ANALIZA LEXICAL A

Obiectul analizei lexicale

Analiza lexical este prima faz a procesului de translatare
(compilare). Partea din programul translator casaelizeaz fungia de
analiz lexicak se numgte analizor lexical (ANLEX).

Analizorul lexical primgte la intrare textul sufisal programului, sub
forma unuisir de caractere, grupeazaracterele rsimboluri sauatomi
lexicali (tokens 1n limba engle?), codifici numeric atomii lexicali
furnizadndu-i, unul céate unul sau in ansambluti (tatomii lexicali
corespunitori programului), fazei ur#itoare de translatare: analiza
sintacti@ (fig. 3.1).

program sir de atomi
sursa . . icali . . .
™ analizor lexical lexicali analizor sintactic |- >
tabela de
simboluri

Fig. 3.1. Locul analizorului lexical in cadrul pragnului translator

Activitatea analizei lexicale poate fi désgita, la randul ei, n dau

faze:

» Faza de prelucrare (scanning in limba englex iar partea
corespunitoare din program se nugte scannel: grupeaz
caracterele consecutive ale textului Sui® unititi lexicale
distincte (atomi);

» Faza de triere ( screening, in limba engleZ): compactifié
programul prin eliminarea spidor si comentariilor, precurnsi
prin identificareai codificarea cuvintelor rezervate.

In urma analizei lexicale programul se transforintr-un sir de
numere reprezentand codificarea, in ordine, a #&wonhkexicali. Atomii
lexicali pot fi grupa n clase desiruri de caractere cu reguli de formare
precise.
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In majoritatea limbajelor de programare, printrie aclase se
Tntalnesc:

= dentificatorii;

= numerele intregi;

= numerele reale;

= sirurile de caractere;

= operatorii;

= delimitatorii sau separatorii.

Clasele cofin un nunir finit de elemente ceea ce ar permite, n
principiu, ca apartengs unui atom la o anurdiclag si poat fi decisi prin
compargia, pe rand, a atomului respectiv cu elementeleseclaTotyi
anumite clase (exemple: identificatorii, numereledgi sau reale) can un
numar foarte mare de elemenge metoda de mai sus nu poate fi, practic,
aplicati. In aceste cazuri, identificarea clasei se poate pe baza regulilor
comune de grupare a caracterelor specélementelor acelei clase.

in codificarea numerica unui atom lexical se marchéazdasa de
care apame atomul care, in cele mai multe cazuri, estetitisde alte
informaii caracteristice atomului reprezentéattibutele sale. De exemplu,
notdnd cu 1 clasa identificatorilogi cu 2 clasa numerelor Tintregi,
identificatorul "pas”si numarul 17 pot fi codificai ca in fig. 3.2 a)si
respectiv b).
Tabela de simboluri

clasa 1 nume informatii clasa 2
atribut p(pas) atribut 17 valoare
|_pas P
/_\/
a) b)

Fig. 3.2. Exemplu de codificare a unor atomi lekica

Analiza lexicaih execul si unele operg@i auxiliare: eliminarea
spaiilor si comentariilor din program, gestionarea liniilarrs: in vederea
semanli#rii exacte a erorilor, listarea textului saisventual pregfirea unui
text surd care, Tnhainte de listares e completat cu mesaje de eroare etc.



Relatia analizor sintactic - analizor lexical

Rolul analizei lexicale este foarte asegior cu cel al analizei
sintactice: identificarea, conform unor reguli, @itétilor distincte Tn
cadrul programului, semnalarea de erori in cazateab de la reguli,
clasificareasi codificarea unitilor identificate etc. Din aceastauz,
functiile analizorului lexical pot fi preluate de anaiml sintactic. Cu
toate acestea, in marea majoritate a cazurilopreteti separarea
celor dou activititi in faze distincte. In favoarea acestei decizipse
aduce urratoarele argumente:

v" Proiectarea sepadakeste mai simgl mai clai, permite
lucrul Tn echi si corespunde orgariidi modulare a compilatorului.

v" Procesul de analizlexicak desi este mai simplu, este
relativ lung, in timp. El presupune: citirea textiudurg de pe suportul
extern, accesul la fiecare caracter, numeroase a@mgu elementele
unor mutimi de caractere sau de grupuri de caractere ireread
identificarii si clasificarii atomilor, ciutari si/sau introduceri in tabele
etc. Separarea va conduce n acest caz la orgeaig@ai judicioasa
programului, la crgerea eficietei analizei lexicale pern@nd chiar
scrierea ANLEX intr-un limbaj cu facifiti speciale pentru aceste

operaii in timp cu urnitoarele faze pot fi realizate in alt limbaj de

programare. Un alt procedeu pentrusteeea vitezei analizorului
lexical este utilizarea unor buffere de intrare, fi@moria intera,
pentru inmagazinarea textului surdn timpul desfsuririi analizei
lexicale avand la intrare un buffer, poate fi fitégprin citirea de pe
suportul extern, bufferul uritor.

