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Разработка лексического и синтаксического анализаторов

1. Цель и задачи работы
Целью работы являются выработать у студентов навык построения лексических и синтаксических анализаторов.
Задачами работы являются
1. Изучение методов разработки лексических и синтаксических анализаторов.
2. Разработка лексического анализатора грамматики в соответствии с индивидуальным заданием.
3. Разработка синтаксического анализатора грамматики в соответствии с индивидуальным заданием.
Общие положения (теоретические сведения)

Разработка лексического анализатора

При лексическом анализе текст выражения на языке L разделяется на отдельные лексемы. Лексема – это один терминальный или нетерминальный символ. В рассматриваемой грамматике лексический анализатор (ЛА) должен выделять лексемы следующих типов: идентификатор; число; "+"; "-", т.е. лексемы, непосредственно входящие в описание грамматики языка L. Результатом работы является динамический массив лексем. 
Константа FINISH соответствует концу анализируемого выражения и указывает на то, что за ней других лексем нет. 
Такая грамматика имеет вид:
<цифра> ( 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 )
<число>  <цифра>{<цифра>}
<A1>  ( A | B | C | D …  Z | _ )
<A2>  ( A | B | C | D …  Z | 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | _ )
<идентификатор>  <A1>{<A2>}
<слагаемое>  (<идентификатор>|<число>)
<операция>  ( + | - )
<L>  < слагаемое>[{<операция><слагаемое>}]

Опишем тип Tresult элемента выходного динамического массива:
    public struct Tresult
    {
        public string lexeme;
        public long value;
        public string name;
        public ushort position; // целое число от 0 до 65535
    }
 Здесь в поле value хранится численное значение лексемы типа NUMBER, в поле name – имя лексемы-идентификатора типа ID, в поле position – позиция лексемы во входной строке (для индикации). 
Создадим теперь класс "Лексический анализатор":
    public partial class TLexicalAnalyzer
    {
      public static string[] TLexemeType = { "NUMBER", "ID", "PLUS", "MINUS", "FINISH" }; 
        private string Ferr;
        private Tresult[] Flex;
        public TLexicalAnalyzer() //Конструктор
        { Ferr = ""; Flex = new Tresult[0]; }
        public String Error { get { return Ferr; } }
        public Tresult[] Lexem { get { return Flex; } }
        string s = "";
        ushort i;
Здесь введено свойство Error (только для чтения) для хранения в нём сообщений об ошибках, которые могут быть обнаружены в процессе анализа. В свойстве Lexem хранится собственно формируемый список лексем. Основным методом данного класса является функция Run, которая получает на вход выражение на языке L, а возвращает массив лексем. 
А теперь самое интересное.… Для упрощения кода основная процедура Run разбита на несколько отдельных процедур - AddLex, добавляющая лексему в результирующий массив. Процедуры ReadID и ReadNumber считывают идентификаторы и числа соответственно. Для преобразования текса в число в процедуре ReadNumber применена стандартная функция Convert.ToString().




public void AddLex(byte LexemeType, long v, string n)
        {
            Array.Resize(ref Flex, Flex.Length + 1);
            Flex[Flex.Length - 1].lexeme = TLexemeType[LexemeType - 1];
            Flex[Flex.Length - 1].value = v;
            Flex[Flex.Length - 1].name = n;
            Flex[Flex.Length - 1].position = i;
        }
        public void ReadID()
        {
            string N = "";
            do
            {
                N += s[i];
                i++;
            }
            while ((i < s.Length) && (char.IsLetterOrDigit(s, i) || (s[i] == '_')));
            AddLex(2, 0, N);
            i--;
        }

        public void ReadNumber()
        {
            string N = "";
            do
            {
                N += s[i];
                i++;
            }
            while ((i < s.Length) && (char.IsDigit(s, i)));
            AddLex(1, Convert.ToInt64(N), N);
            i--;
        }

        public void Run(string Data)
        {
            s = Data;
            Array.Resize(ref Flex, 0);
            Ferr = "";
            for (i = 0; i <= s.Length – 1; i++)
            {
                if (s[i] == '+') AddLex(3, 0, "+");
                else
                    if (s[i] == '-') AddLex(4, 0, "-");
                    else
                        if ((char.IsLetter(s, i)) || (s[i] == '_')) ReadID();
                        else
                            if (char.IsDigit(s, i)) ReadNumber();
                            else
                            {
                                Ferr = "Недопустимый символ в коде!";
                                break;
                            }
            }
            AddLex(5, 0, "");        
}

