban) gyakorlott programozó készíteni
tud.

lexikális
elemz®

szintaktikai
elemz®

szemantikai
elemz®⇒ ⇒

ANALÍZIS

kódgeneráló kódoptimalizáló⇒

SZINTÉZIS ?

2.. ábra. Az analízis és szintézis programjai

A fordítóprogram a következ® részekre bontható:

forráskezel®(forrásnyelv¶ program, hibák)(karaktersorozat, lista),

lexikális elemz®(karaktersorozat)(szimbólumsorozat, lexikális hibák),

szintaktikai elemz®(szimbólumsorozat)(szintaktikusan elemzett prog-
ram, szintaktikai hibák),

szemantikai elemz®(szintaktikusan elemzett program)(elemzett prog-
ram, szemantikai hibák),
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kódgenerátor(elemzett program)(tárgykód),

kódoptimalizáló(tárgykód)(tárgykód),

kódkezel®(tárgykód)(tárgyprogram).

A fordítóprogramok analízist és szintézist végz® részének algorit-
musa a következ®képpen írható le:

>Fordítóprogram
1 határozzuk meg a forrásnyelv¶ program szövegében a lexikális

szimbólumokat
2 ellen®rizzük a szimbólumsorozat szintaktikai helyességét
3 ellen®rizzük a szimbólumsorozat szemantikai helyességét
4 határozzuk meg a tárgyprogramba kerül® kódot
5 optimalizáljuk a tárgyprogram kódját

A következ®kben ezekkel a programokkal foglalkozunk.

Kezd® lépések

A fordítóprogramok bonyolult programok, célszer¶ ®ket valamilyen
magasszint¶ nyelven írni.

Egy fordítóprogram három nyelvvel jellemezhet®: forrásnyelv, tárgy-
nyelv és az a nyelv, amelyen a fordítóprogramot megírták, azaz
implementálták.

Ez a három nyelv természetesen lényegesen különbözhet egymástól.
Ha a fordítóprogram nem annak a gépnek a kódjára fordít, mint
amelyiken fut, akkor a fordítóprogramot kereszt-fordítóprogramnak
nevezzük.
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A fordítóprogram három nyelvét egy T-diagrammal ábrázolhatjuk,
S-sel a forrásnyelvet, T -vel a tárgynyelvet, I-vel az implementáció
nyelvét jelöltük. A programot az I nyelven implementált S → T
fordítóprogramnak nevezzük.

S

I

T

3.. ábra. A T-diagram

Két T-diagram egymáshoz illeszthet® egy olyan ponton, ahol a két
diagramban azonos nyelv van. Az ábrákon az illesztési pontokat
dupla vonallal jelöljük. Például, ha van egy ass assembly nyelven
írt C→ exe fordítóprogramunk, és van egy exe végrehajtható kódú
ass → exe assemblerünk, akkor ezzel az assemblerrel el® tudunk
állítani egy végrehajtható C→ exe fordítóprogramot.

C

ass

exe

ass

exe

exe

C

exe

exe

4.. ábra. A C→ exe fordítóprogram
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A bootstrapping, az indítás, azaz a
�
kezd® lépések� témakör fog-

lalkozik azokkal a kérdésekkel, hogy

1. hogyan lehet az egyik gépen már m¶köd® fordítóprogramot a
lehet® legkönnyebben átírni úgy, hogy az egy másik gép kódjára
fordítson,

2. hogyan fordították le az els® magasszint¶ nyelven megírt fordí-
tóprogramot akkor, amikor még nem volt erre a nyelvre fordí-
tóprogram,

3. hogyan lehet egy olyan fordítóprogramot el®állítani, amelyet a
fordítóprogram forrásnyelvén írtak meg,

4. tudja-e egy optimalizált kódot el®állító fordítóprogram optima-
lizálni saját végrehajtási kódját.

Ezek a problémák már az 1950-es években felmerültek.