v' Sintaxa atomilor lexicali este sinaplin comparge cu
sintaxa instrugunilor limbajului si poate fi exprimat printr-o
gramati@ regulaii (GR). Regulile specifice unei GR procesul de
analiz aferent pot fi modelate cu ajutorul expresiilogukate sau a

automatelor finite ceea ce simplifianult procesul de proiectare-
programare al analizorului lexical.

v Prin separarea celor dbtaze se deschid dawai distincte
de simplificare a analizorului sintactic (ANSIN):
= 0 parte din sarcini sunt efectiv preluate de ANLEX;
= in urma prelucrrilor efectuate de ANLEX, textul
programului este scurtgitsimpificat din mai multe puncte
de vedere: se eliminpottiunile inutile (spdi, comentarii
etc.); atomii lexicali sunt codifitanumeric; se elimia
anumite construt (lexicale) dificil de exprimat in
gramatica independentde context care descrie sintaxa
limbajului; se rezol¥ si semantica atomilor lexicali.

v Se Tmbuatateste portabilitatea compilatorului.
Particularititile de alfabet ale limbajului care depind de peiiid de
intrare n sistemul de calcul, sunt localizate nuineANLEX astfel
ca, la trecerea compilatorului de pe un sistem pd,alebuie rescris
numai acea$tparte. Evident, s-a presupus ambele sisteme acceépt
limbajul in care este scris compilatorul.

in fundie de gradul de separare dintre ANLEXANSIN se
disting urnmatoarele situai:

« ANLEX independent de ANSIN: analizorul lexical
reprezini un pas (o trecere) al compilatorului, comunicam@a
analizorul sintactic realizandu-se printr-ugidr sau zoa de memorie.

« ANLEX apelat ca functie din ANSIN: analizorul sintactic
apeleaz fungia analizor lexical ori de cate ori are nevoie denou
atom lexical. Este sofia utilizat cel mai des.

» ANLEX functioneaz in regim de corutindi cu ANSIN:
cele dod faze sunt simultan Tn exetisi isi transfed controlul, una
alteia, Tn momentele necesare.



Notiuni specifice analizei lexicale

In general existo mutime desiruri de intrare pentru care ANLEX
produce simboluri (atomi) din aceesi clasa. Aceasi multime desiruri este
descrié de o regul numita tipar sausablon al clasei respective.

Lexemele suntsiruri de caractere in limbajul sdrgare corespund
tiparului pentru o anuritclagi de atomi. In concluzieiparul reprezint i o
regula pentru descrierea mutimii de lexeme care pot forma o clas de
simboluri.

Exemplu:

text surg: ---------
a:=s;
i f b1>3.5 then sir:="eroare’;

In fig. 3.3 se preziit atomii (grupa in clase) si lexemele
corespunitoare fragmentului de program din exemplul de mai s

clasa de lexeme descrierea tiparului

simboluri

(atomi)

ident a, bl, sir, ----- litex urmat, eventual, de
litere sau cifre

opatrib = sirul de caractere .=’

delim R (O e caracterul ‘;’ sau caracterul
', sau caracterul ‘(' sau ----

if if sirul de caractere ‘if’

intreg 5,-3, 2, ---- orice constant numerié
intread, reprezentahil in
calculator

real 3.5, -0.2E-7, ----| orice constdnt numerica
reah, reprezentakil Tn
calculator

oprel <, >, <=, >=, =, | caracterul ‘<’ sau caracterul

<> ‘>’ sau sirul de caractere

‘<=’ sau ----

then then sirul de caractere 'then’

sircar ‘'eroare’ orice succesiune de

--------- caractere incadraintre *’

Fig. 3.3. Exemple de clase de atomi, lexairigare

Unele convetii adoptate in diferite limbaje de programare au ca
rezultat creterea gradului de dificultate in analiza lexicaLimbaje ca
Fortran sau Cobol, de exemplu, impun o anfirsiituctus a liniei surd pe
fisierul de intrare. Limbajele moderne au, in exclitate, formatul de
intrare liber, aranjarea instriignilor pe linii urmarind doar creterea
claritatii si lizibilit atii programului.

Tratarea spidlor este, de asemenea, diférde la un limbaj la altul.

