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Tyzdeh

Datum

Téma

1.

CLOoNaW

26.9.2017

10.10.2017
24.10.2017
7.11.2017

14.11.2017
21.11.2017
28.11.2017

Uvod

Lexikalna analyza, tvorba lexerov v ANTLR
SLL(k), LL(k), LL(Reg), LL(*) a ALL(x)
ANTLR

ANTLR

LLVM

Generovanie kédu


https://micro.dcs.fmph.uniba.sk/dokuwiki/sk:dcs:co:start

Oznamy

» V utorok 31. oktébra je rektorské volno
» Drobné zmeny v plane cviceni

Tyzden Datum Téma

1. 26.9.2017  Uvod

3. 10.10.2017 Lexikalna analyza, tvorba lexerov v ANTLR
5. 24102017 SLL(k), LL(k), LL(Reg), LL(x) a ALL(x)
7. 7.11.2017 ANTLR

8. 14.11.2017 ANTLR

9. 21.11.2017 LLVM

10. 28.11.2017 Generovanie kédu

Aktualny harmonogram cviceni je na stranke predmetu:
https://micro.dcs.fmph.uniba.sk/dokuwiki/sk:dcs:co:start


https://micro.dcs.fmph.uniba.sk/dokuwiki/sk:dcs:co:start
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> Detailné zadanie je na stranke predmetu
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» Kompilator vlastného vyssieho programovacieho jazyka
» Napisany s vyuzitim ANTLR, kompilacia do LLVM
» Musi podporovat urcité datové typy a operacie na nich
>

Musi podporovat urcité konstrukcie
(podmienky, aspon 1 druh cyklu, ...)

» ... (viac na stranke predmetu)

Specifikacia by mala obsahovat:
» Neformalny popis vietkych podporovanych syntaktickych konstrukcii
(idealne aj s prikladmi pouzitia)
» Zdrojové kédy programov rieSiacich tri predpisané alohy
(viac na stranke)



Cast 1:

Lexikalna analyza vseobecne
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» Postupnost symbolov na vstupe je rozdelena na (z pohladu syntaxe)
miniméalne zmysluplné podpostupnosti — lexémy
» Na lexémy sa mozno pozerat podobne ako na slova v prirodzenom
jazyku
» Ku kazdej lexéme je vygenerovany tzv. token (ziaden slovensky
ekvivalent sa nezauzival)
» Kazdy token obsahuje:
» Typ tokenu — napriklad vsetky retazce znakov sluziace ako mena
premennych alebo funkcii mézu mat typ tokenu , Id"
» Atribaty — napriklad zodpovedajci text (lexéma), pociatocny
a koncovy index v postupnosti vstupnych symbolov, ...
» V ANTLR4 je kazdy token objekt; klasickejsim pristupom je ale
ulozenie atribiitov v podobe smernika do tzv. tabulky symbolov
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Zakladna funkcia lexera: procedira ,vrat dalsi token
D4 sa implementovat pomocou kone¢nych automatov

Deterministické kone¢né automaty: simulacia

vV v v Y

Nedeterministické konecné automaty: prehladavanie + priority
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Ruéna implementacia lexera:

» Procediira ,vrat dalsi token" sa implementuje ruéne v nejakom
programovacom jazyku

» Typicky méze ist o nejakd implementaciu metddy vyuzivajlcej
kone€né automaty
» Vyhody: pri dobrej implementacii efektivnost vysledného kédu

» Nevyhody: pracnost, slaba prenositelnost, . ..