El®ször vizsgáljuk meg az 1. pontban felvetett problémát, azaz
a kereszt-fordítóprogramok el®állítását. Például olyan Ada fordí-
tóprogramokat szeretnénk készíteni, amelyek a Sparc és PowerPC
gépekre készítenek tárgyprogramot. Tegyük fel, hogy van egy ma-
gasszint¶ nyelvet, például C-t fordító C→ exe fordítóprogramunk.
Ekkor a kereszt-fordítóprogramokat elég ezen a C nyelven megírni,
hiszen a rendelkezésre álló C fordítóprogrammal a kívánt progra-
mokat el® tudjuk állítani.
A 2. és a 3. pontban leírt probléma nem független egymástól,

hiszen az els® magasszint¶ nyelven írt fordítóprogramnak nyilván
ugyanazt a magasszint¶ nyelvet kellett fordítania, amelyen a fordí-
tóprogramot megírták. Tehát elég azzal a problémával foglalkoz-
nunk, hogy hogyan lehet egy P nyelven megírt P → exe fordító-
programot készíteni.
A módszer a következ®.
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Ada

C

Sparc

C

exe

exe

Ada

exe

Sparc Ada

C

Pow.PC

C

exe

exe

Ada

exe

Pow.PC

5.. ábra. Az Ada→ Sparc és az Ada→ PowerPC fordítóprogram

� El®ször írjunk egy assemblert, csak azért, hogy ne gépi kódban
kelljen programozni, az assembly nyelven írt programokat ezzel
az assemblerrel exe végrehajtható kódú programra le tudjuk
fordítani.

� Ezután a P nyelvet egyszer¶sítjük úgy, hogy elhagyunk bel®le
néhány bonyolultabb dolgot, például néhány bonyolult deklará-
ciót, típust, utasítást. Így megkapjuk a P− nyelvet. Ezután ezt
a nyelvet is tovább (akár több lépésben is) egyszer¶sítjük, úgy,
hogy végül azért még egy, ha nehezen is, de használható CoreP
nyelvet kapjunk.

� Most következik egy nehéz programozási feladat, és a fordító-
program létrehozásában ez az egyedüli nehéz munka, meg kell
írni assembly nyelven a CoreP→ ass fordítóprogramot.

� Ezután már használhatjuk implementációs nyelvként a CoreP
nyelvet, ezen a nyelven már könnyebben megírhatjuk a P− →
ass fordítóprogramot, amit az el®z® lépésben már megírt fordí-
tóprogrammal le tudunk fordítani.

� Egyre b®vül®, nagyobb hatásfokú programnyelvet, most már a
P−-t használjuk implementációs nyelvként, most ezen a nyelven
kell megírnunk a P → ass fordítóprogramot, amib®l könnyen
el®állíthatjuk az assembly nyelv¶ P → ass programot
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� Mivel a P nyelv jobb, mint a P− nyelv, valószín¶, hogy a P
nyelven jobb fordítóprogramot tudunk írni, mint a P− nyelven.
Például, ez a fordítóprogram már optimalizálja a generált ass
tárgyprogramot. Az optimalizálást jelöljük ; nyíllal, az op-
timalizált tárgykódot ass∗-gal, ezt a P nyelven implementált
P ; ass∗ fordítóprogramot az el®bbi P → ass fordítóprogram-
mal már le tudjuk fordítani.

Nézzük meg a 4. pontban felvetett problémát, ha már van egy
optimalizált kódot el®állító fordítóprogramunk, hogyan tudjuk ma-
gának a fordítóprogramnak a kódját optimalizálni. Az implementá-
ció kódjának az optimalizálását két lépésben tudjuk megvalósítani.

� Viszonylag nem nagy munkával készíthet® egy nem feltétle-
nül optimális kódú, lassú fordítóprogram, ami ráadásul nagyon
gyenge min®ség¶ tárgykódot állít el®. Legyen ez az ass kódú
P → ass program. Ezzel fordítsuk le a P ; ass∗ programot,
eredményül egy optimalizált tárgykódot készít®, de lassú fordí-
tóprogramot kapunk.

� Most ezzel a fordítóprogrammal fordítsuk az eredeti P ; ass∗

fordítóprogramot, a fordítás eredménye egy optimalizált kódú
és optimalizált tárgyprogramot el®állító fordítóprogram.

