مخبر الآلات الحاسبة

السنة الرابعة حاسبات - عملي مادة المترجمات 
إعداد المهندسة : جيهان بركات عبدو

الجلسة الثالثة + الجلسة الرابعة

المحلّل اللفظي Lexical Analyzer
إن LEX هو عبارة عن برنامج مهمّته التوليد, فهو مصمّم للمعالجة اللفظيّة لسلاسل محارف الدخل. حيث أنّه يستقبل على دخله توصيفاً عالي المستوى للسلاسل النصيّة و المحرفيّة و يُنتج برنامجاً بلغة ذات أغراض عامّة  بإمكانها التعرّف على التعابير النظامية حيث أنّ هذه التعابير يتم تحديدها من قِبل المستخدم عن طريق التوصيفات التي يقدّمها المستخدم كدخل لـ   LEX   .

إنّ  البرامج أو الشيفرة التي يولدها LEX تستطيع التعرّف على التعابير النظاميّة الموجودة في سلاسل محارف الدخل, كما  تقوم بتقسيم سلاسل الدخل إلى سلاسل نصيّة تطابق التعابير النظاميّة المعرّفة . أي إنّ ملف LEX المصدري يربط بين التعابير النظاميّة المعرّفة و بين المقاطع البرمجيّة الواردة كسلاسل نصيّة, بحيث أنّه بمجّرد ظهور تعبير نظامي على دخل البرنامج (المولّد باستخدامLEX )  فإنّه سيتم تنفيذ التعليمات البرمجيّة المقابلة لهذا التعبير النظامي.

إنّ LEX ليس لغة كاملة متكاملة, و إنّما هو مولّد Generator يمثّل ميّزة جديدة يمكن إضافتها إلى لغات برمجة مختلفة و لدى إضافة هذه الميزة لأي لغة برمجة فسنحصل على ما يعرف باللغة المضيفة Host Language.

يتم استخدام اللغات المضيفة من أجل الشيفرة Code المولّدة باستخدام LEX و كذا من أجل المقاطع البرمجيّة المكتوبة من قِبل المستخدم. كما يمكن إضافة المكتبات المتوافقة مع اللغات المضيفة لاستخدام التوابع التي تقدّمها هذه المكتبات في إضافة الأفعال المرغوبة. هذه المزايا تفسّر التبنّي الواسع لـ LEX من قبل بيئات و مستخدمين مختلفين.

في الوقت الحاضر فإنّ اللغة المضيفة الوحيدة المدعومة هي لغة C.

يقوم LEX بتحويل تعابير و أفعال المستخدم (المسمّاة المصدرSource) إلى لغة مضيفة ذات أغراض أو أهداف عامّة, و نسمّي البرنامج المولّد yylex.

حيث أنّ البرنامج yylex  يتعرّف على التعابير Expressions الموجودة في تدفّق الدخل و ينجز مجموعة من الأفعال المحدّدة لكل تعبير يتم كشفه و التعرّف عليه. الشكل(1) يلقي نظرة على عمل LEX:

+-------+

Source -> |  Lex  |  -> yylex

+-------+

+-------+

Input ->  | yylex | -> Output

+-------+
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                              الشكل(1) نظرة عامّة على عمل LEX
يمكن استخدام LEX بمفرده لانجاز برامج التحويل البسيطة, أو لتحقيق التحليل و التجميع الإحصائي على المستوى اللفظي Lexical, و يمكن أيضاً استخدام LEX مع مولّد المحلّل Parser لتشكيل مرحلة التحليل اللفظي Lexical Analysis Phase, مع الإشارة إلى أنّ تحقيق الملاءمة بين LEX و YACC تحديداً يكون سهلاً. حيث أنّ برامج LEX تتعرّف على التعابير النظاميّة فقط, بينما YACC يولّد محللات تتعامل مع مجموعة كبيرة لكنّها محدّدة من القواعد الخالية من السياق Context Free Grammar لكنّه يبقى بحاجة إلى تحليل منخفض المستوى للتعرّف على الوحدات اللفظيّة Tokens, لذا يكون تجميع LEX مع YACC ملائماً.

