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пособие для лабораторных занятий по дисциплине «СИСТЕМНО?:
ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ»

Данное методическое пособие предназначено для студентов изучающих
предмет «Системное программное обеспечение».

Цель пособия - закрепить знания, полученные при изучении
теоретической части курсов и получить практические навыки разраиогки
компилятора и лексического анализатора входного языка транслятора.

Методическое пособие соответствует программе к>рса «Системное
программное обеспечение», целью которой является познакомить студен i а с
основным приемами, необходимыми для решения приведенных задач
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Лабораторная работа №1

Тема: Лексический анализ входного языка транслятора

Цель. Цель работы состоит в составлении профаммы (сканера),
iпроизводящей лексический анализ текста, соответствующего заданному
сщфавиту и грамматике алгоритмического языка.

ЬКраткие теоретические сведения

Лексический анализ
Этап лексического анализа текста исходной программы выделяется в

самостоятельный этап работы транслятора, как с методической целью, так и с
целью сокращения времени компиляции профаммы. Последнее достигается
за счёт того, что исходная профамма в виде последовательности символов,
преобразуется на этапе лексической обработки к некоторому стандартному
виду, что облегчает датьнейшнй анализ.

Под лексическим анализом понимают процесс предварительной
обработки исходной профаммы, на котором основные лексические единицы
профаммы - лексемы: ключевые слова идентификаторы, метки, константы
приводятся к единому формату и заменяются условными тдами или
ссылками на соответствующие таблицы, а комментарии исключаются из
текста профаммы. - . . .

Результатом лексического анализа является список лсксем-лескрипторов
и таблиц, В таблицах хранятся значения выделенных в программе лексем.

Дескриптор- это пара вида: ( <тип лексемы> . < >^-^атель>), где <тип
лексемы>- это. как правило, числовой код класса лексемы, который означает,
что лексема принадлежит одному из конечного множества классов слов,
выделенных в языке профаммирования;

<указатель>- это может быть либо начальный адрес области
основной памяти, в которой хранится адрес этой лексемы, либо число,
атресующее элемент таблицы, в которой хранится значение этой лексемы.

Количество классов лексем в языках профаммирования может быть
различным, Наиболее распространенными классами являютсв;

- и5ентифи«саторы;
- служебные (ключевые) слова;
- разделители;
- константы.

Могут вводиться и другие классы. Это обусловлено в первую очередь
юй ролью, которую ифают различные виды слов при написании исходной
программы и переводе её в машинную профамму. При этом наиболее
предпочтительным является разбиение всего множества слов, допускаемых в
языке профаммирования, на такие классы, которые бы не пересеказись
•лежлу собой.
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в общем случае все выделяемые классы являются либо конечными
(ключевые слова, paздёлйtёли и др.) - классы фиксированных для данного
языка программирования слов, либо бесконечными или очень большими
(идентификаторы, константы, метки)- классы переменных для данного языка
программирования слов.

С ЭТИХ'позиций коды лексем (дескрипторы) из конечных классов всегда
одни и те же'в различных профаммах для заданного компилятора. Колы
лексем из бесконечных классов различны для разных программ и
формируются всякий раз на этапе лексического анализа.

В ходе лексического анализа значения лексем из бесконечных классов
помещаются в таблицы соответствующих классов. Конечность таблиц
объясняет офаничения, существующие в языках профам.мирования на
длкнБ! и соответственно число используемых в программе идентификаторов
и констант.

константы перед помещением их в таблицу могут
переводиться ip ^ внешнего символьного, во внутреннее машинное
представление. Содержимое таблиц, в особенности таблицы
^ентификаторов, в дальнейшем пополняется на этапе семантического
аналйза исходной проф^мы и используется на этапе генерации объектной
профаКсмы.

Лексический анализатор (или сканер) - это часть компилятора которая
читает литеры профам.мы на исходном языке и сфоит из них слова
(лексемы) исходного языка На вход лексического анализатора поступает
текст исходной профаммы, а выходная информация передается для
дальнЬйшей обработки компилятором на этапе син-^сического аназиза и
разбора .

Рассмотрим основные идеи, которые лежат в основе посфоения
лексического анализатора й проблемы, возни^с^щие при его разработке.

Первоначально в тексте входной профаммы сканер выделяет
последовательность символрв, которая по его предположению должна быть
словом в профаммё, т.е. лексемой. Может выделяться не вся
последовательность, а только один си.мвол. который считается начазом
лексемы. Это сделать просто, если слова в лрофамме отделяются друг от
друга специальными разделителями, например, пробелами или запрещено
ifanMMomHHi ттШп «лее щ има^ги прррмтимн! wqp лексем
распознаются по вхождению первых символор лексрмы,

Затем, проводится идентификация лексемы. Она заключается в сборке
лексемы из символов, начиная с выделенного на предыдущем этапе, и
проверки правильности записи лексемы данного класса

Идентификация лексе.мы из. конечного класса выполняется путём
сравнения её с этазонным значением. Основная проблема здесь -
.минимизация времени поиска эталона. В общем с.зучае можег понадобиться
полный перебор слов данного класса, особенно, если выделенное слово
содержит ошибку. Уменьшить время поиска можно, используя различные



методы ускоренного поиска: упорядоченный список, линейный список,
метол расстановки и др.

Для идентификаиии из очень больших классов используются
специальные методы сборки лексем с одновременной проверкой
правильности написания. В этих методах применяется формальный
математический аппарат- теория регулярных языков и конечных
распознавателей.

При успешной идентификации значение лексемы из бесконечного класса
помешается в таблицу идентификации лексем данного класса. При этом
осуществляют проверку: не хранится ли уже там значение данной лексемы,
т.е. необходимо проводить просмотр элементов таблицы. Таблица при этом
должна допускать расширение. Опять же для уменьшения времени доступа к
элементам таблицы она должна быть специальным образом организована,
при этом должны использоваться специальные методы ускоренного поиска
элементов.

После проведения успешной идентификации лексемы формируется её
образ - дескриптор, он помещается в выходные данные лексического
анализатора. В случае неуспешной идентификации формируется сообщение
об ошибках в написании слов програм.мы.

В ходе лексического анализа могут выполняться и другие виды
лексического контроля, в частности, проверяться парность скобок и других
парных символов, наличие метки у оператора, следующего за GOTO и т.д.

Результаты работы сканера передаются в последствии на вход
сиг!таксического анлизатора. Имеются две возможности их связи: раздельная
связь и нераздельная связь.

\ 1ри раздельной связи выходные данные сканера формируются
полностью и затем передаются синтаксическому анализатору. При
нераздельной связи, когда синтаксическому анализатору требуется
очередной образ лексемы, он вызывает лексический анализатор, который
генерирует дескриптор и возвращает управление синтаксическому
анализатору.

Второй вариант характерен для однопроходных трансляторов. Таким
образом, процесс лексического анализа достаточно прост, но может занимать
значительное аремя трансляции,

Работу CHNTgH@HHiCeir9 Ц ЛСНРННИйЙРв вЙМЛаШрШ т И1РШ1Л(|Ибй
связи можно изобразить в виде следующей схемы:

I Исходная
I программа

I

Очередная дек сема

Обращение за очередным
слоБ ом (лексоЕК^

Сканер
(лексический
анализатор)

Синтаксический
анализатор

Рассмотрим конкретный при.мер. Пусть нам дана Программа на
некотором алгоритмическом азыке:



PROGRAM PRIMER;
VAR X,Y,Z: REAL;
BEGIN

X:=5;

Y:=6:

Z:=X+Y;
END;

.Применим следующие коды для типов лексем:
'  КI - ключевое слово;

К2-разделитель;
... ^-идентификатор;

, . К4-констата.
анализ можно производить, если нам задан алфавит, список

ключев^ слов языка и служебных символов.

следую^вщ,..'^ »«УП)енние таблицы сканера примут
Таблица 1. ключевые слова

'  JVb Ключевое слово
1. PROGRAM
2. BEGIN
3. END
4. FOR
5. REAL
6. VAR

Таблица 2. Разделители

№ 1  Разделители
I. i

»

2.