P−

CoreP

ass

CoreP

ass

ass

P−

ass

ass

6.. ábra. A P− → ass fordítóprogram
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P−

CoreP

ass

CoreP

ass

ass

P−

ass

ass

P

P−

ass P

ass

ass

7.. ábra. A P− nyelven implementált P → ass fordítóprogram

P ;

P

ass∗

P

ass

ass

P ;

ass

ass∗

8.. ábra. A P ; ass∗ fordítóprogram

A lexikális elemzés

A forrásnyelv¶ programból a source-handler egy karaktersorozatot
készít. A lexikális elemz® alapvet® feladata az, hogy ebben a karak-
tersorozatban felismerje az összetartozó, a szimbólumokat alkotó
karaktersorozatokat. A lexikális elemz® a karaktersorozatot egy
szimbólumsorozatra alakítja át.

Különböz® programnyelvekben az azonos, vagy hasonló fogalmakat
jelent® szimbolikus egységek lényegesen különbözhetnek, például
van, ahol a program, és van, ahol a main szó jelenti a f®programot,
az egyik nyelvben a case, a másikban a switch a többirányú elágazás
kulcsszava.

Különböz® szimbólumhoz azonos karakterek vagy karaktersoroza-
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P ;

P

ass∗

P

ass

ass

P ;

ass

ass∗

P ;

P

ass∗ P ;

ass∗

ass∗

9.. ábra. Az optimalizált kódú P ; ass∗ fordítóprogram

tok is tartozhatnak, például a − karakter a legtöbb nyelvben a
kivonás jele, de van olyan nyelv is, ahol ez a hosszú azonosító
szimbólumok tagolására szolgál, vagy például a ; karakter az egyik
nyelvben az utasítás végét, míg egy másik nyelvben két egymás-
utáni utasítás elkülönítését jelzi.

A lexikális elemz® m¶ködése

A lexikális elemz® m¶ködésének alapelve az, hogy egy szimbólumot
mindig a lehet® leghosszabb karaktersorozatból kell felépíteni, pél-
dául a cicamica szöveg nem nyolc egybet¶s, hanem egy nyolcbet¶s
szimbólum lesz.

A szimbolikus egységek precíz megadása reguláris nyelvtannal vagy
más néven Chomsky 3-as típusú nyelvtannal, reguláris kifejezések-
kel vagy determinisztikus véges automatával írható le.

A lexikális elemz® bemenetében benne van az összes szóköz és ta-
bulátor jel, hiszen a source-handlerr®l csak annyit tételeztünk fel,
hogy a kocsivissza és soremelés karaktereket hagyja el. A legtöbb
programozási nyelv tetsz®legesen sok szóköz és tabulátor karaktert
megenged az egyes szimbólumok között. Ezeknek a karakterek-
nek a fordítás szempontjából a szimbólumok felismerése után már

21



nincs szerepük, ezért ezeket fehér szóközöknek nevezzük. A fehér
szóközöket a

(space | tab)∗
(

(space + tab)∗ helyett
)

reguláris kifejezéssel adhatjuk meg, ahol a space a szóköz, a tab a
tabulátor karaktert jelenti. A fehér szóközökkel a felismerés után a
lexikális elemz®nek semmi teend®je nincs, ezt a szimbólumot nem
kell továbbadnia a szintaktikai elemz®nek.

A lexikális elemz®k létrehozásának módszere az, hogy megadjuk a
szimbolikus egységek leírását, például a reguláris kifejezések nyel-
vén, megkonstruáljuk az ekvivalens determinisztikus véges automa-
tát, és elkészítjük a determinisztikus véges automata implementáci-
óját. Az elemz® a szimbólumot az automata végállapotaival ismeri
fel.

A lexikális elemz® egy szimbólumhoz egy el®re megadott kódot
rendel, és ez a kód kerül bele a lexikális elemz® outputjába. Egy
szimbólumhoz kiegészít® információ is tartozhat, ilyen például a
konstans szimbólum típusa, értéke. Ezekre az információkra a kö-
vetkez® elemz® programnak, a szintaktikus elemz®nek nincs szük-
sége, de például a szemantikus elemz® már a típusokat ellen®rzi, a
kódgeneráláshoz pedig ezek az információk feltétlenül szükségesek.
Tehát a lexikális elemz®nek a szimbólumokhoz tartozó kiegészít®
információkat tárolnia kell, erre a feladatra a lexikális elemz®k álta-
lában egy szimbólumtáblát használnak, és a szimbólum kódja után
egy pointert helyeznek el, ami a szimbólumhoz tartozó szimbólum-
tábla bejegyzésre mutat.