عندما يتم استخدام LEX  كمرحلة مبكّرة لتوليد المحلّل Parser فإنّه يقوم بتقسيم تسلسل الدخل و من ثمّ يقوم المحلّل بتشكيل البنية المطلوبة من القطع الناتجة.

 -ملف المصدر الخاص بـ LEX:
إنّ الصيغة العامّة لملف LEX المصدري هي كالآتي:

                        {Definitions}

                                                           %%

                                                          {Rules}

                                                           %%

                                                          {User subroutines}

حيث أنّ التصريحات Definitions و إجراءات المستخدم الفرعيّة غالباً لا يتم استخدامها و بناءاً على ذلك فإنّ الرمز %% الأخير ليس إلزاميّاً, أمّا الأوّل فهو ضروري للإشارة إلى بداية القواعد و على هذا فإنّ أقصر برنامج LEX على الإطلاق هو :                                                                   %%                                               
أي لا تصريحات و لا قواعد, و هذا ينتج عنه برنامج يقوم بنسخ الدخل إلى الخرج دون أي تغيير.

إنّ نظرة تجريديّة على شكل ملف المصدر الخاص بـ LEX تُظهر أنّ القواعد Rules تمثّل قرارات تحكّم المستخدم. هذه القرارات تكون بما يشبه جدول عموده الأيسر يحتوي التعابير النظاميّة (التي سنبينها لا حقا), أمّا عموده الأيسر فيحوي الأفعال الواجب تنفيذها عندما يتم التعرّف على التعابير.

و كمثال على ذلك, إنّ القاعدة الآتية:

integer   printf("found keyword INT");

تعني البحث عن السلسلة النصيّة    " integer"في سلسلة الدخل و من ثم طباعة الرسالة " found keyword INT " بمجرّد التعرّف إلى السلسلة النصيّة المحدّدة بالطرف الأيسر للقاعدة.

في هذا المثال فإنّ اللغة الإجرائية المضيفة هي C. فإذا كان الفعل المطلوب انجازه عبارة عن تعبير مفرد بلغة C فيكفي وضعه على الطرف الأيمن أمّا إذا كان الفعل مركّباً من عدّة تعابير فيجب وضعه بين أقواس مجموعة.

و لنعطي مثال آخر, لنفرض أنّنا نريد تحويل بعض الكلمات من التهجئة البريطانيّة إلى الأمريكيّة فستكون القواعد كما يأتي:

colour      printf("color");




mechanise   printf("mechanize");
petrol      printf("gas");

 - التعابير النظاميّة في LEX
إنّ التعابير النظاميّة تحدّد مجموعة من المحارف Characters (أرقام,أحرف,عمليّات,...) و التي ستتم مطابقة تسلسل الدخل معها. يشتمل LEX على العديد من التعابير النظاميّة التي تغطّي احتمالات كبيرة لسلاسل لغة المصدر, لكنّنا سنكتفي بذكر بعض القواعد و هي :

· إنّ العمليات المحرفيّة التي يتعامل معها LEX هي : 
                 "  \  [  ]  ^  -  ?  .  *  +  |  (  )  $  /  {  }  %  <  >

      حيث أنّ علامة التنصيص " تحدّد أنّ كل ما يأتي بين زوج منها ستتم معاملته كنص محرفي, لذا فإنّ         xyz"++"       تعني المطابقة مع السلسلة النصيّة xyz++ كما أنها يمكن أن تُعرّف "xyz++".

· لتحديد صفوف من المحارف نستخدم الأقواس [], فمثلاً [abc] تقوم بالمطابقة مع محرف واحد فقط قد يكون a, b أو c. و هنالك ثلاثة عمليات فقط لها تأثير داخل القوسين [] و هي : \ , - , ^.
فمثلا [a-z0-9] تعني الأحرف من a حتى z, و الأرقام, أي إنّ استخدام ( -  ) بين محرفين يعني مجال بينهما.بينما [^abc] تعني جميع الأحرف ماعدا a أو b أو c أمّا [^a-zA-Z] فتعني المطابقة مع أي محرف ليس حرفاً أبجديّاً. أمّا العمليّة ( \ )  فتقوم بعمل Escape.