Разработка синтаксического анализатора
После получения списка лексем необходимо ответить на вопрос: в правильном ли порядке они идут? Из грамматики языка очевидно, что, к примеру, последовательность лексем ID – PLUS – NUMBER является верной, а последовательность ID – ID – MINUS – неверной. Программа-распознаватель должна ответить на вопрос, допустима ли предлагаемая последовательность лексем в рамках грамматики того или иного языка.  
Существуют различные методы построения анализаторов. Один из основных – метод нисходящего разбора, при котором диаграмма Вирта фактически является блок-схемой процедур распознавания. Основная программа будет состоять из оператора чтения первой лексемы, за которым следует оператор активации основной цели грамматического разбора. Отдельные процедуры, соответствующие целям грамматического разбора или графам, получаются по следующим правилам. 
Правила преобразования графа в программу:
1.  Свести систему графов к как можно меньшему числу отдельных графов с помощью соответствующих подстановок.
2.  Преобразовать каждый граф в описание процедуры в   соответствии   с   приведенными   ниже   правилами З-7.
3.  Последовательность элементов
                                          …S1

S2
Sn

переводится в составной оператор
T(S1); T(S2); ...; T(Sn) 
4. Выбор элементов
[image: ]переводится в выбирающий или условный оператор:

switch (ch)
{
case L1: T(S1);
break;
case L2: 
T(S2);
break;
…………
case Ln: T(Sn);
	break;
default:
error;
}

if (ch == L1) T(S1); 
else 
if (ch == L2) T(S2);
else ……………
if (ch == Ln) T(Sn);
 	else 
error;











где Li означает множество начальных символов нетерминального символа Si. Если Li состоит из одного символа a, то, разумеется, вместо ch in Li нужно писать ch == а. 
5. Цикл вида
[image: ] while (ch == L[i]) T(S);

переводится в оператор
где T(S) есть отображение S в соответствии с правилами З-7, a L есть множество начальных символов нетерминального символа S (см. предыдущее правило).
6 Элемент графа, обозначающий другой граф А
[image: ]переводится в оператор обращения к процедуре А.
7. Элемент графа, обозначающий терминальный символ,
[image: ]переводится в:if (ch = x) ReadLex(ch); 
  else error;



где error - процедура, к которой обращаются при появлении неправильной конструкции; ReadLex(ch) – процедура чтения следующей лексемы в переменную ch.
[bookmark: _Toc304012707][bookmark: _Toc462301692][bookmark: _Toc511893887]Пример построения простого синтаксического анализатора
Реализуем синтаксический анализатор в виде следующего класса:
    public partial class TSyntaxAnalyzer
    {
        private string Ferr;        //Сообщение об ошибке
        private ushort FerrPos;     //Позиция ошибки во входной строке
        private Tresult[] Flex;     //Входной массив лексем после лексического разбора
        private Int32 Count;        //Номер текущей лексемы
        public ushort ErrorPos { get { return FerrPos; } }
        public String Error { get { return Ferr; } }
        public TSyntaxAnalyzer(Tresult[] Lexems)    //Конструктор
        {
            Ferr = "";
            FerrPos = 0;
            Flex = Lexems;
            Count = 0;
        }

Как видно, при создании объекта класса TSyntaxAnalyzer его конструктору на вход подается массив лексем, сформированный ранее лексическим анализатором. 
В методе GetLex в случае, если лексемы в массиве кончились, всегда возвращается лексема FINISH.
 private Tresult GetLex()
        {
            if (Count <= Flex.Length - 1)
            {
                Count++;
                return Flex[Count - 1];
            }
            else
            {
                Tresult FinishRes;
                FinishRes.lexeme = "FINISH";
                FinishRes.name = "";
                FinishRes.value = 0;
                FinishRes.position = 0;
                return FinishRes;
            }
        }
 Самое сложное – процедура PARSE, отвечающая на вопрос соответствия заданной последовательности лексем грамматике языка. Ее алгоритм программируется в точном соответствии с правилом грамматики:
<L>  < слагаемое>[{<операция><слагаемое>}]
Для удобства введены два константных множества Operation и Item.
Алгоритм имеет следующий вид:
 public void Parse()
        {
            string[] Operation = { "PLUS", "MINUS" }, item = { "ID", "NUMBER" };
            Tresult Curlex = GetLex();
            do
            {
                if (Array.IndexOf(item, Curlex.lexeme) != -1)
                {
                    Curlex = GetLex();
                    if (Curlex.lexeme == "FINISH") break;
                    do
                    {
                        if (Array.IndexOf(Operation, Curlex.lexeme) != -1)
                        {
                            Curlex = GetLex();
                            if (Array.IndexOf(item, Curlex.lexeme) == -1)
                            {
                                Ferr = "Синтаксическая ошибка. Ожидается слагаемое";
                                FerrPos = Curlex.position;
                                break;
                            }
                        }
                        else
                        {
                            Ferr = "Синтаксическая ошибка. Ожидается операция";
                            FerrPos = Curlex.position;
                            break;
                        }
                        Curlex = GetLex();
                    }
                    while (Curlex.lexeme != "FINISH");
                }
                else
                {
                    Ferr = "Синтаксическая ошибка. Неизвестная лексема!";
                    FerrPos = Curlex.position;
                    break;
                }