Példa. Tegyük fel, hogy a szimbólumok kódjai a következ®k:
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azonosító 1
konstans 200
if 50
then 51
else 52
= 800
:= 700
; 999

0001 cica12
0002 12
0003 alma
0004 55
0005 c1
0006 99
0007
0008

Ekkor a lexikális elemz® az
if cica12 = 12 then alma := 55 else c1 := 99;

programsorból az
50 1-0001 800 200-0002 51 1-0003 700 200-0004 52 1-0005 700
200-0006 999

sorozatot készíti, ahol 0001 , . . . , 0006 a szimbólumtábla bejegyzé-
sekre mutató pointerek.

A lexikális elemz® kimenetét, a szimbólumsorozatot arra is hasz-
nálhatjuk, hogy a kódokból visszaállítsuk az eredeti forrásnyelv¶
programot, rendezett, szépen tabulált, tagolt formában.

A következ®kben néhány példát adunk reguláris kifejezésekre. Meg-
jegyezzük, hogy a szimbólumok leírására azért használunk regu-
láris kifejezéseket, mert ezekkel a szimbólumok egyszer¶bben és
könnyebben írhatók le, mint a reguláris nyelvtanokkal.
Példa. Vezessük be a következ® jelöléseket: jelöljön D egy tet-

sz®leges számjegyet és L egy tetsz®leges bet¶t, azaz D ∈ {0, 1, . . . , 9},
és
L ∈ {a, b, . . . , z, A,B, . . . , Z}, a nem látható karaktereket jelöljük

a rövid nevükkel (például space, Eol, Eof ), és legyen ε az üres
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karaktersorozat jele. Not(a) jelentsen egy a-tól, Not(a|b) egy a-tól
és b-t®l különböz® karaktert. A reguláris kifejezések:

1. egész szám:
(+ | − | ε)D+

2. egyszer¶ azonosító szimbólum:
L(L | D)∗

3. ## karakterpárokkal határolt megjegyzés:
##((# | ε)Not(#))∗##

// − //

D

::

+

�� D // Dee // L //

L

��

D

[[

10.. ábra. 1. és 2. automatája

// # // # // # //

Not(#)

EE
# //

Not(#)

��

11.. ábra. 3. kifejezés felismer® automatája
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4. /∗ és ∗/ karakterpárokkal határolt megjegyzés:
/ ∗ (Not(∗))∗ ∗+ (Not(∗|/)Not(∗)∗∗+)∗/

5. karakterfüzér:
"(Not(") | " ")∗ ".

// / // ∗ // ∗ //

Not(∗)

EE
/ //

Not(∗|/)

��

∗

EE

12.. ábra. 4. kifejezés felismer® automatája

// " //

T (Not("))

��

"

xxT (")

88

13.. ábra. 5. kifejezés felismer® automatája

A lexikális elemz® feladata a szimbólum szövegének a meghatáro-
zása, azonban például a fenti 5. reguláris kifejezésben nem minden
karakter tartozik a szimbólumhoz, a kezd® és a befejez® " karak-
terek nem elemei a szimbólumnak. Ezért a lexikális elemz®höz
rendeljünk hozzá egy pu�ert, egy szimbólum felismerése után a
szimbólumot alkotó karakterek ebben a pu�erben lesznek. A de-
terminisztikus véges automatát pedig egészítsük ki egy T átviteli
függvénnyel, ahol T (a) jelentse azt, hogy az a karakter a pu�erbe
kerül.
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Példa. A 3. és 4. reguláris kifejezések automatái, mivel egy meg-
jegyzést ismernek fel, egyáltalán nem tartalmaznak T függvényt.

Az 5. kifejezés automatája például az "Ez egy ""idézet""" szö-
vegb®l az Ez egy "idézet" szöveget viszi a pu�erbe.

Most adjuk meg egy determinisztikus véges automatával megadott
lexikális elemzés algoritmusát (az egyszer¶ség kedvéért az egyele-
m¶ állapot halmazokat a halmazok egyetlen elemével jelöljük).
Az elemzést végz® determinisztikus véges automata Σ ábécéjét

egészítsük ki egy új jellel, jelöljük egyéb-bel a nem Σ-beli karakte-
reket. Ennek megfelel®en a δ átmenetfüggvény a következ®képpen
módosul:

δ′(q, a) =

{
δ(q, a), ha a 6= egyéb ,
∅, egyébként .