3. •f

: Ж *■

^ '"sr.
6. j *  - i
7: ! :  1
8. i 1

-  9. - ! . i

Результат работы, сканера таблица идентификаторов и таблица констант



Таблица 3. Илентификаторы

№ Идентификаторы |

i PRIMER i
1  2. X  1

3. Y  !
4. z  i

Таблица 4. Константы

JVb Знач.
констант

1. 5

2. 6

На основании составленных таблиц можно записать входной текст
через введённые дескрипторы (дескрипторный текст):

(К1. 1)(КЗ, 1)(К2, 1)
( К1, 6) (КЗ, 2) (К2, 2) (кЗ. 3) ( К2, 2) (КЗ, 4) ( К2, 7) (KJ, 5) 1^2.4)
(К1.2) •
( КЗ. 2) (К2. 7) (К2, 8) (К4, 1) (К2, 1)
( КЗ, 3) (К2, 7) (К2, 8) (К4, 2) (К2. I) :
( КЗ. 4) (К2, 7) (К2. 8) (КЗ, 2) (К2, 3) (КЗ. 3) (К2, ТУ _
(К1.3)(К2.9).

Простейший лексический анализатор
Таким образом, алгоритм работы простейшего сканера можно описать

так:

о  просматривается входной поток символов программы на исходном
языке до обнаружения очередного символа, ограничивающего лексему;

о для выбранной части входного потока выполняется функция
распознавания лексемы;.

•  при успешном распознавании информация о выделенной лексеме
заносится в таблицу л9Кбем, и алгоритм доавращаетеа и атапу(

•  при неуспешном распознавании выдается сообщение об ошибке, а
дальнейшие действия зависят от реализации сканера - либо его выполнение
прекращается, либо делается попытка распознать следующую лексему (идет
возврат к первому этапу алгоритма).

Работа профаммы-сканера продолжается до тех пор. пока не будут
просмотрены все символы профаммы на исходном языке из входного
потока.



11. Постановка задачи.
1. Написать программу, которая выполняет лексический анализ входного

текста в соответствии с заданием и порождает таблицу лексем. Текст на
входном языке задается в виде символьного (текстового) файла. Программа
должна выдавать сообщения о наличие во входном тексте ошибок, которые
могут быть обнаружены на этапе лексического анализа.

Длину идентификаторов и строковых констант считать ограниченной 32
символами. Программа должна допускать наличие комментариев
неофаниченной длины во входном файле. Форму организации комментариев
предлагается выбрать самостоятельно.

2. Написать профамму, которая выполняет то же самое, но с помощью
метода двоичного поиска в упорядоченной таблице лексем.

III. Варианты
1. Входной язык содержит арифметические выражения, разделенные

символом ;(точка с запятой). Арифметические выражения состоят из
идентификаторов, десятичных чисел с плавающей точкой (в обычной и
логарифмической форме), знаков операций и скобок.

2. Входной язык содержит математические выражения, разделенные
символом ;(точка с запятой). Математические выражения состоят из
идентификаторов, десятичных чисел с плавающей точкой (в обычной и
логарифмической форме), знаков операций, вызовов математических
функций и скобок.

3. В.ходной язык содержит логические выражения, разделенные
символом;(точка с запятой). Логические выражения состоят из
идентификаторов, знаков операций и скобок.

^ 4. Входной язык содержит упрощенные операторы цикла типа
while <логическое выражение> do <оператор присваиван11я>^. Логическое
выражение может содержать идентификаторы, знаки операций сравнения,
целые десятичные числа без знака, скобки и логические операции and и or.
Оператор присваивания должен состоять из идентификатора, знака
присваивания и целой десятичной константы без знака.

1 Вкбдией азыя Шержит упр^^шенные операторы цикла типа
repeat <оператор присва11вания> untii <логическое еыражение>. Логическое
выражение может содержать идентификаторы, знаки операций сравнения,
целые десятичные числа без знака, скобки и логические операции and и or.
Оператор присваивания должен состоять из идентификатора, знака
присваивания и целой десятичной константы без знака.

6. Входной язык содержит упрошенные условные операторы типа
if <логическое выражение> then < оператор присваивания^ else <оператор
присваивания^; (часть else в операторе может отсутствовать). Логическое
выражение может содержать идентификаторы, знаки операций сравнения.



целые десятичные числа без знака, скобки и логические операции a#f// и not.
Оператор присваивания должен состоять из двух идентификаторов,
разделенных знаком присваивания.

7. Входной язык содержит упрощенные операторы цикла типа
for <оператор присваивания > to <константа > do 'оператор
присбаивания>;. Оператор присваивания должен состоять из
идентификатора, знака присваивания и целой десятичной константы без
знака. Константа - целое десятичное число без знака.

8. Входной язык содержит упрощенные операторы цикла типа
for <оператор присваивания> to <константа > - downto <оператор
присваивания>;. Оператор присваивания должен состоять из
идентификатора, знака присваивания и целой десятичной константы без
знака. Константа - целое десятичное число без знака.

9. Входной язык содержит выражения над строковыми константами,
разделенные символом; (точка с запятой). Выражения состоят из
идентификаторов, строковых констант, заключенных в двойные кавычки,
одиночных символов, заключенных в одинарные кавычки и знаков операции
конкатенации+.

10.Входной язык содержит последовательность вызовов процедур,
разделенных символо.м ;(точка с запятой). Вызов процедуры^адлжен^состоять
из имени процедуры и списка параметров. В качестве пар^етров-могут
выступать идентификаторы, целые десятичные оез^ знака
шестиадцатеричные числа, десятичные числа с плавающей тонкой.

П.Входной язык содержит последовательность вызовов 11роцел>т>.
разделенных символом ;(точка с запятой). Вызов процедуры должен состоять
из имени процедуры и списка параметров. В- качестве параметров могут
выступать идентификаторы, строковые константы, заключенные в двойные
кавычки и одиночные символы, заключенные в одинарные кавычки.

12.Входной язык содержит последовательность описаний массивов в
соответствии со спецификацией языка Паскаль, разделенных символом
;(точка с запятой). Считать, что массивы мог)т содержать только элементм
скалярных типов ittteger, reaL byt^. word и diar.

13.Входной язык содержит последовательность описаний переменных и
указателей в соответствии со спецификацией языка Паскаль, разделенных
символом;(точка с запятой). Считать, что могут быть использованы только
типы integer, real. byte, word и char.

14. Входной язык содержит последовательность описаний записей
{record) в соответствии со спецификацией языка Паскаль, разделенных
символом ;(точка с запятой). Считать, что записи могут содержать только
поля скалярных типов integer, real. byte. word, char и строки string с
возможным указанием длины строки в квадратных скобках.



Лабораторная работа №2

Тема: Методы построения таблиц идентификаторов

Цель. Цель работы состоит в составлении программы с применением
различных методов построения таблиц идентификаторов на примере
заданного простейшего входного языка

1. Краткие теоретические сведения

Организация таблиц символов компилятораВ процессе работы компилятор хранит информацию об объектах
профаммы. Как правило, информация о каждом объекте состоит из двух
основных элементов: имени объекта и его свойств.

Информация об объектах профаммы должна быть организована
таким образом, чтобы поиск ее был по возможности бысфей, а требуемая
память по возможности меньше. Кроме, того, со стороны языка
профаммирования могут быть дополнительные требования.

Имена могут иметь определенную область видимости. Например, поле
записи должно быть уникально в пределах структуры (или уровня
структуры), но может совпадать с именем объектов вне записи (или
другого уровня записи). В то же время имя поля может открываться
оператором присоединения, и тогда может возникнуть конфликт имен
(или неоднозначность в фактовке имени). Если язык имеет блочную
Сфуктуру. то необходимо обеспечить такой способ хранения информации,
чтобы, во-первых, поддерживать блочный механизм видимости, а во-
вторых - эффективно освобождать память по выходе из блока В некоторых
языках (например. Аде) одновременно (в одном блоке) могут быть видимы
несколько объектов с одним именем, в других такая ситуация
недопустима. Мы рассмотрим некоторые основные способы организации
информации в компиляторах: таблицы идентификаторов, таблицы
символов, способы реализации блочной структуры.

Таблицы идентификаторов и таблицы символов
Квк уже 0ЫЛО вкмано. информацию об объекте обычно можно

разделить на две части: имя (идентификатор) и описание. Удобно эти
характеристики объекта хранить по отдельности. Это обусловлено двумя
причинами: 1) символьное представление идентификатора может иметь
неопределенную длину и быть довольно длинным; 2) как уже было
сказано, различные объекты в одной области видимости и/или в разных
могут и.меть одинаковые имена и незачем занимать память для
повторного хранения идентификатора. Таблицу для хранения
идентификаторов называют таблицей идентификаторов, а таблицу для
.хранения свойств объектов - таблицей символов. В таком случае одним из







свойств объекта становится его имя и в таблице символов хранится
указатель на соответствуюший вход в таблицу идентификаторов. .

