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Streszczenie

Artykut prezentuje generator skanerow leksykalnych Flex, bedacy implementacja stan-
dardowego pakietu Lex. Zawarte jest krétkie wprowadzenie dotyczace jezykoéw formalnych
iich analizy. Nastepnie przedstawiona jest praca z generatorem Flex. Kolejne etapy two-
rzenia skanera przy pomocy Flexa sa zaprezentowane na przyktadach.
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1. Wprowadzenie

1.1. Translatory komputerowych jezykéw programowania

Jedna z metod wykorzystania komputeréow jest pisanie programéw w jezykach programowania.
Narzedzia komputerowe stuzace do przetworzenia tekstu napisanego w jezyku programowania
(programu) mozna ogélnie nazwaé translatorami. Translatory tlumacza kod programu do po-
staci wykonywanej przez komputer, lub nadajacej si¢ do przetworzenia przez inny program.
Przyktadem tych pierwszych sa translatory popularnych jezykéw programowania, takich jak
ANSI C, ktére ttumacza kod w jezyku programowania do kodu maszynowego, wykonywalnego
przez procesor komputera. Przyktadem tych drugich mogg by¢ na przyktad translatory jezykow
opiséw dokumentow takich jak SGML, XML czy TEX.

7 innego punktu widzenia translatory mozna podzieli¢ na kompilatory i interpretery. Te
pierwsze dokonuja jednorazowego ttumaczenia kodu, ktéry jest nastepnie wykonywany, nie-
zaleznie od kompilatora, przyktadem jest kompilator jezyka C. Przyktadem interpretera jest
interpreter Sh, ktéry analizuje kod na biezgco i wykonuje polecenia. Kod interpretowany wy-
maga kazdorazowo do uruchomienia interpretera, w tym przypadku powtoki Sh. Programy
interpretowane sg przewaznie wolniejsze od kompilowanych. Czesto jednak prosciej jest je pi-
sa¢ i odnajdywa¢ w nich btedy.

Oprocz jezykow programowania, czesto korzysta sie z jezykéw umozliwiajacych formatowa-
nie tekstu. Najlepszymi przyktadami sa KTEX, SGML, czy XML. Kod w tych jezykach zawiera
tekst 1 dodatkowe informacje opisujace miedzy innymi jego strukture (paragrafy, sekcje, roz-
dzialty), wyglad (czcionki, kolory) powiazania pomiedzy fragmentami dokumentu (referencje,
indeks, url).

Za bardzo prosty przypadek jezyka mozna uznac¢ jezyk zawierajacy opis opcji przekazywa-
nych do programu w linii polecen w trakcie jego uruchamiania. Tak wiec parser i skaner mozna
rowniez wykorzysta¢ do analizy takiego jezyka.

1.2. Formalizacja jezykow

Wspélng cecha tych wszystkich jezykow jest to, iz sg sformalizowane. Formalizacja polega na
doktadnym okresleniu alfabetu jezyka, znakéw ktorych mozna uzywaé w tekstach pisanych w
tym jezyku (programach), okreslenia dopuszczanego taczenia tych znakéw — gramatyki jezyka.

Proces sprawdzania poprawnosci znakow uzytych w tekscie nazywa sie analizg leksykalna, a
czes¢ translatora ktora go realizuje analizatorem leksykalnym lub skanerem. Sprawdzanie po-
prawnosci gramatycznej, analizy syntaktycznej, wykonuje parser. Po sprawdzeniu poprawnosci
tekstu, wykryciu i ewentualnej korekcji btedéw, moze nastgpi¢ translacja do innego jezyka lub
generacja kodu wynikowego.

Podstawowym zadaniem analizatora leksykalnego jest sprawdzenie czy tekst napisany w
jezyku komputerowym nie zawiera niedozwolonych znakéw (i ich ewentualne usuniecie) i od-
nalezienie i rozpoznanie w tekscie programu jednostek leksykalnych, czesto nazywanych toke-
nami. Tokenami mogg by¢ na przyktad stowa kluczowe jezyka, operatory, tancuchy tekstowe,
czy liczby. Skaner moze przekazywaé rozpoznawane tokeny do parsera.

Analizator syntaktyczny czyli parser analizuje tekst napisany w jezyku i dokonuje jego roz-
bioru gramatycznego. Rozbior jest przeprowadzany na podstawie formalnego opisu jezyka.
Najczesciej stosowana notacja, stuzaca do zapisywania gramatyk jest notacja BNF. Rowno-
czesnie parser sprawdza poprawno$¢ gramatyczng. Aby to bylo mozliwe, parser przechowuje
definicje gramatyki jezyka.
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1.3. Generatory skaneréw i parserow

Poniewaz skanery i parsery sa bardzo szeroko wykorzystywane, powstaly narzedzia utatwiajace
ich konstrukcje. Do takich narzedzi naleza: generator skaneréw Flex (kompatybilny z Lex) i
generator parseréw Bison (kompatybilny z Yacc).