Az így kapott A′ kiegészített automatával az elemzés a következ®
lesz:

Lex-elemez(x#, A′)

1 q ← q0, a← x els® karaktere
2 s′ ← elemez
3 while a 6= # és s′ = elemez
4 do if δ′(q, a) 6= ∅
5 then q ← δ′(q, a)
6 a← x következ® karaktere
7 else s′ ← hiba
8 if s′ = elemez és q ∈ F
9 then s′ ← O.K.

10 else s′ ← HIBA
11 return s′, a
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Az algoritmus bemen® paramétere a # jellel lezárt elemezend®
karaktersorozat és az elemz® automata. Az 1. sorban az elem-
z® állapotát az automata q0 állapotára állítjuk, és meghatározzuk
az elemezend® szöveg els® karakterét. Az s′ változó az elemz®
m¶ködését jelzi, a 2. sorban a változóba az elemez szöveget tölt-
jük. Az 5. sorban az automata állapotátmeneteit hajtjuk végre,
és látható, hogy az eredeti automata fenti kiegészítésére azért volt
szükség, hogy az automata m¶ködése az egyéb hibás karakterre is
befejez®djék. A 8�10. sorokban O.K. azt jelenti, hogy az elemzett
karaktersorozat helyes, HIBA a lexikális hiba megjelenését jelzi. Si-
keres elemzés esetén a a # karaktert, hiba esetén éppen a hibás
karaktert tartalmazza.
Megjegyezzük, hogy a Lex-elemez algoritmus csak egy szimbó-

lumot ismer fel, és ezután m¶ködése befejez®dik. Egy program
nyilvánvalóan sok szimbólumból áll, és egy szimbólum meghatáro-
zása után a lexikális elemzést a következ® szimbólum meghatározá-
sával kell folytatni, azaz az elemzést az automata kezd®állapotával
újra kell indítani.
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Speciális problémák
Kulcsszók, standard szavak

Minden programozási nyelvben vannak olyan azonosítók, amelyek-
nek speciális célra fenntartott nevük, el®re megadott jelentésük
van, ezek a kulcsszók. A kulcsszók eredeti jelentésükt®l eltér®en
nem használhatók.

Vannak azonban olyan azonosítók is, amelyekre szintén fennáll,
hogy el®re megadott jelentésük van, de ez a jelentés a programban
megváltoztatható. Ezeket a szavakat standard szavaknak nevez-
zük.

A kulcsszók és a standard szavak száma programnyelvenként válto-
zik. A COBOL nyelvben több mint 300 ilyen szó van, a nulla érték
jelölésére például három kulcsszó is van: zero, zeros és zeroes.

Foglalkozzunk azzal a problémával, hogy a lexikális elemz® hogyan
ismeri fel a kulcsszókat és a standard szavakat, és hogy hogyan
különbözteti meg ®ket a felhasználó által használt azonosítóktól.

A kulcsszók és standard szavak felismerése akkor nagyon egysze-
r¶, ha azokat speciális karakterekkel írják, vagy speciális el®- és
utókarakterekkel jelölik meg.

A standard szavaknak az eredeti értelemt®l eltér® felhasználása
azonban nemcsak a lexikális elemz® feladatát nehezíti meg, hanem
a program olvashatóságát is er®sen rontja, mint például a következ®
utasításban:

if if then else = then;

vagy, hogyha egy begin és egy end nev¶ eljárást deklarálunk:
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begin

begin; begin end; end; begin end;

end;

A kulcsszók kezelésére két módszert adunk.

1.Minden kulcsszót egy reguláris kifejezéssel írunk le, és megad-
juk a reguláris kifejezéshez tartozó automata implementációját.
Ennek a módszernek a hátránya az, hogy még akkor is nagyon
nagyméret¶ programot kapunk, ha a kulcsszók leírását az azo-
nos kezd®bet¶k szerint összevonjuk.