Если длина идентификатора офаничена (или имя идентифицируется по
офаииченному числу первых символов идентификатора), то таблица
идентификаторов может быть организована в виде простого массива
строк фиксированной длины. Некоторые входы могут быть заняты,
некоторые свободны.

Ясно, что, во-первых, размер массива должен быть не меньше числа
идентификаторов, которые могут реально появиться в профамме (в
противном случае возникает переполнение таблицы); во-вторых, как
правило, потенциальное число различных идентификаторов существенно
больше размера таблицы.

Построение таблиц идентификаторов на основе функций
расстановки (хэш - функций)

Функцией расстановки или хэш - функцией называется целочисленная
функция h, определенная на множестве идентификаторов и принимающая
значения от О до N. где N размер таблицы идентификаторов.

При построении таблиц идентификаторов для заданного
идентификатора А вычисляется значение функции расстановки k=h{A). Если
строка с номером к занята, то идентификатор уже существует в таблице, если
свободна, то в эту строк}' записывается идентификатор.

При поиске для заданного идентификатора А также вычисляется
значение функции расстановки k=h(A). Если строка с номером к заня^г^ то
идентификатор существует в таблице, если свободна, идентификатор не
найден.

На практике функции расстановки мог}'т иметь одно и то же значение
для различных идентификаторов. При поиске в такой таблице если элемент
таблицы h(A) свободен, то это означает, что идентификатора в таблице нет.
Если же занят, то это еще не означает, что идентификатор А в таблицу
занесен, поскольку (вообще говоря) много идентификаторов могут иметь
одно и то же значение функции расстановки.

Построение таблиц идентификаторов на основе такой функции
расстановки может быть оргйии9Р19н мвтадом повторной рвеетвновки или
рехэширования;

Пусть А - идентификатор. Если элемент таблицы k=h(A) свободен, то по
данному адресу записывается идентификатор. Если же элемент занят,
вычисляют вторичную функцию расстановки к=Н2(к). Если элемент таблицы
свободен, то по данном}' адресу записывается идентификатор, иначе
вычисляется к=НЗ(к), и т.д. Как правило. hi=h2 для i>=2. Аргументом
функции h2 является целое в диапазоне [0,N-1 J.

Поиск идентификатора осуществляется таким же образом. Пусть А -
идентификатор. Если элемент таблицы h(A) свободен, то это означает, что
идентификатора в таблице нет. Если же занят, то это еще не означает, что
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идентификатор А в таблицу занесен, поскольку (вообще говоря) много
идентификаторов могут иметь одно и то же значение функции расстановки.Для юго чтобы определить, нашли ли мы нужный идентификатор,
сравниваем Л с элементом таблицы h(A). Если они равны - идентификатор
наш.Ти, если 'нет - надо продолжать поиск дальше. Для этого вычисляют
вторичную фyнкцинS расстановки h2(A). Вновь возможны четыре варианта:
либо элемент таблицы свободен, либо нашли идентификатор, либо таблица
всяцросмотрена и идентификатора нет, либо надо продолжать поиск Для
продолжения поиска применяют вновь функцию h.3(A), и т.д. Как правило,
hi=h2 для i>=2.

Аргументом'функции hi является целое в диапазоне [0.N-1] и она
может быть устроена по-разному.

1) h2(i)=(i+l)modN

Берется следующий (циклически) э.гемент массива. Этот вариант (1лох
тем, что зайяты'е элементы "группируются", образуют последовательные
занятые участки и в пределах этого участка поиск становится по-существч
линейным. ' '

2) h2(i)=(i+k) mod N. где к и N взаимно просты.

По-сушеству Ито предыдущий вариант, но элементы накапливаются ке в
последовательных элементах, а "разносятся".

'3) h2(i)=Ha*i+c) mod N - "псевдослу|1айная последовательность".

Здесь с и N должны бьпъ взаимно просты, Ь=а-1 кратно р для любого
простого р, являщегося делителе.м N. b кратно 4, если N кратно 4.

Таблицы символов и таблицы расстановки
Расрмогрим организацию таблицы символов с по.мощью таблицы

расстановки. Таблица расспановки - это массив указателей на списки
указателей на идентификаторы. В каждый такой список входят указатели
на идентификаторы, имеющие одно значе^ще функции расстановки.

Вначале Л раестаиовки пу^та ремонты имеют значение
NIL). При поиске илентификатора Id вычиоляетев функция расстановки
H(id) и просматривается линейный список Т[Н].

Функции расстановки ( хэш-функции)
Много вним;ания было уделено тому, какой должна быть (|)\'нкция

расстановки.ЧХ'новные требования к ней очевидны: она должна легко
вычисляться и распределять равномерно. Один из возможных полхолов
заключается в следующем.
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1. По символам сфоки s определяем положительное целое Н.
Преобразование одиночных, символов в целые обычно мояаю сделать

средствами языка реализации. В Паскале для этого слчокит функция ord,
в Си при выполнении, арифметических операций символьные значения
трактуются как целые.

2. Преобразуем Н, вычисленное выше, в номер списка, т.е. целое
между О и ni-I. где ш- размер таблицы расстановки, например, взятием
остатка при делении Н на т.

Функции расстановки, учитывающие все символы строки,
распределяют лучше, чем функции, учитывающие только несколько
символов, например, в конце или середине строки. Но такие функции
требуют больше вычислений. '

Простейший способ вычисления И - сложение колов символов стрЪкй.
Перед сложением с очередным символом можно умножить старое значение
И на константу q. Т.е. полагаем Н0=0, Hi=q*Hi-l+ci для 1<-=ч<^к. к - длина
сфоки. При q=l получаем простйе сложение символов. Вместо сложения
можно выполнять сложение ci и q*Hi-l по модулю 2. Переполнение
при выполнении ариф.метических операций .можно игнорировать.

Сравнение различных методов реализации таблиц
Рассмотрим преимущества и недостатки тех или—иных мсюдов

реализации таблиц с точки зрения техники использован^ы дшмяти^ Если
таблица размешается в массиве, то. с одной стофоны* отдадаег
необходимость использования динамической памяти, а с дру:тч>й—«оявляется
ряд осложнений. Использование динамической памяти, как правило,
довольно дорогая операция, поскольку механизмы поддержания работы с
динамической памятью довольно сложны. Необходимо поддерживать
списки свободной и занятой памяти, выбирать наиболее подходящий кус^к
памяти при запросе, включать освободившийся кусок в список свободной
памяти и, возможно, склеивать куски свободной памяти в списке. С другой
стороны, использование массива требует отведения заранее довольно
большой памяти, а это означает, что значительная память вообШе не
будет исгюльзоваться. Кроме того, часто приходится заполнять не оса
элемешы массива (например, в таблице идентификатррР» КЛИ И ТСХ
случаях, когда в массиве фактийески хранятся записи переменной длины,
например, если в таблице символов записи для различных объектов и.меют
различный состав полей). Обращение к элементам массива может означать
использование onepaiinn умножения при вычислении индексов, что .можез.
замедлить исполнение. Наилучшим, по-видимому, является ме.ханиз.м
лос1> па по указа!елям и использование факта магазинной ортднизации
памязи в ко.мпиляторе. Для этого процедура выделения памяти выдает
необходимый кусок из подряд идушей памяги. а при выходе из процедуры
вся память, связанная с этой процедурой, освобождается гфостои
перестановкой указателя свободной па.мяти в состояние перед начатом
обработки процедуры. В чистом виде это не всегда, однако, возможно.
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HCKoISe модуль В Модуле-2 может экспортировать
"подго^то;" наружу. При этом схему реализации приходится
наппнирп ОД. механизм распределения памяти. В данном случае
nvn^ н^бходимо экспортированйые объекты вынести в средуватывающеро блока и свернуть блок локального модуля.

11* Постановка задачи'

программу, которая выполняет лексический анализ
помощью в соответствии с заданием и порождает таблицу лексем с
языке расстановки и повторной расстановки. Текст на входном

" виде .символьного (текстового) файла. Программа должна
о^ь обнаружены на этапе лексического анализа.
скмвол2 « констант считать Офаниченной 32^волами. Профамма s должна допускать наличие комментапиеп

"р™— ::
предлагается эыорать самостоятельно. t ^

2. Выполнить то же самое с использованием таблиц символов.
III. Варианты

язык содержит арифметические выражения, разделенные
илснтиа'^ ♦(точка с запятой). Арифметические выражения состоят изJ  ̂ плавающей точкой (в обычной илогарифмической форме), знаков операций и скобок.