Wykorzystanie generatorow polega najczesciej na napisaniu plikéw konfiguracyjnych zawie-
rajacych definicje tokenéw w przypadku skanera i definicje gramatyki w przypadku parsera.
Na tej podstawie generatory stworza kod Zrodtowy w jezyku ANSI C skanera i parsera. Kod
ten mozna nastepnie dotaczy¢ do wlasnego programu.

2. Praca z programem Flex

Flex, czyli Fast Scanner Generator, jest uniwersalnym narzedziem do konstruowania analiza-
torow leksykalnych. Flex jest kompatybilny z programem Lex. Tworzony przy pomocy Flexa
skaner jest opisywany przy pomocy wyrazen regularnych.

Po uruchomieniu Flex przetwarza podany plik, ktéry zawiera opis skanera i generuje kod
zrodtowy skanera w jezyku ANSI C. Proces tworzenia skanera jest pokazany na Rysunku 1.

nazwa.lex specyfikacja
leksykalna

kod zrodlow
nazwa.lex.c Koo y

wej sci e wyj sci e

- = yyl ex() - I

skaner

Rysunek 1: Schemat tworzenia skanera

Skaner jest opisywany przy pomocy regutl sktadajacych sie z wyrazenia regularnego i odpo-
wiadajacego mu fragmentu kodu w jezyku ANSI C.

wyrazenie_regularne kod_skanera
Na przyktad reguta:

[0-9]+ printf("Wpisano liczbe catkowitg");
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Powoduje uruchomienie podanej instrukcji printf w przypadku napotkania ciggu cyfr o dtu-
gosci co najmniej 1 cyfry.

2.1. Struktura pliku wejSciowego

Plik wejsciowy zawierajacy opis skanera ma nastepujaca postac:

definicje
Tolh

reguty
Tolh

dodatkowy kod uzytkownia

Cze$¢ definicje zawiera deklaracje etykiet, ktore sg potem wykorzystywane w regutach.
Deklaracja sktada sie z nazwy etykiety i odpowiadajacego jej wyrazenia regularnego. Przykta-
dem takiej etykiety moga by¢ etykiety:

DIGIT [0-9]
ID [a-z] [a-z0-9] *

Pierwsza z nich okresla cyfre, druga identyfikator, sktadajacy sie z przynajmniej jednej litery
i dowolnego ciggu liter lub cyfr. Zadeklarowanie tego typu etykiet ulatwia pisanie regut i
poprawia czytelno$¢ kodu skanera.

Dodatkowo w czesci deklaracje mozna umieszczaé fragmenty kodu, ktére maja by¢ przeko-
piowane do kodu zrédtowego skanera. Takie fragmenty kodu nalezy umieéci¢ pomiedzy znakami
hoih

Czes$¢ regury zawiera opis skanera w postaci przedstawionej w przyktadzie. Wszystkie
reguty maja ogdlng postac:

wzorzec akcja

Wzorzec jest specjalnie rozszerzonym wyrazeniem regularnym i moze zawiera¢ odwotania do po-
przednio zadeklarowanych etykiet. Akcja jest najczedciej odpowiadajacym wzorcowi fragmen-
tem kodu w jezyku C, ktéry moze wykorzystywaé specjalne zmienne i funkcje Flexa. Zaréwno
wzorce jak i akcje zostana blizej przedstawione.

Ostatnia cze$¢ pliku Flexa to dodatkowy kod w jezyku C, ktory jest kopiowany do kodu
samego skanera bez modyfikacji. W tej czedci pliku programista umieszcza wlasne funkcje
wykorzystywane przez niego w skanerze.