In Fortran,si Algol 68 spaiile, cu excega celor dinsirurile de caractere,
sunt nesemnificative. Acest fapt ingreurie@entificarea atomilor din unele
instrugiuni. Pentru exemplificareagonsidefm instrugiunea Fortran:

DO51=1.25

intrucat spdile sunt nesemnificativei se elimiri, instrugiunea de
mai sus este o instrtigne de atribuire (variabilei DO5I i se atribuida@rea
1.25). In schimb instrywinea:

DO51=1,25

este binecunoscuta instiume de ciclare, marcaprin cuvantul cheie DO.
Se obser¥ usor ci, abia la intalnirea virgulei din dreapta semnwdgal,
analizorul lexical poate deosebi cele doua cagymoate Tmprti textul suré
in mod corect in simboluri lexicale. In variantartFan 77 s-a adoptat o
masuri care poate simplifica analiza lexigaintre etichet si indice se poate
prevedea, aponal, o0 virguh, astfel:

DO 5,1 =1,25
O al@ dificultate importarit apare in limbajele in care cuvintele
cheie nu sunt rezervate, urméand ca ANLEX sau ANSiINeosebeasdain
context cuvintele cheie de cele definite de utibza S consideim
urmatoarea instrugune corect in limbajul PL/I:

| FTHEN THENTHEN = ELSE; ELSE ELSE = THEN

Cuvinte cheie sunt doar cele subliniate. Celelates cuvinte,
THEN si respectiv ELSE, reprezihtoui variabile logice.

10



Atribute ale atomilor

S-a afitat @&, pentru fiecare simbol, analizorul lexical
furnizeaz nunirul clasei din care face parte. Atunci cand unei
clase 1i corespund mai multe lexeme, éicuhclasei trebuiesfie
insgit de informaii suplimentare careascaracterizeze complet
atomul in cauz Aceste informai se furnizeaz sub forni de
atribute ale atomilor. In cele mai multe cazuri este suficient un
singur atribut careasfie ori un pointer spre o tatdetu inforntii
(de exemplu tabela de simboluri) ori un rumcu alk
semnificaie (de exemplu valoarea atomului).

Exemplu: S consideim urmitoarea instrugune:
a:=2*b—c;
Pentru atomii cofnuti Tn instrugiune, ANLEX va furniza
urmatoarea secved de coduri:

<ident, p(a) >

< opatrib >
<intreg, 2 >

< operator, inm >
<ident, p(b) >

< operator, dif >
<ident, p(c) >

< delim, punctvir >

p(xX) reprezind atributul identificatorulux. Pe baza codului
lexical se poate intra in tabela de simboluri, T@ndul
corespunitor identificatorului respectivinm, dif si  punctvir
sunt constante care desemrieageratori de inmtire si scidere
si respectiv delimitatorul ”;”. Valoarea constanteis-a transmis
direct. In alte variante, pentru constante se poetea o tabal
aseninatoare cu tabela de simboluri, caz in care se faaazca
atribut un pointer de acces la tabel
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Erori lexicale

Deoarece analiza lexicaltrateaZ relativ puine aspecte legate de
verificarea programului, viziunea asupra corectitiidprogramului
este limitail in aceastfazi si se semnaleazaun nunar redus de erori.

Pot ajrea ind situgii in care analiza lexical nu poate
continua pentru & nici unul dintre tiparele cunoscute analizorului
lexical nu corespunde cu un prefix al textului utare urmeazin
fisierul de intrare. In astfel de cazuri se semnaleaari lexicale.

Exemplu de erori lexicale tipice:

 caracter interzis ingdierul de intrare;

» ortografierea grgta a unei constante reale;

« constant intreag sau rea nereprezentabilin calculator;

* sir de caractere prea lung;

 sirul de caractere coime sfagitul de linie; { pentru acele
limbaje sau implemeati care nu admit trecerea ungir
de pe o linie pe alta} etc.

in cazul apariei unei erori se poate opri compilarea sau,adac
ea se continy ANLEX trebuie 4 ia unele misuri pentru cai analiza
lexicali si poati continua.Totalitatea acestor misuri reprezinta
revenirea in caz de eroareCea mai simpl strategie de revenire este
cea cunoscétsub numele demodul de panici: se sterg succesiv
caractere din textul surdurnizat la intrare, Tncepand cu caracterul
curent, paa cand ANLEX poate &formeze un atom corect. Acéat
tehni@ poate determina confuzii in analiza sintacti&lte agiuni
posibile pentru revenirea din erori lexicale sunt:
» stergerea unui caracter considerat in plus;
* inserarea unui caracter lips
* Tnlocuirea unui caracter incorect cu unul corect;
 inversarea a daucaractere adiacente.
Aceste aguni pot fi utilizate combinat, in cadrul acelgia
strategii.
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Modalitati de specificare a simbolurilor in vederea
implementarii analizorului lexical

Cel mai simplu mod de a construi un analizor leixitaeprezing
scrierea programului propriu-zis pe baza umbagrame, realizate in
prealabil, care precizeazstructura atomilor din limbajul surs Aceasi
tehnica numi& manuala asigué, de obicei, analizoare lexicale eficiente.