Automatické generatory lexerov:

» Nastroje, ktoré na zaklade nejakej Specifikacie lexikalnych pravidiel
vygeneruji zdrojovy kéd lexera

» Napriklad Lex a ANTLR4

» V s(Casnosti preferovand metéda



Specifikacia lexikalnych pravidiel

Regularne vyrazy:



Specifikacia lexikalnych pravidiel

Regularne vyrazy:
» Mézu byt transformované na NKA napriklad pomocou
Thompsonovej konstrukcie



Specifikacia lexikalnych pravidiel

Regularne vyrazy:
» Mézu byt transformované na NKA napriklad pomocou
Thompsonovej konstrukcie
> Vysledny NKA moze byt transformovany na DKA alebo priamo
prehladavany



Specifikacia lexikalnych pravidiel

Regularne vyrazy:
» Mézu byt transformované na NKA napriklad pomocou
Thompsonovej konstrukcie
> Vysledny NKA moze byt transformovany na DKA alebo priamo
prehladavany
» Casto sa povoluji rozsirujice operacie ako napr. +, 7, atd.



Specifikacia lexikalnych pravidiel

Regularne vyrazy:
» Mézu byt transformované na NKA napriklad pomocou
Thompsonovej konstrukcie
> Vysledny NKA moze byt transformovany na DKA alebo priamo
prehladavany
» Casto sa povoluji rozsirujice operacie ako napr. +, 7, atd.

Regularne definicie:



Specifikacia lexikalnych pravidiel

Regularne vyrazy:
» Mézu byt transformované na NKA napriklad pomocou
Thompsonovej konstrukcie
> Vysledny NKA moze byt transformovany na DKA alebo priamo
prehladavany
» Casto sa povoluji rozsirujice operacie ako napr. +, 7, atd.

Regularne definicie:
» Sady pravidiel dy — r1,...,d, > 1,



Specifikacia lexikalnych pravidiel

Regularne vyrazy:
» Mézu byt transformované na NKA napriklad pomocou
Thompsonovej konstrukcie
> Vysledny NKA moze byt transformovany na DKA alebo priamo
prehladavany
» Casto sa povoluji rozsirujice operacie ako napr. +, 7, atd.

Regularne definicie:
» Sady pravidiel dy — r1,...,d, > 1,
> r1 je regularny vyraz nad nejakou abecedou ¥



Specifikacia lexikalnych pravidiel

Regularne vyrazy:
» Mézu byt transformované na NKA napriklad pomocou
Thompsonovej konstrukcie
> Vysledny NKA moze byt transformovany na DKA alebo priamo
prehladavany
» Casto sa povoluji rozsirujice operacie ako napr. +, 7, atd.

Regularne definicie:
» Sady pravidiel dy — r1,...,d, > 1,
> r1 je regularny vyraz nad nejakou abecedou ¥

» Prei=1,...,nje r; regularny vyraz nad T U {dy,...,di_1} a d;
nepatri do X U {dy,...,di—1}



Specifikacia lexikalnych pravidiel

Regularne vyrazy:
» Mézu byt transformované na NKA napriklad pomocou
Thompsonovej konstrukcie
> Vysledny NKA moze byt transformovany na DKA alebo priamo
prehladavany
» Casto sa povoluji rozsirujice operacie ako napr. +, 7, atd.

Regularne definicie:
» Sady pravidiel dy — r1,...,d, > 1,
> r1 je regularny vyraz nad nejakou abecedou ¥
» Prei=1,...,nje r; regularny vyraz nad T U {dy,...,di_1} a d;
nepatri do X U {dy,...,di—1}

Lexikalne gramatiky na spésob ANTLR:



Specifikacia lexikalnych pravidiel

Regularne vyrazy:
» Mézu byt transformované na NKA napriklad pomocou
Thompsonovej konstrukcie
> Vysledny NKA moze byt transformovany na DKA alebo priamo
prehladavany
» Casto sa povoluji rozsirujice operacie ako napr. +, 7, atd.