· ab?c  تطابق ac أو abc.
· a* تعني أي تكرار من الحرف a ضمناً السلسلة الفارغة.
· a+ تعني أي تكرار من الحرف a ما عدا السلسلة الفارغة.
· [a-z]+ تعني أي تسلسل من الأحرف الأبجدية الصغيرة ما عدا السلسلة الفارغة.
· [A-Za-z][A-Za-z0-9]  تعني أي تسلسل من الأحرف الأبجديّة أو الأحرف و الأرقام بشرط أن يبدأ هذا التسلسل بحرف.
· (ab|cd) تعني إمّا ab أو cd.
· {digit} تعني البحث عن السلسلة النصيّة digit المعرّفة مسبقاً و تقوم بادخالها في التعبير. هذا التعريف يتم وضعه في بداية ملف LEX المصدري قبل وضع القواعد.
المحلل القواعدي باستخدام الـ YACC
إنّ المحلّل القواعدي Parser هو برنامج مهمّته تحديد ما إذا كان الدخل صحيحاً قواعديّاً و بالتالي فهو يحدّد شكل و بنية الدخل. المحلّلات يمكن أن تكتب يدويّاً كما أنّ توليدها ممكن بشكل آلي عن طريق مولّدات المحلّلات Parser Generators التي تنطلق من توصيفات البنى المسموحة قواعديّاً. حيث انّ هذه التوصيفات مكتوبة على شكل قواعد خالية من السياق Context Free Grammar.
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نظرة عامّة على عمل Bison

YACC  هو برنامج دخله عبارة عن قواعد خالية من السياق و بناءاً عليه فهو ينشئ برنامج بلغة C, هذا البرنامج سيقوم بتحليل الدخل اعتماداً على القواعد المقدّمة. مع الإشارة إلى أنّ YACC هو من تطويرS.C.Johnson و آخرين في مختبرات Bell.
 -ملف المصدر الخاص بـالــ YACC:

إنّ شكل ملف الدخل الذي يتعامل معه YACC هو بالصيغة:
C and parser declarations

%%

Grammar rules and actions

%%

C subroutines
حيث أنّ القسم الأوّل من ملف YACC يتألف من لا ئحة من الوحدات اللفظيّة Tokens التي يتوقّع المحلّل القواعدي رؤيتها. إلى جانب توصيف رمز  البدء Start Symbol الخاص بالقواعد المستخدمة.
%start program
 من الممكن أن يحتوي هذا الجزء من ملف YACC على توصيف لأولويّات و اتجاه  ارتباط العمليات. و هذه الخاصّة تعطي مرونة في القواعد الخالية من السياق.
يتألّف القسم الثاني من ملف YACC من القواعد الخالية من السياق الخاصّة باللغة غرض الدراسة. حيث يتم الفصل بين قواعد الاشتقاق Productions باستخدام فواصل منقوطة. إنّ قواعد الاشتقاق كما هو معلوم لها طرفان, طرفها الأيسر و الذي هو عبارة عن رمز غير نهائي Non-Terminal Symbol يتم كتابته بأحرف صغيرة,  أمّا الطرف  الأيمن الذي هو مجموعة من الرموز النهائيّة  أو من الرموز النهائيّة و غير النهائيّة فسيتم كتابة رموزه النهائيّة بأحرف كبيرة, و يتم الفصل بين الطرف الأيمن و الأيسر بالرمز (:).
 أمّا القسم الثالث من ملف YACC فيتألف من شيفرة برمجيّة بلغة C, و يجب أن يكون هنالك طريقة اسمها main() يتم من خلالها استدعاء التابع yyparse(), حيث أنّ هذا التابع هو الذي سيقود عمليّة التحليل. هنالك أيضاً تابع ضروري هو yyerror() و الذي يستخدم للاعلام عن الأخطاء التي تقع خلال التحليل.

المحلّل كما ذكر أعلاه ليس له خرج, إذا إن شجرة التحليل يتم بناؤها ضمن مرحلة التحليل القواعدي, و عند تنفيذ المحلّل فإنّه سيبني تمثيلاً داخليّا لبنية و هيكليّة البرنامج, حيث أنّ هذا التمثيل يستند إلى الطرف الأيمن لقواعد الاشتقاق.  
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