O alti modalitate principial diferit este definirea unui limbaj de
specificare a structurii atomilgr a eventualelor aini asociate cu analiza
lexicah si realizarea unui program de traducere ("compilatpentru acest
limbaj. Rezultatul unei astfel de "comjil’ este un analizor lexical. Aceast
metodi reprezini generarea automad a analizorului lexicabi permite ca
tehnicile de analiz lexicak implementate in programul generatar fée
aplicabile asupra unei clase mai largi de limb&gugramare.

Limbajele pentru descrierea structurii atomiloride suntlimbaje
regulate. Pentru specificarea acestui tip de limbaje se utiliza fie
gramatici regulate (GR) sau gramatici independente de conte@tQ)
reductibile la gramatici regulate, féxpresii regulate

Odat stabilit limbajul atomilor lexicalsi avand o gramaticpentru
acest limbaj, problema de principiu a analizeidale apare, in primul rand,
ca o problera de decizie: & stabileast dac unsir de caractere este sau nu
simbol lexical. Decizia trebuie Tn continuare coetat de codificarea
atomilor lexicalisi de semnalaregi tratarea erorilor.

In cazul unui limbaj regulat, modelul formal careape fi utilizat in
acceptarea cuvintelor din limbaj este automatuit foare poate fi deci
considerat modelul de baal analizorului lexical.

Gramatica atomilor lexicali
S-a precizat anterioracsintaxa atomilor lexicali poate fi desdris
printr-o GR sau o GIC care genergam limbaj regulat. In acest din uim

caz exist metode simple de a transforma gramatica indepeéihdercontext
intr-o gramatia regula# echivalen.
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O gramatid a atomilor lexicali reprezentativpentru multe limbaje
de programare este uitoarea:

(Go) 1. <program>- <sir atomi>
2. <sir atomi>— <atom> | <sir atomi> <atom>
3. <atom>-— <ident> | <const>| <operator>| <delim>
| <com>
4. <ident>— <litera> | <ident> <litera>| <ident> <cifra>
5. <const>— <intreg> | <real>| <sircar>
6. <intreg>— <cifra> | <intreg> <cifra>
7. <real>— <intreg>. <intreg> | <mantis> E<exponent>
8. <mantig> — <intreg> | <intreg>.<intreg>
9. <exponent>— <semn> <intreg>
10. <semn>— + |- |¢
11. <operator>— + [- | C |/ [<|<=|> |>=|=]| <>|:=
12. <delim>— spaiu |; |, [(D]T1]: |--] -
13. <sircar>— ‘ <orice succesiune de caractere>"'’
14. <com>— { <orice succesiune de caractere ce nuioer}> }
15. <litera>— A|B | ...|Z]|alb| ...|z
16. <cifra>— 0| 1|2]...|9

Gramatica G nu este regulatdar poate fi transformatintr-o
gramati@ regulai marind numirul produgiilor si al neterminalelor. De
exemplu produga 6 se poate scrie:

<intreg>— 0| 1|2]...|9 | <intreg>Q| <intreg>1]. . . | <intreg>9

Daca vom proceda sa procesul de proiectare-programare al
analizorului lexical se lungee si se complid substatial. De aceea se
prefedi o simplificare a proiedtii prin stratificarea gramaticii gintr-o
ierarhie de gramatici mai simple, regulaiecare ulterior se asambleaz
astfel Tncat limbajul finalssramina acelai.

In gramatica pentru descrierea sintaxei limbajsluisi, atomii se
tratea ca simboluri terminale (componente ale alfabetgtamaticii)

Exemplu:
<intreg>— <cifra> | <intreg> <ifra>
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Diagrame de tranztie

Diagrama de trange este un pas intermediar Tn constiaic
analizorului lexical. Ea se reprezinta o ordinograg stilizat (un graf)si
descrie agunile care au loc atunci cand ANLEX e apelat deSAN pentru
a furniza urnitorul atom. Diagrama de tramgi tine evidema informaiilor
obtinute dinsirul de intrare pe @sur ce se avanseapointerul din fgierul
de intrare (numifpointer de anticipare) si se analizeaz noi caractere din
fisierul de intrare.