            }
            while (Curlex.lexeme != "FINISH");
        }
 Все! Легко убедиться, что данный синтаксический анализатор действительно корректно проверяет введенное выражение. 
[bookmark: _Toc511893890]Анализаторы для сложных рекурсивных грамматик
Следует заметить, что для более сложных случаев, когда в грамматике встречается рекурсия, т.е. какой-то нетерминальный символ определяется через самого себя, необходимо при нисходящем разборе создавать отдельные процедуры для обработки каждого такого символа. Скажем, язык целочисленных математических выражений со скобками и учетом приоритета операций определяется грамматикой:
<Expr>  <Term>{<Operator1><Term>}
<Term>  <Factor>{<Operator2><Factor>}
<Factor>  <Number>|'('<Expr>')'
<Operator1>  + | - 
<Operator2>  * | /
(символ <Number> описывает грамматику целого числа и/или идентификатора и эквивалентен рассмотренному выше символу <Слагаемое>). 
Здесь символ <Expr> неявно описан рекурсивно: в его определение входит символ <Factor>, в определение <Factor> входит символ <Term>, а в определение <Term> - снова <Expr>. Для реализации такого распознавателя нужно каждый нетерминальный символ выразить в виде отдельной процедуры. 
Добавим в наш лексический анализатор возможность распознавания новых лексем:
public static string[] TLexemeType = { "NUMBER", "ID", "PLUS", "MINUS", "FINISH", "MUL", "DIVIDE", "LP", "RP"};
Здесь MUL соответствует символу "*", DIVIDE – символу "/", LP – "(", RP – ")". Изменения в самом лексическом анализаторе очень просты – надо лишь добавить четыре строчки в процедуру Run:
if (s[i] == '+') AddLex(3, 0, "+");
else if (s[i] == '-') AddLex(4, 0, "-");
     else if ((char.IsLetter(s, i)) || (s[i] == '_')) ReadID();
           else if (char.IsDigit(s, i)) ReadNumber();
                else if (s[i] == '*') AddLex(6, 0, "*");
                     else if (s[i] == '/') AddLex(7, 0, "/");
                          else if (s[i] == '(') AddLex(8, 0, "(");
                               else if (s[i] == ')') AddLex(9, 0, ")");
                                    else 
                                    {
                                        Ferr = "Недопустимый символ в коде!";
                                        break;
                                    }
А вот синтаксический анализатор придется писать заново. Как и в примере с КА, создадим его как потомка класса TSyntaxAnalyzer. Метод Parse будет иметь в своём составе вложенные рекурсивно вызываемые процедуры, соответствующие нетерминальным символам:
        string[] Operation2 = { "MUL", "DIVIDE" };
        Tresult CurLex;
        bool Flag = false;
        public TSyntaxAnalyser3(Tresult[] Lexems) : base(Lexems) { }    //Конструктор
        public override void Parse()
        {
            while ((Error != "") | !Flag) TermF();
        }
        private void TermF()
        {
            CurLex = GetLex();
            Expr();
            if (Ferr != "") FerrPos = CurLex.position;
        }
 
        void Expr()
        {
            Term();
            while (Array.IndexOf(Operation, CurLex.lexeme) != -1)
            {
                CurLex = GetLex();
                Term();
            }
        }

        void Term()
        {
            Factor();
            while (Array.IndexOf(Operation2, CurLex.lexeme) != -1)
            {
                CurLex = GetLex();
                Factor();
            }
        }
        