2.2. Wzorce

Wzorce wykorzystywane przez Flex do opisu skanera wykorzystuja rozszerzone wyrazenia re-
gularne. Przyktady najwazniejszych wzorcow sg pokazane ponizej:

e x dowolny podany znak ”x”

e . kazdy znak, z wyjatkiem znaku nowej linii
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[xyz] ,klasa znakéw”, w tym przypadku znak "x”, lub 7y”, lub 2”

[abf-mo] réwniez klasa znakoéw, lecz z podanym zakresem, w tym przypadku znak a”,
lub ”b”, lub dowolny znak z zakresu ”f’do "m”, lub znak ¢”

e ["a-z] zanegowana klasa znakéw, czyli w tym przypadku dowolny znak poza mata litera
e Wx zero lub wigcej powtérzen wyrazenia regularnego W

e W+ jedno lub wiecej powtorzen wyrazenia regularnego W

e W? zero lub jedno powtoérzenie wyrazenia regularnego W

e W3,8 od trzech do osmiu powtdrzen wyrazenia regularnego W

e {ETYKIETA} odwotanie si¢ do zadeklarowanej etykiety

e "[foolbar" napis [foo] "bar

123 znak o wartosci 123 podanej 6semkowo

xa0 znak o wartosci a0 podanej szesnastkowo
e (W) wyrazenie W, nawiasy sg uzyte do wymuszenia kolejnosci dopasowywania
e WZ kontakenacja wyrazen W i Z
e W|Z wyrazenie W lub wyrazenie Z
e W/Z wyrazenie W, lecz tylko takie, po ktorym wystepuje wyrazenie Z
e ~W wyrazenie W lecz tylko na poczatku linii

e W$ wyrazenie W lecz tylko na koncu linii
Dodatkowo dostepne sa predefiniowane klasy znakéw, z ktorych najwazniejsze to:

[:alnum:]
[:alpha:]
[:digit:]
[:lower:]
[:upper:]
oznaczajg one odpowiednio wszystkie znaki alfanumeryczne, alfabetyczne, cyfry, mate litery,
wielkie litery. Trzeba pamietac¢ o wpisywaniu otaczajacych ich nawiaséw klamrowych. Poniewaz
klasa znakéw jako taka musi byé¢ otoczona takimi nawiasami, odwotanie do wyrazenia, ktore
odpowiada wszystkim matym literom wyglada nastepujaco [[:1lower:]].

Przy konstruowaniu wyrazen ztozonych trzeba pamigtaé¢ o kolejnosci operatoréw. Na przy-
ktad wyrazenie:

foo|barx*
jest réwnowazne:
(foo) | (ba(r*))

pasujace do jednego wystapienia napisu foo lub jednego wystapienia napisu sktadajacego sie z
ba i zero lub wiekszej liczby r. Innymi stowy to wyrazenie pasuje do napisow takich jak: foo,
ba, bar, barr, barrrrrr itd.
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2.3. Akcje

Kazdemu wzorcowi odpowiada pewna akcja, czyli dziatanie, ktéore ma podjaé¢ skaner po do-
pasowaniu napisu wejsciowego do danego wzorca. Dziatanie jest fragmentem kodu w jezyku
ANSI C. Jezeli nie jest podana akcja, to jest przyjmowana akcja pusta, powodujaca usuniecie
fragmentu napisu pasujacego do wzorca ze strumienia wejsciowego. Na przyktad reguta:

"ala ma kota"

sktada sie¢ wylacznie z wyrazenia regularnego, w tym przypadku napisu, ala ma kota”. Poniewaz
akcja jest pusta, to ten napis zostanie usuniety ze strumienia wejsciowego.

Przyktad reguty skanera, ktéra zamienia wszystkie ciggi napotkanych spacji lub tabulatoréw
na pojedynczg spacje jest nastepujacy:

[ \t]+ putchar( > 7 );

Pole dziatania moze zawiera¢ nawiasy klamrowe, ktore pozwalajg na zamieszczanie blokow
instrukcji w jezyku C. Jako dziatanie mozna réwniez podaé znak pionowej kreski ,—”, oznacza-
jacy, ze dla podanego wzorca ma by¢ przyjeta taka sama reguta jak dla nastepnego podanego
wzorca, na przyktad:

if|case|while|for {
printf( "Stowo kluczowe C");
}

W akcjach mozna si¢ odwolywaé¢ do globalnego wskaznika char *yytext wskazujacego na
aktualnie analizowany napis, oraz do zmiennej globalnej int yylen zawierajacej dhugos$¢ napisu
yytext. Kod programisty zawarty w akcji mozne dowolnie modyfikowa¢ napis yytext, ale nie
moze go wydluza¢. Mozna réwniez uzywaé dodatkowych makr i funkcji:

e ECHO uzycie tego makra powoduje wypisanie yytext na standardowe wyjscie

e BEGIN pozwala na definiowanie dodatkowych petli analizujacych napisy, co jest opisane
w podanym dalej przyktadzie

e REJECT powoduje przejscie skanera do nastepnej pasujacej reguly. Na przyklad, majac
skaner, ktory oprécz dopasowywania stow powinien je zlicza¢, mozna uzy¢ tego makra

nastepujaco:

%{ int licznik = 0; %}
o

ala pamietaj(); REJECT;

[~ \t\n]+ ++licznik;

Pojawienie si¢ napisu ,ala” spowoduje wywotanie funkcji pamietaj (), a nastepnie przej-
Scie do kolejnej reguly, w tym przypadku reguty zliczajacej stowa. Nie podanie REJECT
spowodowatoby, ze stowo ,ala” nie zostatoby policzone, poniewaz normalnie skaner wy-
konuje dla kazdego tokenu doktadnie jedna regute.

e yymore () uzycie tej funkcji powoduje dopisanie aktualnej zawartosci yytext do nastepne;j
warto$ci. Na przyktad reguty:

foo-  ECHO; yymore();
bar ECHO;
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Spowoduje, ze po pojawieniu si¢ na wejsciu skanera napisu foo-bar zostanie wypisane
foo-foo-bar. Drzieje si¢ tak dlatego, ze pierwsze ECHO powoduje wypisanie yytext, ktore
na poczatku bedzie zawierato foo-, a funkcja yymore () sprawia, ze nastepny token, w tym
przypadku bar bedzie dopisany do aktualnego. Dlatego drugie ECHO wypisuje foo-bar.

e yyless(n) zwraca ostatnie n znakéw napisu z yytext z powrotem do bufora wejsciowego,
co oznacza, ze pojawia siec w nastepnej regule.

e unput(z) dopisuje znak z na poczatek analizowanego tokenu
e input() czyta nastepny znak ze strumienia wejsciowego
e yyterminate() konczy prace skanera

Poza podanym przez programiste zbiorem regut jest przyjmowana zawsze reguta domyslna,
sprawiajaca, ze jezeli analizowany znak nie pasuje do zadnego z podanych wzorcow, jest on po
prostu przekazywany na standardowe wyjscie.

3. Przyklad skanera

Ponizej przedstawiony jest srednio ztozony przyktad skanera jezyka bedacego pewnym podzbio-
rem ANSI C.

YA
#include <stdio.h>

#define STRING_BUFFER 256
#define DEFINE_ARRAY 128

int line_number = 0;

char string buffer [STRING_BUFFER],
*p_string_buffer;

%}

DIGIT [0-9]

1D [[:alpha:]][[:alnum:]]*
INTEGER {DIGIT}+

REAL {DIGIT}+"."{DIGIT}*

hx string comment
V.

if|casel|switch|while|return {

printf ("Stowo kluczowe: %s\n", yytext); }
Mot e/ ==t {

printf ("Operator: %s\n", yytext); }
{ID} {

printf("Identyfikator: %s\n", yytext);}
{INTEGER} {

printf("Liczba catkowita: %s\n", yytext);}
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{REAL} {
printf ("Liczba rzeczywista: %s\n", yytext);}

\" {

p_string_buffer = string_buffer;

BEGIN(string); }
<string>["\\\n\"1+ {

char *yptr = yytext;

while (*yptr)

xp_string_buffer++ = *yptr++; }

<string>\n {

line_number++; }
<string>\" {

BEGIN(INITIAL);

*xp_string_buffer = ’\0’;

printf ("Napis: \"%s\"\n", string_buffer); }

"k {
BEGIN(comment); }
<comment>[~*\n]+
<comment>"*"+[~%/\n] *
<comment>\n {
line_number++; }
<comment>"x"+"/"
BEGIN(INITIAL);
printf ("Komentarz /* (...) */\n");}

[ \t]l+
\n {

printf("Linia nr: %d\n", line_number++); }

Yoo
/* Dodatkowy kod */

Na poczatku umieszczone sa fragmenty kody niezbedne do poprawnego dziatania funkcji
skanera i do jego kompilacji, czyli deklaracje zmiennych i instrukcje preprocesora.

Dalej deklarowane sa etykiety uzywanych wyrazen regularnych. Linia %x string comment
zawiera deklaracje dodatkowych stanéw (petli) skanera, ktére umozliwiaja przetwarzanie ko-
mentarzy i napisow.

Skaner zawiera kilka prostych regul rozpoznajacych wybrane stowa kluczowe, operatory, a
takze liczby i identyfikatory. Bardziej interesujace sa dwa zestawy regut rozpoznajace tancuchy
znakéw, czyli ciagi znakow zawarte pomiedzy znakami " i komentarze.