Diagrama de trange se compune din cercuri care irdipoziia
(starea curenj si segmente orientate (arce) etichetate care urtéstes
Arcele care ies dintr-o stare au ca etichete carglet de intrare la apéa
carora sunt definite, In diagrama respegtitransferuri intre ti. Pentru a
indica orice alt caracter care nu apare explicietiched a arcelor care ies
din aceesi stare, se utilizedzo etichel speciai numiti altceva

Se presupuneiadiagramele de trarn# suntdeterministe adici nu
exiséi simboluri care potasapa# ca etichete pe ddusau mai multe arce
iesind din aceea stare. Starea ifiala, in care se aflcontrolul cand incepe
recunogterea unui atom se nugte start. Unor stri li se pot asocia ani
care trebuie &se execute atunci cand fluxul de comaaglnge la starea
respectiv. La iesirea dintr-o stare se cifie urnitorul caractesi, dad se va
gasi un arc etichetat cu acest caracter, se cantieplasarea in diagrain
caz contrar se indicesec.

Exemplu:
Se considerrelgia: <oprel>— <|<=|>|>=|=| <>

Diagrama de trange pentru tiparele >=i > este (fig. 3.4):

start > =
RO 0

altceva

Fig. 3.4. Diagrama pentru tiparele >
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Din starea start, se intd in aceast diagrani daa
urmatorul caracter citit este “>". Acesta conduce fluxde
comand n starea 5, in care se egte urnmitorul caracter din
intrare. Da& noul caracter este “=", s-a recunoscut atomul >="
diagrama ajungand in starea 6 (fi)alPentru orice alt caracter
citit in starea 5, se ajunge in starea firal in acest caz, atomul
recunoscut este “>", dar pointerul de anticipate evansat cu o
poztie si trebuie retractat. Acest fapt s-a marcat in diagrprin
semnul ‘C”.

In general, analizorul lexical co#stdin mai multe
diagrame de trange ce pornesc din stareasiOspecifica grupuri
de atomi. Dag&, la parcurgerea unei diagrame, se semnalea:
esec, se retracteazpointerul de anticipare la po& pe care o
avea in starea dstart a diagramesi se activeaz urmitoarea
diagrana de tranzie. Dad, in toate diagramele, se semnadeaz
esec, Inseamia ca s-a detectat o eroare lexital se apeleax
rutina corespuritoare pentru tratarg revenire.

Ordinea de plasare a diagramelor tigde in diagrama
completi a analizorului lexical poate fi importanatat pentru
corectitudinea cafi pentru viteza analizei.

In proiectarea analizorului lexical, diagramele tchnziie
au un rol orientativ. Ele aatcare sunt sarcinile analizorului Tn
identificarea tiparelor corespuitaare atomilor lexicali. Pentru
rezolvarea celorlalte probleme: semnalarea erogilgenerarea
codului lexical, in practica proieati analizoarelor lexicale se
utiizeaz proceduri semantice asociate trangilor din
diagrami. Procedurile lucreazasupra unor structuri de date pe
baza drora stabilesc deciziilgi pe care, eventual, le modific
Aceste structuri de date ataiesc baza de date a analizorului
lexical.
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Exemple:

a) Diagrama comple& pentru toti operatorii relationali. Este
prezentat in fig. 3.5.

< =
tart
sta 7/0\ 1 >@—> genereazd <oprel, le>

genereazd <oprel, ne>

altceva

genereaza <oprel, 1t>
genereazd <oprel, ge>

genereaza <oprel, gt>

genereazd <oprel, eq>

Fig. 3.5. Diagrama de tranizicomple@ pentru operatorii reteonali

A 4

b) Tratarea identificatorilor si a cuvintelor cheie O probleni
importan este aceea a difengerii intre cuvintele cheigi identificatorii
utilizator, dat fiind faptul & din punct de vedere lexical au acgedructuti:
0 succesiune de liteg#'sau cifre care incepe cu o lie© primi modalitate
este construirea de diagrame separate pentru elevimheie. Aceast
varianti are dezavantajulacmareste mult nunirul de siri din analizorul
lexical.

O variani practi@ des ntalnit este aceea in care cuvintele chgie
ceilaki identificatori se trate@zin mod uniform (fig. 3.6). Cuvintele cheie

sunt prezente in tabela de simboluri de la Tncépatumpilarii, prin
initializare.
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litera sau cifra

*
start,< : > litera , altceva) @ genereazi
<clasaid(id).codlex(id)>

Fig. 3.6. Diagrama de tranizipentru identificatori

Funaia clasaid cauti cuvantulid, transmis ca parametru, in tabela de
simbolurisi returneai clasa sa (identificator utilizator sau cuvant ehei

Funaia codlex are, de asemenea, acces la tabela de simbolkarén
cauti daci identificatorulid, transmis ca parametru, este prezent sau nu. i
cazul in care identificatorul esteigif in tabel, se returneaz codul lui
lexical sub forma, de exemplu, a indicelui sau mului de intrare n
tabeh. Dac lexema respectivnu este prezeiin tabela de simboluri, ea se
va introduce, returnandu-se indicele(pointeruljanitnou create.