Regularne definicie:
» Sady pravidiel dy — r1,...,d, > 1,
> r1 je regularny vyraz nad nejakou abecedou ¥

» Prei=1,...,nje r; regularny vyraz nad T U {dy,...,di_1} a d;
nepatri do X U {dy,...,di—1}

Lexikalne gramatiky na spésob ANTLR:
» Technicky podobne silné ako bezkontextové gramatiky



Specifikacia lexikalnych pravidiel

Regularne vyrazy:
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Regularne vyrazy:
» Mézu byt transformované na NKA napriklad pomocou
Thompsonovej konstrukcie

> Vysledny NKA moze byt transformovany na DKA alebo priamo
prehladavany
» Casto sa povoluji rozsirujice operacie ako napr. +, 7, atd.

Regularne definicie:
» Sady pravidiel dy — r1,...,d, > 1,
> r1 je regularny vyraz nad nejakou abecedou ¥
» Prei=1,...,nje r; regularny vyraz nad T U {dy,...,di_1} a d;
nepatri do X U {dy,...,di—1}
Lexikalne gramatiky na spésob ANTLR:
» Technicky podobne silné ako bezkontextové gramatiky
» Zvycajne sa ale pouzivaja podobne ako regularne definicie

» Viac detailov o chvilu



Cast 2:
Lexikalna analyza v ANTLR4
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» Vstup: ,gramatika" v metajazyku ANTLR4

» Typicky ide o stbor s priponou .g4 alebo .g

1 grammar Vyrazy;

3 expr
: expr op=(MUL|DIV) expr
5 | expr op=(ADD|SUB) expr
| > (7’ expr )’
7 | INT
9
MUL
11 : Tx?
13
DIV
15 2/

18

ADD

SUB

s INT

WS

5

DIGIT+

[ \t\n\rl+

34 fragment DIGIT

[0-9]

-> skip



ANTLR: zakladné principy

» Vstup: ,gramatika" v metajazyku ANTLR4
» Typicky ide o stbor s priponou .g4 alebo .g

1 lexer grammar Vyrazy; ADD
20 : ’+
3 LEFT H
: > 22
5 H SUB
24 : L
7 RIGHT H
: 7)) 26
9 H INT
28 : DIGIT+
11 MUL 5
: Tk 30
13 5 WS
32 : [ \t\n\rl+ -> skip
15 DIV H
: 1/ 34
17 H fragment DIGIT

36 : [0-9]
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Dve najhlavnejsie stcasti ANTLR4:
» ANTLR4 Tool
» ANTLR4 Runtime API

Treba pritom rozliSovat medzi dvoma jazykmi:
» Metajazyk ANTLR4 (3pecifikacia gramatik)

» Cielovy jazyk (napr. Java) — nie aplne standardna terminolégia

Nova generacia generatorov parserov a lexerov:
» Navrhové kritéria st Casto uprednostiované pred vykonnostnymi

» Generovanie parserov v ANTLR4: neskér v priebehu semestra
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»Lexikalne gramatiky” v ANTLR

Sabor NazovGramatiky . gé:

1 lexer grammar NazovGramatiky;

3 SpecialnySymbol
. > // Komentar

5 | >
7

Specialita
9 : (’(> | [’) SpecialnySymbol (’)’ | 1)
11

Slovo
13 : [a-zA-Z]+
15

Cislo
17 H (207..297)+
19

1]
21 : [ \t\n\rl+

» Technicky st podobne silné ako bezkontextové gramatiky, odporica
sa ale pracovat s nimi ako s definiciami regularnych jazykov
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Pouzitie ANTLR4 a nastroja TestRig

1 antlrd NazovGramatiky . g4
2 javac x.java
3 grun NazovGramatiky tokens —tokens

» Nastroj TextRig po tomto volani vypiSe postupnost tokenov zadani
na Standardny vstup

» Prvy parameter pre grun je vzdy nazov gramatiky

» Druhy parameter je pri lexikalnych gramatikach vzdy , tokens";
pri kombinovanych lexikalno-syntaktickych gramatikach je to
pociato¢ny neterminal

» Je mozné &itat aj zo stboru — jeho nazov je potom dalsi parameter

» EOF je 3pecialny token (na standardnom vstupe ho treba zadat ako
Ctrl+Z resp. Ctrl+D v zavislosti od systému)
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Prikazy pre lexer