язык содержит математические выражения, разделенные
rZr ^ятой). Матемэтические выражена со^Г издесятичных .чисел с плавающей точкой (в обычной и

WhShckS операций, вызовов математических
,3. Входной язык содержит логические выражения, разделенные

символрм;(точка с запятой). Логические выражения состоят из
идентификаторов, знаков операций и скобок.

"WK вшршит упрещ«ннЙ9 йпервтары никла типажяте ^логичеекм выражение> do <оператор присвсшвант>-. Логическое
выражение может содержать иаентифйкаторь!, знаки операций сравнения,
целые десятичиью числа без знака, скобки и логические операции and и or.
Оператор присваивания должен состоять из идентификатора, знака
присваивания и ц^ой десятичной константы без знака.

5. Входной язык содержит упрощенные операторы цикла типа
гереш <оператор приеваиванпя> until <логическое выражение>. Логическое
выражение может содержать идентификаторы, знаки операций Сравнения,
целые десятичные числа без знака, скобки и .догические операции and и or.
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Оператор присваивания должен состоять из идентификатора, знака
присваивания и целой десятичной константы без знака.

6. Входной язык содержит упрощенные условные операторы типа
if <логическое выражение> then <оператор присбаивания> else <оператор
присваибания>; (часть; else в операторе может отс>'тствовать). Логическое
выражение может содержать идентификаторы, знаки операций сравнения,
целые десятичные числа без знака, скобки и логические операции and й not.
Оператор присваивания должен состоять из двух идентификаторов,
разделенных знаком присваивания.

7. Входной язык содержит упрошенные операторы цикла типа
for <оператор присваивания> to <константа > do < оператор
присваивания>;. Оператор присваивания должен состоять из
идентификатора, знака присваивания и целой десятичной константы без
знака. Константа - целое десятичное число без знака.

8. Входной язык содержит упрошенные операторы цикла типа
for <оператор присваивания> to <константа > downto <оператор
присваибания>;. Оператор присваивания должен состоять из
идентификатора, знака присваивания и целой десятичной константы без
знака. Константа - целое десятичное число без знака.

9. Входной язык содержит выражения над строковыми константами,
разделенные символом;(точка с запятой). Выражения состоят из
идентификаторов, строковых констант, заключенных в двойные кавычки,
одиночных символов, заключенных в одинарные кавычки и знаков операдии
конкатенации +.

10. Входной язык содержит последовательность вызовов процедур,
разделенных символом ;(точка с запятой). Вызов процедуры должен срстоять
из имени процедуры и списка параметров. В качестве параметров могут
выступать идентификаторы, целые десятичные числа без знака,
шестнадцатеричные числа, десятичные числа с плавающей точкой. / . ^

11. Входной язык содержит последовательность вызовов процедур,
разделенных символом ;(точка с запятой). Вызов процедуры должен соетоять
из имени процедуры и списка параметров. В качеотре параметров могут
выступать идентификаторы, строковые константы, заключенные в двойные.
кавычки и одиночные символы, заключенные в одинарные кавычки.

12.Входной язык содержит последовательность описаний массивов в
соответствии со спецификацией языка Паскаль, разделенных символом
;(10чка с запятой). Считать, что массивы мог^т содержать только элементы
скалярных типов integer, real, byte., word и char.

13.Входной язык содержит последовательность описаний переменных и
указателей в соответствии со спецификацией языка Паскаль, разделенных
сим волом; (точка с запятой). Считать, что .могут быть использованы только
типы integer, real, byte, word и char.
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I ̂ Входной язык содержит последовательность описаний записей
(record) в соответствии со спецификацией языка Паскаль, разделенных
символом ,(точка с запятой). Считать, что записи мог>т содержать только
поля скалярных типов integer, real. byte, ^ord, char и строки ?
возможным указанием длины строки в кв^ратных скобках.

содержит последовательность описаний констант в
спецификацией языка Паскаль. Константы moot быть

чнсп!!1ы числами со знаком, целыми шестнадцатеричными
символами^^""" Десятйчными числами с плавающей точкой, строками или

ГУ. Содержание отчета

3. Описание КС-грамматики входного языка в форме Бэкуса-Наупа.
соптврт алгоритма работы сканера для распознавания цепочек (всоответствии с вариантом задания). <«ия цепочек (в5. Описание алгоритма построения таблиц идентификатооов (в
соот^сгвии с вариантом задания). «ификаторов (в
ЭВМХ профаммы (оформляется после выполнения профаммы на

7. Выводы по проделанной работе.

V. Методические указания

^Пользование функций расспшновки.оиск в таблице можно описать следующим алгоритмом;
type Pair=rePord Yesrboolean;

Pointrinteger
end:

fl«wtioneeffl«h(ia):Pelnvar H<HO! Integers
begin H:=h(id): HO:-h: .loop if T[H]=id then return(true,H)

elsif T[H]=Emply then retum(false.i4)
else H:=h2(H);
if H=HO then retum(false.NIL):

end endenderid:

иден^;2Х: если нашли требуемыйуказатель на него: (faIse,NIL), если иско.мого
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идентификатора нет и в таблице нет евободного места; (talse.P). если
искомого идентификатора нет, но в таблице есть свободный вход Р.

Занесение идентификатора в таблицу осуществляется следующим
алгоритмом:

function lnsert( id):integer:
varP:Pair;
begin P:=search(id):

with P do
if not Yes and PointoNIL
then T[Point]:=id:
end:
retum( Point)

end: end:

2, Использование таблиц расстановки.
Поиск в таблице может быть описан следующей процедурой:
type Element= record IdenP:integer; . r „

Next.pointer to Element:
end:

Pointer=pointer to Element
function Search(Id):Pointer:
var P: Pointer;
begin P:=T[H(Id)]:

loop if P=nil then return(nil)
elsif IdenTab[P^!denP]=Id then retum(P)
else P:=P'^.Next

end end:end;

IdenTab - таблица идентификаторов. Занесение объекта в таблицу
может осуществляться следующей процедурой;

function rnflert(ld)!Polnter;
var P,H:Pointer:
begin P:=Search(Id):

if Ponil then retum(P)
else H:=H(Id); new(P):

P^Next:=T[H]: T[H]:=P:
PMdenp:=Include(ld);

end;
return(P):

end:
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u*"* Л'лкчил расстановки.
каждого "Pj^v "Ривёденная ниже, вычисляется, начиная с Н=0 Для
SZofi-lT^' сдвигаем биты Н на 4 позиции влево и добаштяем с
на'24оазпя1я бит Н равен 1. сдвигаем эти 4 битав О каждый из^^°" складываем по модулю 2 с Н и устанавливаемиз четырех старших бит, равных I.

#define PRIME 211
#define EOS '\0'
int Hashpjw(s)
char *s:
{char ♦p;
unsigned H=0, g;
for(p=s;*p !=EOS;p=p+i)
{H=(H«4)+(»p);
if (g = H & OxfDOOOOOO)

{H=H'\g»24);

>  }
return H%PRIME;
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Лабораторная работа № 3

Тема: Лексический анализатор как конечный автомат

Цель. Цель лабораторной работы состоит в составлении программы,
производящей лексический анализ текста на основе конечного автомата,
соответствующего заданному алфавиту и грамматике алгоритмического
языка.

1. Краткие теоретические сведения
Конечный автомат

Формааьной основой Л А являются конечные^ автоматы (КА). КА
является формапьным математическим аппаратом, широко используемым в
компьютерной технике. В проектировании аппаратных средств КА
используются при разработке управляющей схемы, реализующей заданный
апгоритм. Точно так же, в любой профамме достаточно сложная логика
последовательности действий может быть реализована как напрямую в виде
последовательности условных и циклических конструкций, так и в виде
профаммного КА. Для начала дадим неформальное определение^КА.

КОНЕЧНЫМ автоматом является система, которая в каждый
viOMCHT времени может находится в одном из крнечного множеств заданных
состояний. Каждый шаг (переключение) автомата состоит в том, что при
нахождении в определенном состоянии при поступлении на вход одного из
множества входных сигналов (воздействий) он переходит вг однозначно
определенное состояние и вырабатывает опреде^ленное выходное
воздействие. Легче всего представить себе поведение КА в виде его
диаграммы состояний-переходов.

Таки.м образом, если поведение какого-либо объекта можно описать
набором предложений вида: находясь в состоянии А, при получении сигнала
S объект переходит в состояние В и при этом выполняет действие D - то
такая система будет представлять из себя конечный автомат. На диафамме
состояний-переходов каждому состоянию соответствует кружок, каждому
переходу - луга со стрелкой. Каждое состояние имеет свой "смысл",
заключенный в подписи. Каждый переход осуществляется только при
выполнении определенного условия, которое обозначено подписью под
дугой. Кроме того, при выполнении пере.хода производится действие, при
помощи которого автомат обнаруживает свое поведение извне.