Pojawienie si¢ znaku apostrofu powoduje przejécie do wezesniej zadeklarowanej petli string
ktéra umozliwia wezytanie catego tancucha do stworzonego bufora. Jezeli tancuch zawiera znak
nowej linii to jest on zliczany przy pomocy dodatkowej reguty, poniewaz znajdujaca si¢ pod
koniec kodu reguta zliczajaca nie jest uruchamiana w petli string. Po napotkaniu zamykaja-
cego apostrofu jest wypisywany wczytany tancuch znakow, a skaner wychodzi z petli string i
przechodzi do gtéwnej petli BEGIN(INITIAL).

Rozpoznawanie komentarzy jest zrealizowane analogicznie, ale sama tres¢ komentarzy nie
jest zapamietywana. Sg natomiast zliczane znaki nowej linii.
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Na koncu kodu sg regulty pochtaniajace biate spacje i zliczajace linie.

4. Generowanie skanera

Aby z przedstawionego powyzej przyktadu powstal program wykonywalny realizujacy skaner,

nalezy uruchomi¢ program Flex.

flex skaner.lex

Jezeli plik skaner.lex nie zawiera btedéw, jest tworzony plik o domys$lnej nazwie lex.yy.c
zawierajacy kod zrédtowy skanera w ANSI C. Podanie opcji —o umozliwia podanie innej nazwy
pliku. Opcja -v umozliwia wyswietlenie dodatkowych informacji na temat stworzonego skanera.

Interesujaca moze by¢ opcja -T pozwalajaca na sledzenie pracy Flexa.

W zwigzku z tym, aby wygenerowa¢ wykonywalny skaner, nalezy podac¢ sekwencje podobna

do ponizszej:

flex -v -oakner.c skaner.lex
gcc -Wall -1f1 -o skaner skaner.c

Biblioteka f1 zawiera funkcje Flexa konieczne do pracy skanera. W praktyce mozna jej nie
uzywaé po odpowiednim uzupetnieniu kodu samego skanera. W wersji Flex 2.5.4 zawiera ona

tylko funkcje yywrap. Jezeli na koncu kodu skanera dopisze si¢ lini¢

int yywrap() {return 1;}

to linkowanie z biblioteka f1 staje sie zbedne.
Przyktad pracy wy generowanego skanera jest pokazany ponizej:

if a=2.2 printf("aaa!");

Stowo kluczowe:
Identyfikator: a
Operator: =

if

Liczba rzeczywista: 2.2
Identyfikator: printf

(Napis: "aaa!"
);Linia nr: O
/* komentarz */

Komentarz /* (...) */

Linia nr: 1

Podczas testowania skanera przydatne jest skompilowanie go z wlaczonym debuggingiem,

czyli z opcja —d Flexa. Wtedy mozna doktadnie obserwowaé jego prace:

-—(end of buffer or a NUL)

d="cos"
—--accepting rule
Identyfikator: d
--accepting rule
Operator: =
—--accepting rule
—--accepting rule
—--accepting rule

at

at

at

at
at

line

line

line

line
line

25 ("d")
23 (u=u)
31 (unn)

34 ("cos")
40 (unn)
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Napis: "cos"
--accepting rule at line 54 ("
II)

Linia nr: O

Wszystkie linie zaczynajace sie od —- sg generowane automatycznie, a numery regut odpowia-
daja numerom w kodzie opisujacym skaner.

Komunikacja z parserem odbywa sie przez zmienne zewnetrzne char *yytext, int yylval.
Wygenerowany przez Flex skaner ma posta¢ funkcji int yylex() ktéra wczytuje po jednym
tokenie i zwraca jego numer, oraz ewentualnie jego wartos¢ dodatkowa - np. w przypadku
zmiennych. Strumien wejsciowy jest definiowany przez wskaznik FILE *yyin.

5. Podsumowanie

Flex jest narzedziem majacym wiele zastosowan. Pozwala na tworzenie ztozonych skanerow
umozliwiajacych analize leksykalng dowolnych plikéw. Przedstawiony przyktad prezentuje za-
ledwie utamek mozliwosci programu. Szerokim polem zastosowan Flexa jest wspomniane we
wstepie tworzenie skaneréw dla parserow generowanych przez GNU Bisona.

Analiza jezykow formalnych jest jednym z ciekawszych pol zastosowan informatyki. Warto
uswiadomié¢ sobie fakt, ze dotyczy ona nie tylko jezykéw programowania, takich jak np. ANSI
C, lecz réwniez jezykow formalizujacych zapis dokumentow, takich jak zyskujacy popularnosé
XML. Réwniez w tej dziedzinie Flex i Bison moga znalez¢ liczne zastosowania.
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