2. A kulcsszókat egy külön táblázatban tároljuk. A karaktersoro-
zatban a szavakat egy általános azonosító-felismer®vel határoz-
zuk meg, majd egy keres® algoritmust alkalmazva megnézzük,
hogy az azonosító benne van-e a táblázatban. Ha igen, akkor
a szimbólum egy kulcsszó, ellenkez® esetben egy, a felhaszná-
ló által megadott azonosító. Ez a módszer nagyon egyszer¶,
de a keresés sebessége függ a táblázat felépítését®l, a keresé-
si algoritmustól. Egy jól megválasztott leképez® függvény és
egy lineárisan szétszórt altáblákból felépített kulcsszó-táblázat
nagyon hatékony lehet.

Ha a programnyelv lehet®vé teszi standard szavak használatát, ak-
kor a lexikális elemz® a kulcsszókra alkalmazott módszerrel megha-
tározhatja, hogy a vizsgált szimbólum standard szó-e. Az, hogy a
standard szó az eredeti jelentésben használt szimbólum, vagy hogy
a szimbólumot a felhasználó újraértelmezte, a szimbólum környe-
zetét®l függ. Ennek eldöntése a szintaktikus elemz® feladata lesz.

Az el®reolvasás

Mivel a lexikális elemz® a leghosszabb karaktersorozatból álló szim-
bólum felismerésére törekszik, a szimbólum jobb oldali végpontjá-
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nak meghatározására gyakran egy vagy több karaktert is el®re kell
olvasnia. Erre a klasszikus példa a következ® két FORTRAN uta-
sítás:

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

ahol, mivel a FORTRAN nyelvben a szóköz karakterek semmilyen
szerepet nem játszanak, a 9 és 92 közötti jel dönti el, hogy az uta-
sítás egy DO kulcsszóval kezd®d® ciklusutasítás, vagy a DO123K
azonosítóra vonatkozó értékadás.

A reguláris kifejezések leírásában vezessük be a szimbólum jobb ol-
dali végpontjának a jelölésére a / jelet, és nevezzük ezt el®reolva-
sási operátornak. Így a fenti DO kulcsszó értelmezése a következ®:

DO / (bet¶ | számjegy)∗ = (bet¶ | számjegy)∗,

Ez az értelmezés tehát azt jelenti, hogy a lexikális elemz® csak
akkor tudja eldönteni, hogy az els® két karakteren a D és az O
bet¶ a DO kulcsszó, ha el®reolvasva, bet¶k vagy számjegyek, egy
egyenl®ségjel és ismét bet¶k vagy számjegyek után egy

�
, � ka-

raktert talál. Az el®reolvasási operátor azt is jelenti, hogy a kö-
vetkez® szimbólum keresését a DO utáni karakterrel kell kezdeni.
Megjegyezzük, hogy az elemz® ezzel az el®reolvasással a DO szim-
bólumot azonosítja akkor is, ha a DO után programhiba van, mint
például a DO2A=3B, karaktersorozatban, de helyes értékadó uta-
sításban sohasem fogja az azonosító els® két D és O karakterét a
DO kulcsszónak értelmezni.

A fenti példánál bonyolultabb esetek is el®fordulhatnak, mint pél-
dául a következ® programsorban:

DO 123 I = (P12(3,"),)")),5
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A lexikális elemz®nek fel kell ismernie, hogy az egyenl®ség jel után
a két paraméteres P12 függvény P12(3,"),)") értéke van, az els®
paraméter 3, a második egy idéz®jelek közé tett karaktersorozat.
Ezután következik egy vessz®, és ez a vessz® fogja azt jelenteni,
hogy a DO egy kulcsszó, a függvényérték a ciklusváltozó kezd®ér-
téke, és 5 a végérték.

Az el®reolvasás karakterszámát a programozási nyelv leírásából le-
het meghatározni. A modern programozási nyelveknél egy szim-
bólum felismeréséhez a szimbólum karakterei után egy, pesszimális
esetben négy karakter el®reolvasása szükséges.

Példa.

A C++ nyelv néhány kétkarakteres szimbóluma: ++, +=, --, -=,
->, >=, >>,
háromkarakteres szimbólumai: <<=, >>=.
A Java nyelv háromkarakteres szimbólumai: >>=, >>>, <<=,
és egy négykarakteres szimbólum: >>>=.