У конечного автомата есть еще несколько условий работоспособности:
- автомат имеет некоторое начальное состояние, из которого он
начинает работу;
- автомат имеет конечное число состояний;

В каждом состоянии не может быть одновременно справедливыми несколько
условий перехода, то есть автомат должен быть ДЕТЕРМИНИРОВАННЫМ.
Автомат не может перейти одновременно в несколько состояний и не может
иметь таких условий перехода.
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Диаграмма состояний и переходов лексического анализатора
Пониманию сущности конечного автомата может в значительной

степени помочь ДИАГРАММА СОСТОЯНИЙ-ПЕРЕХОДОВ. Каждому
состоянию автомата^ которое на диаграмме отображается кружочком,
соответствует "поведение" конечного ^автомата. Нщ1ример. если автомат
распознает константу как последовательность цифр, то он должен иметь

•^состояние, которое можно назвать как "ожидание очередной цифры".
Переход автомата из одного состояния в другое отображается направленной
дугой. Условие, при котором происходит этот переход, а также действие,
которое осуществляет конечный автомат при переходе, подписываются нал
дугой. В лексическом анализаторе условием перехода является значение
очередного символа строки, который адализируется, а неявным действием
является продвижение к очередному си.мврлу в строке.

Проектирование КА с помощью диаграммы состояний-переходов
происх6)1ит'содержательно.. Определяются состояния iCA, им присваивается
"смысл а'затем определяется, , при каки^,условиях происходит переход из

'одного в'другое. ВЪт так выглядит ди^^ма состояний-переходов для
обычной десятичной константы и идентификатора. ,

Используя дйафам.мх состояний-переходов, можно напрямую написать
профамму ЛА, опираясь на приведенный выше пример реализации автомата.
обраб1атыва10щего текст:

- основной цикл профаммы представляет собой последовательный
просмотр строки; ,

- профамма имеет Пфеменну1р состояния, по которой в теле цикла
opraHH3yetca переключение^ : ,

'  - каждой ветке переключателя соответствует одно соадяние КА и один
узел диафам.мы состояний, в* ней программиру^ся ''прведение" КА для
данного состояния: . . i- ::

-  анализируется текущий символ, и по нему определяется новое
состояние КА и производимое действие. г

"Р" буква

Обнаруасеа
. язевтн^ага-хор
(аеряуть посдедшого
."ттеру)

На1Х>пленне
. Еовстангы Другр^ Обкаружет
^  константа (вериуть
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II. Постановка задачи

1. Для заданного варианта лексики:
построить диаграмму состояний и переходов распознающего КА.

обратить внимание на количество возвращаемых симе^олов в каждом
заключительном состоянии и на логику распознавания префиксов и
суффиксов (начала и окончания) лексем;

реатизовать и протестировать профамму лексического
анатизатора на основе построенного КА.

2. Реализовать и протестировать профамму позволяющей вьщелить
из произвольной сфоки лексемы заданного типа.

III. Варианты
1. * 1111111 I 1222222221 | 123333333321 - количество цифр в середине

- любое.
2. ( ) I (( )) I (((....)))) - одинарные, двойные или тройные пфные

скобки, содержащие внуфи любую цепочку символов.
3. (+,-)125.666Е(+,-)44 - вещественная константа произвольного вида,

содержащая целую, дробную части и порядок, а также знаки (любая
компонента может быть пропущена).

4. 11111222223333332221111 - последовательность из любого
количества цифр (цифры 2,3 могут отс>'тствовать). — — -

5. 0+-н-0-000+0~ - константы из О-символов. опе^ции
постинкремента и постдекремента, сложения и вычитания (автомат
проверяет правильность всей цепочки). ~ ~

6. +01 I +10 I + I 11010010 - одиночный +, после + лексема может
содержать 01 или 10. любое другое сочетание (11 или 00) считается начапом
другой лексемы (подсказка: возврат 2 символов).

7. аааааааЬс | ааааа | bbbbbca | bbbbbb | сссссаЬ | сссссс -
повторяющаяся цепочка из 2 и более символов а,Ь или с. после которых
может следовать пара символов (подсказка: возврат 2 символов).

8. \123...\321 - строковая константа содержащая
восьмеричные константы и кавычки.

9. Строковые крнотанты и 2imm12m,I ш Ь
**. заключенные в одинарные или двойные апострофы. Если в отроке
встречается такой символ, то он предваряется апосфофЬм другого вила

10. 111+22+3-1+2-1 - знаки +/- увеличивают/уменьшают ожидаемое
значение очередной цифры на 1.

11. Строка в которой символы +/- не могут стоять рядом (обязательно
должны быть разделены каким-либо другим).

12. Строка цифр 1,2,3 в любой последовательности.
13. ((...)(..)((..)..)) - строка содержащая вложенные скобки с глубиной

вложенности не более 3. . Проверка лексической правильности ВСЕЙ сфоки.
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14. Строка цифр 1,2,3 в любой последовательности. Выделяет лексемы
из последовательности НЕУМЕНЬШАЮЩИХСЯ цифр, например
122222233/13/112. ^ римср

15. Строка си.мволов а,Ь,с вида a-a-abc-c-cb-b-acaca-a. Одинаковые
символы разделяются знаком

IV. Содержание отчета

1. Титульный лист: название дисциплины: номер и наименование
работы; фамилия, имя, отчество студента; дата выполнения.
2. Постановка задачи
3. Граф конечного автомата для распознавания цепочек (в соответствии
с вариантом задания).
4. Описание алгоритма работы сканера.
5. Текст программы (оформляется после выполнения профаммы на
ЭВМ),
6. Выводы по проделанной работе.

V. Методические указания

Л Анализ последовательностей различных символов в строке, на
основе конечного автомата.

Пусть требуется написать профа.мму. которая исключает из строки
ко.мментарии вида " /♦ ... ♦/ "

Прежде всего, необхоли.мо определить состояния конечного автомата.
Таковыми являются состояния профаммы, возможные при просмотре
очередного символа строки:

- состояние О - идет обычнь1й текст;
- состояние 1 - обнаружен символ 'Т';
- состояние 2 - обнаружено начало комментария 'V*'*;
- состояние 3 - в комментарии обнаружен символ

Профамма, представляющая собой КЛ, будет выглядеть следующим
образо.м:

void f(char inQ.char outQ)

for(i=0.s=0J=0; iniij!=0; i-f+)
switch(s)
{

case 0: if (in[i])!=/ out|jt+l = in[i]:
else s=I:
break;

ci)se I: ir(in[ij!=*)
{outlj-H-J=in[i-I]; outU-H-]=in[i]; s=0:j

else s=2:
break:
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case 2: if (infi]=*) s=3;
break;

case 3: if (in[i]=/ys=0:
break;

}

}

Подробнее рассмотрим характерные особенности этой програмгмы:
-  программа представляет собой цикл, в каждом шаге которой,

анализируется очередной символ из входной строки. Заметим, что только
текущий. Программа принципиально не анализирует ни предыдущих, ни
последующих символов. Текущий символ играет» таким образом. Роль
входного сигнала, по которому автомат переходит из одного состояния в
другое.

- программа имеет переменную s, которая и представляет собой
текущее состояние КА. В теле основного цикла программы выполняется
переключение (switch) по всем возможным значениям этой пере.менной -
состояниям КА.

- в каждом состоянии реатизуется логика его перехода в.^ругие
состояния на основе анализа текущего символа - входного сигнала и
вырабатывается соответствующее действие. Например, в состоянии 1^когда
профамма уже обнаружила символ 'Т' - возможное начато комментария, она
проверяет, не является ли текущий символ Если это так, автомат
переводится в состояние 2 - нахождение вн>три коммент^т^я, если то в
выходную строку переписывается предыдущий и текущий символы, а
автомат возвращается в состояние 0.
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Лабораторная работа № 4

Тема: Метод рекурсивного спуска синтаксического анализа

Цель. Цель лабораторной работы состоит в составлении программы,
производящей синтаксический анализ формальной грамматики на основе
метода рекурсивного спуска.