Procedand in acest fel, diagrama de tténgi implicit programul
ANLEX, nu se va modifica la extinderea limbajuluirpintroducerea de noi
cuvinte cheie. Este necesaloar reinfializarea tabelei de simboluri.

c) Tratarea numerelor fira semn in Pascal
Numerelor fira semn din limbajul de programare Pascal le coraspun
definitia regulai:

numir — cifr & +(.cifr a+)?(E(+| -)2cifr a+)?
(vezi cap.2)

in fig. 3.7 se prezinttrei diagrame de trartiiicorespunitoare celor
trei forme Tn care se poatésynurrirul in fisierul de intrare:

* numar zecimal In formagtiintific (cu mantis si exponent);

* numir zecimal cu punct (parte intriag parte zecimai);

e numir intreg.
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cifra

‘Q altceva ‘

cifra cifra

e *
‘ lfl‘ﬂ a altceva

cifra §
cifra J
start e @ altceva

Fig. 3.7. Diagramele de tramizpentru numereleafa semn in Pascal

Intrucat forma 3 este inclasca prefix, in forma i, analog, forma 2
in forma 1, aceste diagrame ti@e trebuie plasate in diagrama complet
analizorului lexical exact in aceasbrdine. Altfel se poate ajunge, de
exemplu, la recunggerea eronata unui nunar intreg care repreziitde
fapt partea intredga unui nurdr zecimal.

d) Tratarea spatiului alb. Spaiul alb reprezint reuniunea acelor
lexeme din fiierul de intrare care sunt ignorate de analizoexichl. El
poate fi definit astfel:

ignor — spatiu | newline | com
spalb — ignor+

La intalnirea unei lexeme corespéatoare tiparului sp@ului alb, nu
se revine Tn analizorul sintactic ci se condirau detectarea de atomi in
fisierul de intrare. Diagrama de tratizcorespunitoare este prezeniain
fig. 3.8 se continucu starea de start a primei diagrame de ttanzentru a
cauta un alt tipar.

ignor

Fig. 3.8. Diagrama de tranizipentru recunogereasi ignorarea spéului alb
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Pentru a riri viteza de @utaresi recunoatere a tiparelor
este necesar ca, la stabilirea ordinei de plasadeagramelor
patiale in diagrama completa ANLEX, s se pu#i in faa
diagramele corespudiipare atomilor care apar mai frecvent. Din
acest punct de vedere este bine ca diagrama comispare
spaiului alb s fie tratat chiar la inceputul ANLEX.

In principiu, implementarea in program a unei sag@ee
diagrame de trangi, se poate realiza in felul ustor:

Fiecirei stri i se va asocia o poune de program distintt
Dac existi arce care ies din starea cuserdtunci se citge
urmatorul caracter din fierul de intraresi se selectedzarcul
corespunitor (da@ exist un astfel de arc). Citirea caracterului
urmator se poate realiza intr-o proceflwarurm care operedz
asupra tamponului de intragereturneai caracterul. Datexist
un arc etichetat cu caracterul citit sau cu oacties caractere din
care face partg caracterul citit, se transtecontrolul la secvaa
de program pentru noua stare, printr-o ingtune selectig de
tipul if saucase . Dad nu exisi arc etichetat cu caracterul citit
si starea curefit nu este acceptoare (filplse va apela o
procedui esec, care retractedz pointerul de anticipare la
nceputul de lexemegi face trecerea la uritoarea diagram
Daci nu mai exist diagrame, toesec poate apela o procediur
special de revenire din erori.

in cazul in care limbajul de programare utilizat la
implementare nu are o insttiume de tipcase , se poate crea un
tablou pentru fiecare stare, indexat prin codubctarerelor din
intrare. Fiecare element din tablou va corespund® skri noi,
fiind un pointer la o secvenhde program care trebuie execdtat
atunci cand caracterul curent are valoarea coresfmare acelui
indice. Potiunea de program asodiainei siiri se poate incheia
cu o instrugune de salt la starea uftoare din diagrama de
tranztii (se simuleai, de fapt, urcase ).
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Proiectarea si implementarea unui analizor lexical
complet

Elementul iniial de proiectare il constituie gramatica atomilor
lexicali, exprimai in BNF (83.6) sau setul de detinregulate echivalent cu
aceast gramatié (cap.2). 8§ optam pentru aceasia doua variatit Ca etap
intermediadi care va facilita scrierea programului se va reatliagrama de
tranztii generalizat a automatului de recungare corespuritor
analizorului lexical. ANLEX va fungona ca o funge in serviciul
analizorului sintactic, fiind apelat ori de cita se soliciii un atom lexical.
El va furniza codul lexical coresputtar clasei atomulusi, eventual, unul
sau mai multe argumente.