Direktívák

A forrásnyelvekben a direktívák a fordítóprogram m¶ködésének ve-
zérlésére szolgálnak. A direktívákat és a direktívák operandusaiban
szerepl® szimbólumokat is a lexikális elemz®nek kell meghatároznia,
de ezekkel az elemz®nek további teend®i is vannak.

Ha a direktíva például egy feltételes fordítás if direktívája, akkor fel
kell ismernie a direktíva összes szimbólumát, majd ki kell értékelnie
az elágazás feltételét. Ha ez false, akkor a további sorokban sze-
repl® szimbólumokat nem szabad elemeznie egészen addig, amíg
egy else, vagy az if végét jelent® endif direktívát nem talál. Ez azt
jelenti, hogy a lexikális elemz®nek már szintaktikus és szemantikus
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ellen®rzéseket is kell végeznie, és kódjelleg¶ információt kell el®állí-
tania. A feladatot különösen bonyolíthatja, ha a nyelv lehet®séget
ad a feltételek skatulyázására.

Egy másik tipikus direktíva a makróhelyettesítés, vagy egy adott
nev¶ állomány bemásolása a forrásnyelv¶ szövegbe, aminek a vég-
rehajtása szintén távol áll a lexikális elemz® eredeti alapfeladatától.

A legtöbb fordítóprogramban ezeket a problémákat úgy oldják meg,
hogy a szintaktikus elemz® el®tt egy el®feldolgozó programot m¶-
ködtetnek, amelynek a feladata a direktívák által megadott felada-
tok végrehajtása.

Hibakezelés

Ha a lexikális elemz® egy karaktersorozatnak nem tud egy szimbó-
lumot sem megfeleltetni, akkor azt mondjuk, hogy a karaktersoro-
zatban lexikális hiba van.

A lexikális hibákat legtöbbször az okozza, hogy illegális karakterek
kerülnek a szövegbe, karakterek felcserél®dnek vagy esetleg karak-
terek hiányoznak. Mivel nem célszer¶ egy lexikális hiba detektá-
lásakor a fordítást megszakítani, valamilyen hibaelfed® algoritmust
kell alkalmazni, amelynek az a célja, hogy az elemzés a lehet® leg-
kevesebb karakter kihagyásával folytatódjon.

Tegyük fel, hogy az elemz® a de�ξne karaktersorozatot vizsgálja,
ahol a ξ egy nem megengedett karakter. Ekkor a ξ karakterre egy
hibajelzést ad, és az egyik lehet®ség az, hogy nem foglalkozik a
már beolvasott karakterekkel, az elemzést a következ®, még nem
vizsgált karakterrel folytatja. Az elemz® így az ne karakterekb®l
például egy logikai reláció szimbólumot ismer fel. Egy másik le-
het®ség az, hogy egyszer¶en kihagyja, vagy egy tetsz®leges karak-
terrel, általában a space szóköz karakterrel helyettesíti az illegális
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karaktert. Így a fenti szövegben vagy a de�ne szimbólumot, vagy
a de� és ne szimbólumokat határozza meg.

Hiányzó karaktereknek gyakran az a hatásuk, hogy a lexikális elem-
z® nem tudja a szimbólumokat elkülöníteni egymástól. Például, ha
az alma+112 karaktersorozatból a + jel kimarad, akkor az elemz®
minden hibajelzés nélkül az alma112 azonosítót ismeri fel. Ha a
112+alma-ból hiányzik a + jel, akkor a lexikális elemz® ezt egy 112
konstansra és egy alma azonosítóra bontja, és azt, hogy közülük
egy m¶veleti jel hiányzik, majd csak a szintaktikus elemz® fogja
felfedezni.

Hasonlóan, a következ® C++ programsor is meglep® eredményt
ad, a "sárga" és "narancs" szövegek közül kimaradt a vessz®:

char *szín[] = { "piros" , "kék", "sárga" "narancs" } ;

a harmadik elem a sárganarancs lesz.

Vannak olyan lexikális hibák is, amelyeknek a kezelésére különösen
nagy gondot kell fordítani. Ilyenek a karakterfüzérek és a meg-
jegyzések befejez® karaktereinek hiányai, ezek a hibák gyakran azt
okozzák, hogy a program további része, egészen a program végéig,
karakterfüzér vagy megjegyzés lesz.
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