3  . Краткие теоретические сведения

Две модели анализаторов^ В лексическом анализе были рассмотрены две модели анализаторов:
автоматная и на «жесткой» логике:

в аналйзэторё на «жесткой» логике лексика «сщита» в управляющие
конструкции программы (ветвления, , циклы), т.е. непосредственно в
алгоритмическую часть. В результате анализатор настроен на единственный
вариант лексики; осиный

В автоматной модели лексика «сщита» в управляющие таблицы
конечного автомата (КА), т.е. по существу является данными. Это позволяет
настраивать анализатор на различные варианты лексики, но требует
предварительной работы по проектированию самого КА и построению его
управляющих таблиц, либо наличия языка формального языка описания
лексики й транслятора с него.

'  Наличие двух в^иантов иллюстрирует один из фундаментальных
тезисов теории алгоритмов - эквивалентность алгоритма и данных*
уменьшить объем алгоритмической части программы можно за счет
«переноса» управляющих конструкций а-1горитма в данные и наоборот.

Нисходящий разбор без возвратовВ синтаксическом анализе, аналогично, известен метод рекурсивного
спуска, основанный на «зашивании» правил грамматики непосредственно в
управляющие конструкции распознавателя. Рассмотрим данный метол Л1я
грамматик специального вила.

Идеи нисходящего разбора без возвратов:
^ происходнг последовательный просмотр входной строки слева-направо;

очередной символ входной строки является основанием для выбора одной
из правых частей правил группы при замене текущего нетерминала:

терминальные символы входной строки и правой части правила «взаимно
уничтожаются»:
^ обнарзокение нетерминала в правой части рекурсивно повторяет этот же
процесс. ^

В методе рекурсивног о спуска они претерпевают такие изменения:
каждому нетерминалу соответствует отдельная процедура (функция)

распознающая (выбирающая и «закрывающая») одну из правых частей
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правила, имеющего в левой части этот нетерминал (т.е. для каждой группы
правил пишется свой распознаватель):
^  во входной строке имеется указатель (индекс) на текущий «закрываемый
символ». Этот символ и якпяется основанием для выбора необходи.мой
правой части правила Сам выбор «зашит» в распознавателе в виде
конструкций if или switch. Правила выбора базируются на построении
множеств выбирающих символах SEL;
^  просмотр выбранной части реааизован в тексте процедуры-
распознавателя путем сравнения ожидаемого символа правой части и
текущего символа входной строки:
^  если в правой части ожидается терминальный символ и он совпадает с
очередным символом входной строки, то символ во входной строке
пропускается, а распознаватель переход1'Пг к слёдуюше.му символу правой
части:

несовпадение терминального символа правой части и очередного
символа входной строки свидетельствует о синтаксической ошибке;
^  если в правой части встречается нетерминальный символ, то для него
необходимо вызвать аналогичную распознающую процедуру (функцию).

Множества выбирающих символов особенно просто определяются для
специальных грамматик называемых S фамматикой.

Правило фамматики называются S правилом, если он отвечает
следующим условиям:

- правая часть правила должна начинаться с терминал ьного символа;
~ для двух любых S правил, имеющих одинаковы^ лёвь1е части,

начальные терминальные символы должны быть различны.
Грамматика называется S грамматикой, если все правила являются S

правилами. Выбирающее множество для каждого правила в этом случае
состоит из одного символа.

Достоинства метода
Метол рекурсивного спуска имеет еще одно достоинство. Он позволяет

отойти от канонической формы представления формальных грамматик и
проектировать распознаватель частично на содержательном уровне, что
делает его более естественным и «читабельным». Это касается, прежде всего,
синтаксических консфукций повторения, которые в тексте распознавателя
могут быть заменены обычными циклами типа while или for. Для этого,
группу правил, которая реализует такой цикл, нужно реализовать в виде
одного распознавателя, записав в нем соответствующий профаммный цикл.
В теле цикла должна быть часть распознавателя, соответствующад
повторяющейся консфукции, а условия продолжения и ограничения цикла
должны проверяться соответствующими терминалами.

Второе упрощение заключается в частичном отказе от проверки
выбирающих символов в некоторых группах правил. Как известно, явные
выбирающие символы имеют место для S-правил. Для аннулирующих
правил и правил, начинающихся с нетерминала, их необходимо вычислять. В
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том случае, если такое правило в фуппе - единственное, его выбор можно
•  ск^Шествяять по принципу «от противного», т.е. если не встречается ни один

из выбирающих символов S-правил. Правда! при этом теряются встви
й^граммы. ответственные за р&наружение ошибок, хотя это поправимо;
оййбки могуТ'бьггь^^наружены правилами более высокого уровня.

также решать на содержательном уровне
гфоолемы, <;^вязанныё с просмотром вперёд.на более чем один символ.

Достоинствами метода является естественность написания процедур
синтаксического аназйза последовательность вызова которых в программе
совпадает с последоветельностью нисходящего вывода В целом, фамматика
перекладывается в текст профаммы достаточно просто и естественно. Для
выбора той или йной частй правил используются выбирающие символы

V аннулирующие прйвила представляют собой «заглушки», не выполняющие
никаких'содержательных функций!'

Нисходящий разбор с возвратамиПринципы нисходящего разбора можно применить и в «первозданном»
виде, не используя каких-либо дополнительных свойств и соотношений
выводш1Ь1х из грамматики. Метод рекурсивного спуска с возвратами:

шаг рекурсивного алгоритма .заключается в выводе всех возможных
цепочек из очередного нетерминала и, выборе первой подходящей,
покрывающей начало незакрытой части входного предложения

в качестве результата рекурсивная функция возвращает индекс - части
строки, закрытой цепочкой, выведенной ю соответствующего нетерминала,
либо ошибку, если цепочку вывести не,удается:
^ рекурсивная ф>'нкция просматривает,' все множество правил (заданных
массивом указателей на строки) и выбирает те, у которых в левой части стоит
закрываемый символ:

просматривая правую часть выбранного правила, профамма выполняет
различные действия в зависимости от того, является ли он терминалом или
нетерминалом:

терминального символа производится сравнение его с очередным
символом строки, при совпадении они оба пропускаются, при несовпадении
- правая часть считается неподходящей:

для нетерминального символа функция вызывает сама себя рекурсивно по
отношению к этому нетерминалу и очередному символу строки. Если вызов
неудачей, то вся правая часть является неподходящей, если удачен - то
<оакрывается» ча^ь входной строки, просмотреннм рекурсивным вызовом

ёс.ти в результате такого просмотра удается дойти до конца правой части
правила, то вызов считается успещцым и функция возврашаег индекс
очередного (незакрытбгб) си.мвола входной строки. При отсутствии .хотя бы

правила вызов c-jpaeTCB неудачным и функция возвращает

Требование однозначности выбора предполагает, что в каждом случае
будет найдена Только одна подходящая правая часть правила. Отсутствие
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таковой представляет тот сл>'чай в работе^горитма, когда вышележащий
вызов «идет не по тому п>ти» й просматривает «не ту» правую часть.
Поэтому возвраты с отрицательным результатом вполне обоснованы. Особый
вопрос - аннулирующие правила с Пустой правой частью - они подходят
всегда. Логично предположить, что их применение должно иметь более
низкий приоритет, когда другие правила с непустой правой-чайгью дали
отрицательный результат. В приведенном примере программы этого можно
достигнуть, помещая аннулирующие правила в конец группы правил с
одинаковой левой частью.

Естественным ограничением для полного перебора вариантов является
исключение прямой или косвенной левосторонней рекурсии. То есть .в
грамматике принципиально недопустимы правила или сочетания правил вида

Е :: Е + Т или
Е:: X...
Х::Е... _ ,

которые приводят к '^зацикливанию'" шггоритма. , В. данном случ^^ге такое
правило применяется само к себе бесконечно^ число pij —

П. Постановка задачи ^

1. Для заданного варианта синтаксиса; : - ^
^ разработать КС-грамм^ику языка; —
^ разработать множество выбирающих символоб^^ - :
^ разработать и реализовать профамму распознавателя основе

метода рекурсимого спуска без возвратов.
2. Выполнить то же самое на основе общего метода рекфсивного спуска

с возвратами.

III. Варианты i
1. Паскаль - грамматика выражений для арифметических операций,

условных выражений, присваивания и'Скобок. ~
2. Паскаль — фамматика выражений для сравнения, логических

операций, присваивания и скобок.
3. Паскаль — фамматика для определения с помощью type новых типов

данных и определения, переменных на их основе.
4. Паскаль - фамматика определений простых переменных и

указателей.

