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Введение

Курс "Лингвистическое и программное обеспечение САПР" посвящен вопросам построения языков программирования, используемых в САПР и системах управления. Рассматривается построение формальной грамматики языка, методы лексического, синтаксического и семантического разбора. В качестве примера специализированного языка программирования для САПР предлагается краткое описание языка Python. 
1. Информационная поддержка проектирования
1.1.  История развития САПР

Вопрос автоматизации конструкторского труда – один из важнейших в КТПП. Работы в этом направлении стали проводиться с 50х гг. ХХ века. 

 XE "система автоматизированного проектирования" \* MERGEFORMAT Аббревиатуру САПР (система автоматизированного проектирования, англ. CAD, Computer-Aided Design) впервые использовал основоположник этого  XE "Сазерленд А." \* MERGEFORMAT научного направления Айвен Сазерленд (Рис. 1.1) в начале 60-х годов ХХ века.

	[image: image1.jpg]



	[image: image2.jpg]





Рис. 1.1 – Проф. Айвен Сазерленд (Ivan Sutherland)
1.2.  Анализ и синтез технических систем

На Рис.  1.3 представлена структура САПР. Как правило, САПР выполняет две принципиальные функции:

- синтез технических систем XE "синтез технических систем" : создание компьютерной геометрической модели создаваемого объекта;

- анализ технических систем XE "анализ технических систем" : проверка компьютерной модели на соответствие требованиям, предъявляемым к проектируемому изделию. 





Рис.  1.2 – "Компьютерный" авиалайнер B777 
полностью создан методами автоматизированного проектирования. 

Задача анализа отличается тем, что анализируется виртуальная модель, которая при этом должна вести себя аналогично реальному объекту. Например, при прочностных расчетах в САПР конструктор указывает свойства материала и характер и величины прилагаемых нагрузок, а САПР при помощи метода конечных элементов устанавливает, что произойдет с реальным объектом при подобном нагружении. Следовательно, экономятся значительные ресурсы, необходимые для изготовления и испытаний прототипа. Наиболее известным примером полного компьютерного анализа сложной технической системы является авиалайнер Boeing 777 (Рис.  1.2), который в начале 90-х гг. ХХ века был полностью смоделирован в САПР и запущен в серийное производство без изготовления прототипа, что является беспрецедентным случаем в истории авиастроения. 

1.3.  Структура САПР

В современной интегрированной САПР объединены четыре системы разного назначения, разработанные на единой ба​зе:

CAD (Computer-Aided Design) - компьютерная поддержка конструирования;

САЕ (Computer-Aided Engineering) - компьютерная поддержка инженерного анализа;

САМ (Computer-Aided Manufacturing) - компьютерная поддержка изготовления;

PDM (Product Data Management) - системы управления проектными данными. Они используются на всех этапах проектирования, позволяя осуществлять режим коллективного проектирования и автоматизировать функции управления, связанные с этим режимом: назначение и обеспечение квалитета ответственно​сти, прав доступа, ведение базы данных проекта и т.д.

Рассмотрим применяемость различных компонент САПР на разных этапах КТПП.

Этап конструирования (применяются системы типа CAD и САЕ) предполагает объемное и плоское геометрическое моделирование, инженерный анализ на расчётных моделях вы​сокого уровня, оценку проектных решений, получение чертежей.

Системы, используемые для анализа и оценки функциональных свойств проектируемых объектов, охватывают ши​рокий круг задач моделирования упруго-напряженного, деформированного, те​плового состояния, колебаний конструкции, стационарного и нестационарного газодинамического и теплового моделирования. Наиболее распространены САЕ-системы, использующие решение систем дифференциальных уравнений в част​ных производных методом конечных элементов (МКЭ). Они делятся на универ​сальные системы анализа с использованием МКЭ и специализированные. Наиболее известны такие универсальные системы, как Nastran, Ansys и другие, позволяющие вы​полнять различные виды анализа на распределенном уровне. Специализиро​ванные системы МКЭ ориентированы на конкретные виды анализа. Примерами таких систем могут служить пакеты Flotran, Fluid, предназначенные для моде​лирования гидрогазодинамических процессов, OPTRIS - для моделирования деформаций.
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Рис.  1.3 – Структура САПР.

Этап технологической подготовки производства, также называемый  САРР (Computer-Aided Process Planning) предполагает разработ​ку технологических процессов, технологической оснастки, управляющих про​грамм (УП) для оборудования с ЧПУ. Сюда входит задача разра​ботка технологической документации, доводимой до рабочих мест и регламентирующей процесс изготовления детали. Описание обработки на оборудовании с ЧПУ в виде управ​ляющих программ генерируется при помощи систем автоматизированного управления произ​водственным оборудованием, известных как САМ (computer-aided manufacturing).
1.4.  Классификация САПР

В зависимости от функциональных возможностей, набора модулей и структурной организации CAD/CAE/CAM системы можно условно разделить на "легкие" и "тяжелые" (Табл.  1.1).