        void Factor()
        {
            if (Array.IndexOf(item, CurLex.lexeme) != -1)
            {
                CurLex = GetLex();
                Flag = true;
            }
            else
                if (CurLex.lexeme == "LP")
                {
                    CurLex = GetLex();
                    Expr();
                    if (CurLex.lexeme != "RP")
                    {
                        Ferr = "Непарные скобки";
                        FerrPos = CurLex.position;
                        Flag = true;
                    }
                    else CurLex = GetLex();
                }  
                else
                {
                    Ferr = "Синтаксическая ошибка!";
                    FerrPos = CurLex.position;
                    Flag = true;
                }
        }
    }
Все процедуры (Expr, Term, Factor) описаны в полном соответствии с заданной грамматикой. Подобный анализатор корректно разбирает сложные выражения со вложенными скобками.
3. Задание на контрольно-курсовую работу
Разработать синтаксический анализатор для грамматики в соответствии с индивидуальным заданием.
1. Описать язык арифметических выражений с одноместными операциями языка программирования Си (++, --, =, +=, -=, *=, /=, %=), с операндами в форме идентификаторов и элементов массива.
2. Описать язык арифметических выражений в префиксной форме с операциями сложения, вычитания, умножения, деления без скобок, с операндами в форме идентификаторов и элементов массива.
3. Описать язык арифметических выражений в инфиксной форме с операциями сложения, вычитания, умножения, деления со скобками, с операндами в форме идентификаторов и элементов массива.
4. Описать язык выражений с побитовыми операциями логики языка Си, без скобок, с операндами в форме идентификаторов и целыми константами ( в двоичной, восьмеричной, десятичной и шестнадцатеричной формах).
5. Описать язык функциональных выражений с произвольным количеством аргументов и неограниченной вложенностью. Аргументы – идентификаторы: f(g(x,e(y,z))).
6. Описать язык арифметических выражений в постфиксной форме с операциями сложения, вычитания, умножения, деления без скобок, с операндами в форме идентификаторов и целых констант.
7. Описать язык выражений с операциями логики языка Си, без скобок, с операндами в форме идентификаторов,  операциями отношений. Операции отношений включают в себя двухоперандные арифметические выражения с идентификаторами и целыми константами.
8. Описать язык выражений в синтаксисе Си, включающий присваивание, префиксный и постфиксный инкремент и декремент, сложение, вычитание, умножение, деление, с операндами в форме идентификаторов и констант.
9. Описать язык арифметических выражений в инфиксной форме с операциями сложения, вычитания, умножения, деления без скобок, с операндами в форме идентификаторов и целых констант.
10. Описать язык арифметических выражений с операциями языка Си ( , , ,  ,  ,  , ), без скобок, с операндами в форме идентификаторов и  констант (целых, с фиксированной и плавающей запятой).
11. Описать язык функциональных выражений. Каждая функция имеет один аргумент. Аргументами являются идентификаторы, элементы массива и константы.
12. Описать язык адресных выражений языка Си с операциями ссылок ( , , ), со скобками, с операндами в форме идентификаторов.
13. Описать язык арифметических выражений в инфиксной форме с операциями сложения, вычитания, умножения, деления без скобок, с операндами в форме идентификаторов и целых констант и функциональных выражений с несколькими аргументами. Аргумент функционального выражения – вышеописанное выражение.
14. Описать язык арифметических выражений в инфиксной форме с операциями сложения, вычитания, умножения, деления без скобок, с операндами в форме идентификаторов и целых констант и функциональных выражений с несколькими аргументами. Аргумент функционального выражения – идентификатор.
15. Описать язык арифметических выражений в инфиксной форме с операциями сложения, вычитания, умножения, деления со скобками, с операндами в форме идентификаторов и целых констант.
16. Описать язык арифметических выражений в инфиксной форме с операциями сложения, вычитания, умножения, деления без скобок, с операндами в форме идентификаторов и элементов массива.
17. Описать язык арифметических выражений в постфиксной форме с операциями сложения, вычитания, умножения, деления без скобок, с операндами в форме идентификаторов и элементов массива.
18. Описать язык выражений с побитовыми операциями логики языка Си, со скобками, с операндами в форме идентификаторов и целыми константами ( в двоичной форме).
19. Описать язык адресных выражений языка Си с операциями ссылок ( , ), без скобок, с операндами в форме идентификаторов и элементов массива.
20. Описать язык арифметических выражений в инфиксной форме с операциями сложения, вычитания, умножения, деления со скобками, с операндами в форме идентификаторов и элементов массива.
21. Описать язык арифметических выражений с операциями языка Си ( , , ,  ,  ,  , ), со скобками, с операндами в форме идентификаторов и  констант (целых).
22. Описать язык выражений в синтаксисе Си, включающий присваивание, префиксный и постфиксный инкремент и декремент, сложение, вычитание, умножение, деление, с операндами в форме идентификаторов и функциональных вызовов. Допустимы вызовы функций с произвольным количеством аргументов в форме идентификаторов.
23. Описать язык выражений в синтаксисе Си, включающий присваивание, префиксный и постфиксный инкремент и декремент, сложение, вычитание, умножение, деление, с операндами в форме идентификаторов и функциональных вызовов. Допустимы вызовы функций с произвольным количеством аргументов в форме идентификаторов.
24. Описать язык выражений с операциями логики языка Си, со скобками, с операндами в форме идентификаторов, логическими  константами, операциями отношений.
25. Описать язык логических выражений с операциями .NOT. , .OR. , .AND. , без скобок, с операндами в форме идентификаторов, константами .TRUE. , .FALSE. и операциями отношений в синтаксисе ФОРТРАНа (.GE. , .LE. , .NE. , .EQ. , .GT. , .LT.).
26. Описать язык арифметических выражений в префиксной форме с операциями сложения, вычитания, умножения, деления без скобок, с операндами в форме идентификаторов и целых констант.
27. Описать язык арифметических выражений  с одноместными операциями языка программирования Си (++, --, =, +=, -=, *=, /=, %=), с операндами в форме идентификаторов и элементов массива.
28. Описать язык арифметических выражений  с одноместными операциями языка программирования Си (++, --, =, +=, -=, *=, /=, %=), с операндами в форме идентификаторов и элементов массива.
29. Описать язык выражений в синтаксисе Си, включающий присваивание, префиксный и постфиксный инкремент и декремент, сложение, вычитание, умножение, деление, с операндами в форме идентификаторов и функциональных вызовов. Допустимы вызовы функций с произвольным количеством аргументов в форме идентификаторов.
30. Описать язык арифметических выражений с операциями языка Си ( , , ,  ,  ,  , ), со скобками, с операндами в форме идентификаторов и  констант (целых).