5. Паскаль — фа.мматика определения массивов и массивов^ук^^рлей.
6. Паскаль — гра.мматика арифметических выражений со скобками,

операторов <выражение>; и <ид>=<выражение>; if (с else и без него), и
блочных скобок.
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7. Паскаль - фамматика арифметических выражений со скобками,
рпфахоров <вьфажениё>^ и <йд>=^выражение>;. case и блочных скобок.

Г  арифметических выражений со скобками.on^aVbpoB <выр^ение>; и <ид^<вь1ражение>:. for, и блочных скобок.
~ ГР^мат^^ выражений со скобками,

опереторов <вь1ражен11е>; и <:|1д>=<выражение>;, while и блочных скобок.
;10.Г1аскаль - грамматика арифметических выражений со скобками,

оаераторов <вь;|раженйе>; и <ид>^<вь1раженйе>,\ repeat^until и блочных
скобок.

. J ^.П4скаль — грамматика^ структурированного типа record'и контекстное
определение переменныхГна^егб^^

]2.Паскаль — фамматика структурированногб типа record и контекстное
определение переменных и массивов на его основе.

1 З.Паскаль - фшматика^ определения функции вида
E=f;E=i;E; } Прогршмй! 'предст^ собой^ Лоследрвательность
определений функций. Йыра^^^енйе может'сбдержать вызов функции вида
КЕ»Е,Е,..«)«

М.Паскаль - фамматика контекстного определения переменных и
определения функций. . -

IЗ.Паскаль - фамматика контекстноИо определения переменных и
определения процедзф. '

IV^ Содёржамиё O'l^eiia

1. Титульный лист: название дисциплины; но.мер и наименование
работы; фамилия, имя, отчество студента: дата выполнения.

2. Постановка задачи ; ^ '
3. Описание КС-грам.матики вхрднрго языка.
4. Описание множества выбирающих символов(для первого задания)
5. Описание алгоритма работы сканера (в соответствии с вариантом

задания). '
6. Текст профаммы (оформляется после выполнения программы на

ЭВМ). . . . V . .1,:
7. Выводы по проделанной работе.

V. Методические указания

/. ¥Грименёние Ikemdda pei^pcueuoao спуска на содержательном
уровне, f

Для, начала рассмотрим, как работает метод на Достаточно простой
фамматике, построив для нее формальными метода.ми множества
выбирающих символов.
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Z::N# SEL(Z::N#) ={a}
N :: им SEL(N:;UM) = {a}
M::+UM SEL(M::+UM) = {+}
M::8 SEL(M::e) ={#,)}
U::aSK SEL(U::aSk) = {a}
S ::.aS SEL(S;:aS) \ = (aj

S :: 8 SEL(S::8)
К:: IN) SEL(K::1N|) = {|}

К :: 8SEL(K:: 8) = {#,+,]}

Грамматика продуцирует цепочки вида ааа|а+а|+аа+ааа|а+а|а||«
состоящие из идентификаторов, построенных из символов а, соединенных в
цепочки символом '+\ возможно с квадратными скобками, в которых могут
быть аналогичные цепочки. Текст распознавателя сначала напишем,
формально следуя этой грамматике:

В распознаватель для предыдущего примера можно включить два
цикла - распознавание последовательности символов идентификатора и
распознавание цепочки идентификаторов с возможными скобками,
разделенный знаками '+Ч Тогда в программе* окаЯ^ся единственный
рекурсивно вызываемый распознаватель для нетермйнЖа ЛЧ, от которого
нельзя отказаться, поскольку он определяет рекурсивную влрн^нность
синтаксических конструкций.

//Z::N# SEL(Z::N#)={a}
void Z(){

printfl["Z::%s\n".&s[i]);
if (s[ij!-a') throw "error a(l)": '' '
N():
if (s[i]=='#') i-M-:
else throw "error#": '

f

11 Распознаватель для N с двумя циклами
voidN(){

printn"N::%s\n".&s[i]);
vvhile( 1){ // Внешний цикл для повторения

+...+

if (s[ij!='a*) throw "error а(2)";
while(s[i]—a') i-H-: //Цикл для идентификатора
if(s[i]—[')! ' //Необязательные!^]

i++: f // Пропуск терминюта [
N():
if(s[il!=*]') throw'"error ]"; //Проверка на терминал ]
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I I Пропуск терминала [

if (s[ij='-h') { i-M-: continue; } I I Продолжение списка -
внешний цикл

if (s[ij—]*) { return: } //Окончание списка - выход
if(s[i]=='#') { return; }
throw "error N":
}}

voidmain(){ .
tr>4
Z(): if (s[i]==0) putsC'success");
} catch(char *ss){ puts(ss); puts(&s[i]); }}

Приведенный пример - это крайний случай. Возможны и
промеж>точные варианты, когда распознаватель,частично следует структуре
правил исходной фамматики, а частично распознает синтаксис
«содержательно».

2. Частичный отказ от проверки выбирающих символов в
некоторых группах правил.

Сказанное поясним на примере традиционной грамматики
арифметических действий со скобками.

Z:: E# SEL(Z::E#)={a,c,(}
Е :: Т1Ч SEL(E::TM)= {а,с,(}
М :: -ТМ
М:: +ТМ
М :: е 8ЕЬ(М::е)= {#,),)}
T::FG SEL(T::FG)= {а,с,(}
G *FG
G :: /FG

G::£SEL(G::8)=
F:: aX
F::c
F::(E)
X ::£
X::|E|

Аннулирующие правила для завершения цепочек операций
сложения/вычитания и умножения/деления имеют выбирающими символами
большинство терминальных символов. Достаточно сказать, что для группы
правил умножения/деления с общим нетерминалом G символа.ми.
сигнализирующими об ошибке (не входящими в множества выбирающих)
являются а,с,(,|. Для фуппы правил сложения/вычитания к ним
добавляются * и /. На самом деле появление этих символов в таком
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контексте соответствует ошибкам вида а+а|10. При отсутствии контроля на
уровне операций сложения и умножения ошибки такого рода буд>т
обнаружены правилами более высокого уровня, например. Z :: E# или F ::
(Е).

Профамма. реализованная методом рекурсивного спуска, будет
содержать распознающие процедуры для нетерминалов Е и Т, содержащие
явные циклы для цепочек арифметических операций, ^'которых проЛолжениё
цикла обусловлено обнаружением терминала соответствующей операции
(например, сложения или вычитания), а окончание цикла - при любом.'
другом.

extern void F(),G(),T(),E().Z();
void E() { // Цикл распознавания цепочки Т+Т+...+Т

Т():
while (if (s[i]— || s[i]='-') // Проверка только на символ

продолжения
{ i++;T(); }

}  - ::
void Т() { // Цикл распознавания цепочки ^

F(): , -
while (if (s[ij='*' || s[i]=V') // Проверка только на символ

продолжения
{i-M-;F():} : • _ -

}  , :
void F(){

switch(s[i]){
case *c': i-н-; break;
case *(': E(): // Рекурсивный вызов анализатора для (Е)

if (s[i]=')') i++;
else throw "^'error
break:

case * V : i+-b:

if{s[i]=4")
{ i-H-; E(): // Рекурсивный вызов анализатора для а[Е]
if(s[i)==^]')i++;
else throw "error)":}

break:

}}
voidZ(){

E(): if(s[i]!='#') throe "error#";
else i++:

>
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3. Просмотр вперед но более чем один символ.
Рассмотрим, например, такое расширение грамматики арифметических

выражений оператором присваивания:
О  а=Е; I Е; I а|Е1=Е;В ланной грамматике все правила имеют один и тот же выбирающий символ

а. Т.е. по первому символу нельзя определить, является ли входная строка
просто выражением, либо она содержит присваивание. В рекурсивном же
спуске это можно сделать, если предусмотреть возврат к началу строки, если
в нач^е ее не будет обнаружено присваивания.

void 0() {
int к=1: // Запомнить начало строки
if(s[i]=V){

// пропуск а
if (s[i]='['){ // необязательный [Е]

i++;
Е();
if (s[i]!=']*) throw -'error Y\
i++;
}_

if (s[i]='=") // Для присваиваний - a=E или a[E]=E
{  }// анализ выражения после =

// для обычного выражения - возврат в начало
{i=k; Е(); } // и повторный анализ строки

if (s[i]!— ; ) throw -error; : // проверка на отаничитель - •
i-и-;
}}
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Лабораторная работа № 5

Тема: Нисходящий синтаксический анализ без возвратов

Цель. Изучение основных понятий теории регулярных фамматик.
ознакомление с назначением и принципайи работы лексических
анализаторов (сканеров), получение практических навыков построения
сканера на примере заданного простейшего входного языка.