Pentru fiecare defifie regulai se va realiza cate o diagrarde
tranztii distincta. Toate diagramele vor avea acgestare iniiala. Strile
finale pot 4 fie, de asemenea, grupate intr-o stare #inahic,
corespunitoare igirii din procedura ANLEX, sau pot fiasate distincte.
Diagrama de trangi complet (generalizat), va rezulta din legarea in
paralel a acestor diagrame fale.

In cazul in care expresia regulatin membrul drept al unei defiiii
este complicat diagrama de tranai corespunitoare acestei defitii poate
si fie realizad si ea din frti, pe baza unui procedeu similar cu cel descris
pentru diagrama comptet De asemenea, dacexpresiile regulate din
membrul drept au acslaprefix sau cofin parti comune, diagramele de
tranztii corespunitoare pot % fie unificate pe paiunile comune, pentru a
evita descrierile de #@ani redondante din codul programului ANLEX.
Aceaslt ultima masui rezolha si nedeterminismul atat pentru automatele
patiale céatsi pentru cel final, ceea ce constituie o colednecesdr la
scrierea coregét a programului. O alt condiie de aceed natué este
urmatoarea: orice simbol primit la intrarea unui autbgiaare nu activedz
nici o tranziie, trebuie & condud la o situsie de neacceptare sau de eroare.

O ala situgie special care trebuie analizateste diferetierea
starilor finale in fungie de pozia in care amane pointerul de anticipare
(pa) la recunogterea unui tipar. Aceastdiferertiere s-a realizat n
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exemplele din paragrafele anterioare prin marcawed* a acelor Siri
finale pentru cargpa puncteaz deja primul caracter din atomul uitor.
Exista doui soluii pentru uniformizarea acestor sitiiia
[0 revenirea irgirul de intrare cu un simbol (retractareacu o
pozitie);
[0 generalizarea avansului pentru toatgilst finale prin citirea
caracterului urriitor si pentru sirile nemarcate.

In continuare se va adopta aceastima soluie.
Realizarea diagramelor de tranztii

Diagramele de trangi prezentate in continuare sunt completateu
procedurile semantice aferente. Pentru aceastalearcare repreziat
tranziiile vor fi marcate, deasupra, cu simbolul de irdgr&e provoat
tranztia si, dedesubt, cu procedurile semantice apelate. tEx®U
proceduri semantice cu un mare grad de generglifinbe apelate in
majoritatea situdlor:

« carurm: se activeazori de cate ori este nevoie de un nou caractet
din fisierul de intrare furnizand, in variabila globah, caracterul
urmator;

e gen genereax informaiile de issire ale automatului final (codul
lexical si eventualele argumente, cu precizarg@argumentele pot
si fie preditite in forma final sau aproape finalde proceduri
semantice apelabile anterior.

in continuare se prezint diagramele de trandi pariale si
procedurile semantice specifice care apar in feecae:

a) Eliminarea spatiilor (fig. 3.9). Atata timp cat proceducarurm
furnizeaz spaii se mamane in starea dgart (0).

Sp
start l(]i altceva "~ spre celelalte

> diagrame

\/

Fig. 3.9. Eliminarea spidor
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b) Tratarea identificatorilor (fig. 3.10). In prima parte
(starea 1) cuvintele utilizataggi cuvintele cheie sunt tratate n
mod unitar. Procedura semadtiad adaug (litera sau cifd) in
zona reprezentaprin variabila global id.

litera, cifri

<ident, id>

<clcheie[id ][>

Fig. 3.10. Tratarea identificatorilor

La terminarea unui identificator gieea din starea 1), se
apeleai proceduracautaid care, inspectand tabela cuvintelor
cheie, stabilge dad identificatorul id este sau nu este cuvant
cheie. Din starea 2, pe bazspunsului furnizat deautaid, se
merge intr-una din &tile acceptoare 3 sau 4, generand codul
lexical corespunitor. Pentru cazul candd este cuvant cheie,
codul lexical se extrage dintr-un tabel specialuhait clcheie.
Pentru a nu #ri Tn mod excesiv nuanul de siri, s-a adoptat
varianta unei singure gei pentru toate cuvintele cheie (vedi
83.7, exemplul b)). Tabela cuvintelor cheie precginticheie
trebuie completate la unalizarea compilatorului. Spre deosebire
de varianta prezentain exemplul b) din 83.7, tabela cuvintelor
cheie este distingt de tabela de simboluri propriu-zisa
compilatorului iar @utareasi, da& este cazul, introducerea unui
identificator utilizator in tabela de simboluri edisat pe seama
analizorului sintactic.