V nasom priklade lexikalnej gramatiky sme mali aj nasledujice pravidlo:

20 WS
[ \t\n\rl+

22

> Je vysoka pravdepodobnost, Ze tokeny WS budeme ignorovat

ANTLR4 umoziuje zadavat do gramatiky prikazy pre lexer
» Jednym z nich je prikaz skip
20 WS

[ \t\n\rl+ -> skip

22
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Priorita lexikalnych pravidiel

Nasledujaci token na vstupe (vrateny vygenerovanym lexerom) mozno
popisat ako token popisovany pravidlom ziskanym nasledovne:
1. Na&jdi vsetky pravidla, ktoré popisuji nejaky prefix zostavajiuceho
vstupu
2. Z nich vyber tie pravidla, ktoré popisuji najdlhsi prefix spomedzi
vsetkych pravidiel
3. Z nich vyber pravidlo, ktoré je v siibore s gramatikou definované ako
prvé
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Najdenie prefixu vstupu popisovaného danym pravidlom:

» Zvy€ajne sa aplikuje ,,pazrava"” (greedy) stratégia

v

Napriklad > (> .* ?)? (kde ,,." je takzvana ,divoka karta", ¢ize
[ubovolny symbol) vzdy doéita zvySok vstupu zaéinajaci s ,, (" az po
jeho koniec

v

Najvacsi problém toto spravanie predstavuje pri pravidlach typu
.o+ Goodxa (o7

Pri tychto pravidlach sa mozno prepnat do ,,striedmeho”
(nongreedy) médu pouzitim dalSieho operatora ,,7"

v
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Najdenie prefixu vstupu popisovaného danym pravidlom:

» Zvy€ajne sa aplikuje ,,pazrava"” (greedy) stratégia

» Napriklad > (> .x ?)’ (kde ,,." je takzvana ,divoka karta", Cize
[ubovolny symbol) vzdy doéita zvySok vstupu zaéinajaci s ,, (" az po
jeho koniec

» Najvacsi problém toto spravanie predstavuje pri pravidlach typu
.o+ CGooxa (.07

» Pri tychto pravidlach sa mozno prepnit do ,,striedmeho”
(nongreedy) médu pouzitim dalsieho operatora ,,7"

» Napriklad > (> .*? )’ bude &itat vstup len po prvy vyskyt ,)"

> ,Striedme" podpravidla ako napr. .*7 sa ,snazia popisat"
miniméalny pocet znakov tak, aby okolité pravidlo popisovalo nejaky
prefix vstupu

» Zvysok pravidla nasledujici za ,,striedmym” podpravidlom sa
vyhodnocuje inak, nez zvy€ajne (vid dokumentaciu)
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Pouzitie vygenerovaného lexera

Po volani antlr4 Gramatika.gé:

» ANTLR4 vygeneruje lexer ako triedu Gramatika. java

» Pri kombinovanych lexikalno-syntaktickych gramatikach ma nazov
Gramatikalexer. java

-

w

import org.antlr.v4.runtime.x;
import org.antlr.v4.runtime. tree.x;
import java.io.x;
import java.util.x;
public class HlavnaTrieda {
public static void main(String|[] args) throws Exception {
InputStream is = System.in;
CharStream input = CharStreams.fromStream (is);
Gramatika lexer = new Gramatika(input );
CommonTokenStream tokens = new CommonTokenStream(lexer );
tokens. fill ();
}
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Pouzitie vygenerovaného lexera

Trieda CommonTokenStream obsahuje napriklad metédu:
» public List<Token> getTokens()

Trieda Token obsahuje napriklad metdédy:
> String getText()
> int getType()

Trieda Gramatika obsahuje okrem iného (zdedent) metédu:

» public Vocabulary getVocabulary()

Rozhranie Vocabulary definuje napriklad metédu:

> String getSymbolicName(int tokenType)