I. Краткие теоретические сведения

Отношения между символами в формальных грамматиках
Формальные методы синтаксического анализа используют определения

множеств символов FIRST, LAST, FOLLOW, вводимые для нетерминалов.
Множество FIRST нетерминального символа U или FIST(U) множество

символов (терминальных и нетерминальных), с которых может начинаться
цепочка, выводимая из U. Содержательно, для построения этого множества
следует просмотреть все возможные выводы, производимые нз У, само
собой, ограничивая возможные зацикливания в подстановках. Фо]шальный
апгоритм естественным образом рекурсивен: для заданного~нетерминала
берутся все правила, в которых он находится в левой части, "Если правая
часть правила начинается с терминапа, то он просто добавляется в
множество, если с нетерминала (правило вила U::=S...), то для него алгоритм
вызывается рекурсивно, после чего полученный резуль^т (множество
FIST(S)) добавляется в исходное множество (Заметим, что попутно
составляются и запоминаются множества для всех "транзитных"
нетерминалов). Единственный нюанс заключается в возможном наличии
аннулирующих правил с пустой правой частью для них вместо множества
FISRT строится множество FOLLOW для нетерминала левой части
(см.ниже).

Множество LAST является строится аналогично FIRST, но только
включает последние символы, завершающие все возможные цепочки,
выводимые из заданного нетерминала.

Множество FOLLOW связано с использованием в формачьнрй
фамматике аннулирующих правил, которые заменяют HerepMHHian левой
части на пустую цепочку, завершая, тем самым, цикл повторения, либо
исключая необязательные э.лементы. В этом случае принципиально важным
является ответ на вопрос, в каком окружении (контексте) может находиться
такой нетерминаз, точнее, какой символ находится "вслед за ним".
Множество FOLLOW(U) содержит терминальные символы, которые могут
встречаться "вслед за..." нетерминаюм U во всех промежуточных цепочках,
выводимых в данной ФГ. Формальный азгоритм перебора таких цепочек
естественным образом , рекурсивен. Просматривакугся правые части всех
правил и определяются все включения нетер.миназа U. Для каждого из них
возможны варианты:
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если нетерминал последний в правой части (правило вила X::=....U). то
множество символов, "следующих за U" включает в себя множество
символов, следующих за X", то есть за нетерминалом левой части,
рекурсивно вызывается функция для построения множества FOLLOW(X) и
ее результат добавляется к текущему множеству для U;

- если вслед за нетерминалом в правой част следует терминал, то он
просто добавляется в множество;

— если вслед за нетерминалом в правой части следует терминал, то для
него определяется множество FIRST, которое добавляется к тeкyщeмv
множеству для U.

С большой долей успеха можно неформально определять множество
FOLLOW, учитывая, что повторяющиеся последовательности, завершаемые
аннулирующими нетерминалами, как правило, включены в определенные
контексты (окружения терминальных символов), которые являются
естественными (контекстными) ограничителями зтих цепочек. Рассмотрим
это на примере формальной грамматики арифметических выражений.

О  Е;
Е::=ТМ
М :;= е I+ТМ I-ХМ
Т  FG
G::=e|*FG \/FG

F::=a|(E)

Нетерминал М в левой части аннулирующего правила используется для
завершения цепочки операций сложения и вычитания, выводимой из Е. Само
же выражение встречается всего в двух контекстах: как выражение в скобках
и как выражение, ограниченное символом "точка с запятой". Эти два символа
и составляют множество FOLLOW.

Е > Т+Т-ТМ > Т+Т-Т (в контексте "Е;*' и "(Е)**)
FOLLOW(lVI)={),; }

Несколько сложнее обстоит дело с нетермина^юм С, ограничивающем
цепочку операций умножения и деления. Поскольку он используется для
завершения цепочек, выводимых из Т. а этот нетерминал встречается в уже
расс.мот^эенной выше цепочке в контексте операций сложения/вычитания, то
операции являются контекстными ограничителями для М, наряду с уже
известными:

Е > Т+Т-Т > T+F*FG-T
Е > Т+Т-ТМ > T+T-FG (в контексте "Е;" и "(Е)*')
FOLLOW(G)={ ),;,+,- }
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Магазинные автоматы
Известный нам формализм - конечные автоматы (КА), используемый на

этапе лексического анализа, не подходит для синтаксиса. Прежде всего по
той причине, что фамматики дают возможность построения вложенных
(рекурсивных) цепочек, анализ которых для КА оказывается непосильным.
Если обычный КА дополнить стеком то есть магазинной памятью, то
полученная формальная система может служить базой для создания
синтаксического анализатора. Такой КА со стеком называется
МАГАЗИННЫМ АВТОМАТОМ (МА).

Стек реализует память работающий по принципу "последним прибыл
первым обслужен''(LIFO).

Основные операции связанные со стеком:
- операция записи в стек заданной строки push Строка помешается в
стек, начиная с последнего символа, то есть первый символ оказывается в
вершине стека;

- операция выталкивания символа из стека рорО;
- операция проверки "стек пуст'empty(). mz.

Дополнительные операции:
- операция проверки наличия очередного символа в строке "строка пуста";
- операция перехода, к следующему символу в строке next (); - -
- операция сообщения об ошибке error();
- операция сообщения об успешном выполнении анализа success{}.

Для МАГАЗИННОГО.АВТОМАТА необходимо определить:
- входная строка I, текущий символ в строке <1)
- магазин (стек) М. символ в вершине стека (М)
- S = {Si}, множество состояний К А;

Описание поведения МА заключается в том, что для каждой
комбинации состояния КА. входного символа й символа в вершине стека -
(Si. (I). (М)) задается новое состояние перехода Sj и одна или несколько
перечисленных выше операций.

Далее бул>т рассмотрены несколько видов фа.мматик. для каждой из
которых будет определена методика (алгоритм) построения МА. который
будет распознавать, предложения этой фамматики. Речь будет идти о
нисходящем разборе, фамматики будут рассматриваться в порядке
возрастания их сложности.

Грамматики класса S ($-гра1иматики)
Грамматика строится по очень простому принципу:

- правая часть каждого правила должна начинаться с терминального
символа: ^

- для двух любых правил, имеющих одинаковые левые части, начальные
терминальные символы должны быть различны:
- не допускаются правила с пустой правой частью.
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Следующая грамматика является S-грамматикой:

^  T={a,b}, N^ {S,B},NO = S -
'  '""'S ::= аА- ' • '

S::= bSb
А ::^яА

.  . A::=b '■

Данная грамматика порождает цепочки вила аа...аааЬ и
b..baaa..aaabb..b.

Для начала рассмотрим, как будет происходит нисходящий СА для
такой фамматики:
- дерево разбора строится сверху вниз; ^
- на даокдом шаге в полученной цепочке единственный нетерминальный
символ должен быть заменен на правую часть одного из правил, в котором
он присутствует в левой части;
- принцип замены вытекает из самого определения S-фамматики. Для
замены выбирается такое правило, у которого первый терминальный символ
совпадает е очередным ^незакрытым"* си\(волом в входной цепочке.

Начальный нетерминальный символ фамматики S. Поэтому он и
является начальной цепочкой нисходящего вывода. Он может быть заменен
на правую часть одного из двух правил S ::=аА или S::=bSb. Какое будет
выбрано, определяется первым символом в распознаваемой цепочке.
Поскольку это - Ь, то выбирается второе правило и'цепочка примет вид bSb.
Заметим, что первые символы в распознаваемой и выводимой цепочке
совпадают, то есть перекрываются. Тогда второй символ распознаваемой
цепочке оказывается ''незакрытым" и соответствующим нетерминалу S в
выводимой цепочке. Для этой пары такая процедура должна быть повторена.

Если использовать МЛ, то естественным местом для размещения
выводимой цепочки является стек (магазин).. Тогда правила
функционирования МЛ (пока еще не алгоритм, а перечень действий), можно
определить так:
- в исходно^ состоянии в стек записывается начальный нетерминал,
- если текущий сим вол, сфоки совпадает с си.мволом в вершине стека то
исключить его из стека и продвинуться в строке к следующему
(совпадающие символы в начале выводимой и распознаваемой цепочек
взаимно уничтожаются);
- если текущий символ строки и символ в вершине стека не совпадают, и
при это.м символ в стеке является i терминальным, то это синтаксическая
ошибка . ; ;
- если в вершине стека находится нетерминальный символ, то ищется
правило, которое в левой части, имеет этот символ, а его правая часть
начинается с очередного символа в распознаваемой строке, тогда в стеке
левая часть правила заменяется на правую;
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