c) Tratarea numerelor (fig. 3.11). Spre deosebire de
varianta prezentatin fig. 3.7 (exemplul ¢) din 83.7), numerele
intregisi reale se tratedan mod unitar, intr-o singadiagrani.
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Ee cifrd

& a altceva
nrreal val>
ansr ger

cifri ZCalce
o e ° carurm
carurm
mem
eroard\ alteeva
ger
altceva

<nrreal val>

start 0 cifrd
calci carurm

carurm

<nrreal va>

R i <nrintreg val>

inapoi @

2ol

altceva

eroarg @ <nrreal val>
ger

altceva

ger @ <nrintreg val>

Fig. 3.11. Tratarea numerelairf semn

Proceduracalci construigte numndrul intreg furnizat in
fisierul de intrare care poatei die chiar valoarea atomului
recunoscut (in &tile acceptoare 14 sau 16) sau poaie s
reprezinte partea intrea@ unui nurdr real (eventual a mantisei
lui).

Proceduracalcr continu calculul inceput dealci pentru
cazul cand, n §ierul de intrare, apare un néanreal (zecimal) cu
parte intreagsi parte zecimal.

Pentru varianta in care ndral real este exprimat Tn
format stiintific, procedura calce colecteaz exponentul iar
proceduramem inregistrea¥, dac este cazul, semnul "-" al
acestuia. In final, procedura semahtimsr asambleaz numirul
real complet furnizat in starea acceptoare 11.

Procedura semaniic inapoi retracteaz pointerul de
anticipare in cazul cand, dupin nunar intreg, urmeag tiparul
”..” lar proceduraeroare semnaleaxztoate eventualele gieli.
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d) Tratarea tiparelor avand ca prefix caracterul ”:
(fig. 3. 12). Diagrama are dauiesiri (stari acceptoare),
corespunitoare operatorului de atribuiserespectiv caracterului

", izolat.

start g 5) : = .
——»( 0 > 17 <atrib>
carurm gen, carurm

altceva
gen

Fig. 3.12. Tratarea tiparelor™si ":=".

e) Tratarea operatorilor rela tionali (fig. 3.13). Nu difes,
in esem, de cea prezentain 83.7, exemplul a). Spre deosebire
de aceasta, nu se trate@@aracterul =” izolat, sérile finale sunt
uniformizate din punctul de vedere al p@i pointerului de
anticiparesi se generedzcoduri lexicale distincte pentru tto
operatorii relaonali.

< =
>( 2 > @ <le>
carurm carurm, gen

<ne>

start
T > 0

carurm, gen

altceva
gen

>
carurm

<ge>

<g1>

Fig. 3.13. Tratarea operatorilor rgdaali
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f) Tratarea tiparelor avand ca prefix caracterul ".”.
(fig. 3.14). Diagrama are dauesiri, corespunztoare tiparului ”

. sl respectiv caracterului™izolat.

start ‘ .
—>( ¢ > 27 > <douapo>
carurm carurm, gen

altceva
gen

<punct>

Fig. 3.14. Tratarea tiparelor™ si respectiv caracterului .

g) Tratarea sirurilor de caractere (fig. 3.15). Se trateaz
in mod unitar atatsirurile de caractere propriu-zise céat
caracterele izolate. Proceducanstrsir colecteaz sirul intr-un
tabel furnizand, n final, pointerygl de unde Tncepsgrul in tabel
precum si lungimea sa,lungsir. Pentru caractere izolate, se
furnizeaz ca atribut, valoarea efecliva caracterului. Din
diagrand se obsery, de asemenea, faptud @postroful trebuie
dublat, dag apare cai caracter in interioruirului.

DA gen
NU
gen

Fig. 3.15. Trataregirurilor de caractere

orice caractet
diferit de ¢

<caracter, car>

altceva

<gircar, lungsir,p>

constrsir, carurm
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h) Tratarea comentariilor (fig. 3.16). Comentariile se
ignora ceea ce, in diagraninseama revenirea in starea 0.

altceva

carurm
Fig. 3.16. Tratarea comentariilor

1) Tratarea tiparelor formate din caractere izolate (fig.
3.17). Aceste caractere sunt tratare Tn mod unifamn
cuprinderea lor in mtmea singulare. Codul lexical
corepunitor se extrage din tabloualsing. Fiind ultima diagrar
a analizorului, pentru cazul in care caracterulesctimu este
prezent in muimeasingulare, se semnaleézeroaresi se revine
in starea O.

> <clsing [ch]>

croar¢, carurm

singulare =] 4, =, %YL =L LT

Fig. 3.17. Tratarea tiparelor formate din caracizoéate
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