4. Ход работы (порядок выполнения работы)

1) Ознакомится теоретической справкой.
2) Разработать ПО для реализации задания.
3) Оформить отчет.
4) Защитить работу преподавателю.

5. Содержание отчета

1) Титульный лист
2) Задание
3) Описание грамматики в любой форме.
4) Описание выделяемых лексем и метода синтаксического анализа.
5) Описание ошибок, выдаваемых в процессе анализа. 
6) Алгоритм работы лексического анализатора.
7) Алгоритм работы синтаксического анализатора.
8) Скриншоты с демонстрацией работы программы.
9) Выводы по работе
10) Список используемой литературы
11) Приложение – текст программы.


СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ

[bookmark: _Toc291671571]1. Соколов А.П. Системы программирования: теория, методы, алгоритмы : учеб. пособие для вузов / А.П. Соколов .- М. : Финансы и статистика, 2004 .- 320с. (10 экз.)
2. Двоенко С. Д. Введение в методы трансляции : учеб. пособие / С. Д. Двоенко ; ТулГУ .- Тула : Изд-во ТулГУ, 2008 .- 150 с. (26 экз.).
3. Герасимов А.А. Самоучитель Компас-3D V8 / А.А.Герасимов .- СПб. : БХВ-Петербург, 2007 .- 544с. (11 экз.).
4. Пентус А.Е.,  Математическая теория формальных языков : учеб.пособие / А.Е.Пентус, М.Р.Пентус .- М. : Интернет - ун-т информ.технологий;Бином.Лаборатория знаний, 2006 .- 247с. (5 экз.)
5. Молчанов А.Ю. Системное программное обеспечение : учебник для вузов / А.Ю.Молчанов .- М.и др. : Питер, 2006 .- 396с. (2 экз.)
6. Гордеев А.В. Системное программное обеспечение : Учебник для вузов / А.В.Гордеев, А.Ю.Молчанов .- М.и др. : Питер, 2003 .- 736с. (6 экз.)
7. Электронный конспект лекций по курсу «Лингвистическое и программное обеспечение систем автоматизированного проектирования» (ресурс кафедры).
8. OGL - компонент для создания управляемой 3D графики, каф. АСС. 
9. Методические указания к лабораторным работам по курсу «Лингвистическое и программное обеспечение систем автоматизированного проектирования» (ресурс кафедры)
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