Табл.  1.1
	"Легкие" САПР XE ""Легкие" САПР" 
	●  Автономное черчение

●  2D  моделирование

●  3D твердотельное моделирование

●  Параметрические построения

●  Объемное проектирование средних сборок

●  Ассоциативное черчение

●  Работа в малых и средних группах

	"Тяжелые" САПР
	●  Построения сложных поверхностей

●  3D проектирование сложных сборок

●  Разработка технологических процессов и оснастки

●  Параллельное выполнение крупных разработок


"Легкие" САПР XE ""Легкие" САПР" . Это первый в сложившемся историческом развитии класс САПР. Они, как правило, использу​ются на персональных компьютерах отдельными пользователями и обеспечивают трехмерное моделирование сборок средней сложности (примерно до 500 деталей). Такие систе​мы достигли в последнее время высокого уровня совершенства. Они просты в использовании, содержат множество библиотек стандартных элементов, поддерживают различные стандарты оформления графической до​кументации, позволяют проектировать большинство дета​лей общего машиностроения, сборочные единицы среднего уровня сложности, выполнять совместную работу группам конструкторов. В таких системах воз​можно производить анализ пересечений и зазоров в сборках

Такие САПР, как Компас, SolidEdge, SolidWorks, Inventor позволяют решать до 80% типичных машиностроительных задач, не при​влекая мощные и дорогие CAD/CAM системы тяжёлого класса.

"Тяжёлые" САПР XE ""Тяжёлые" САПР" . Такие системы предоставляют полный набор интегрированных средств проектирования, производства, анализа изделий. В эту категорию систем попадают CATIA, Unigraphics, Pro/ENGINEER, EUCLID, Cimatron. Они используют мощные аппаратные средства:  как правило, это графические рабочие станции с операционной системой UNIX.

Системы тяжёлого класса позволяют решать широкий спектр конструкторско-технологических задач. Кроме функций, доступных системам среднего класса, тяжёлым CAD/CAM системы доступно:

- проектирование деталей самого сложного типа, содержащих очень слож​ные поверхности;

- выполнение построения поверхностей по результатам обмера реальной детали (восстановление модели по так называемому облаку точек), выполнения сглаживания поверхностей и сложных сопряжении;

- проектирование массивных сборок, состоящих из тысяч элементов и требующих тщательной компоновки и содержащих элементы инфраструктуры (кабельные жгуты, трубопроводы);

CAD/CAE/CAM системы и системы класса PDM позволяют организовать параллельное проектирование - коллективный режим работы над проектом, когда одновременно большое количество специалистов работает над различ​ными частями и стадиями проекта изделия как в рамках одной организации, так и в рамках виртуальной корпорации (с распределёнными смежниками). Все это дает новое качество - проектирование и изготовление превращается в виртуальную технологию изготовления компьютерного макета изделия.
1.5.  Языки проектирования XE "Языки проектирования"  САПР (входные и выходные)

Основу составляют специальные языковые средства (языки проектирования). предназначенные для описания процедур автоматизированного проектирования и проектных решений. Основная часть лингвистического обеспечения - языки общения человека с компьютером. Языки проектирования XE "Языки проектирования"  различаются на языки входные, выходные, промежуточные, внутренние, сопровождения. В свою очередь входные языки подразделяются на языки описания объектов (схемные,  графические, моделирования) и языки описания заданий.
Входные языки служат для  задания  исходной  информации  об объектах и задачах проектирования и включают в себя языки описания объектов (ЯОО) и языки описания заданий (ЯОЗ). Первые служат для описания свойств проектируемых объектах, а вторые - для описания заданий на выполнение проектных операций и процедур.

ЯОО, в свою очередь, делается на языки схемные, графические и моделирования.  Эти языки используются для  описания  исходной информации,  представленной  в виде соответственно схемы,  конструкторского чертежа, алгоритма функционирования.

Выходные языки  используются  для выражения результатов выполнения проектных процедур на ЭВМ.

Языки сопровождения применяют на корректировки и редактирования данных при выполнении проектных процедур.

Языки управления  служат  для представления управляющей информации для программно-управляемого исполнительного  оборудования, например, устройств документирования и технологических автоматов.

Промежуточные и  внутренние  языки предназначены для представления информации на определенных  стадиях  ее  переработки  в ЭВМ.  Достоинство  этих  языков в том,  что в отличие от входных языков,  характеризующихся большим разнообразием, узкой проблемной ориентацией и изменчивостью при адаптации САПР к изменяющимся условиям, они являются унифицированными и более универсальными.  Недостаток  узкоспециализированных языков - в необходимости существенной перестройки,  связанной с ними программной  системы при изменении условий проектирования.

Пользователь составляет описание на входном языке, это описание с помощью специальной транслирующей программы,  называемой конвертором,  переводится на промежуточный язык.  Далее работает основной транслятор, переводящий описание задачи с промежуточного языка в объектную рабочую программу. Преимущество двухуровневого ЛО заключается в том,  что программная система  сравнительно  легко  настраивается на  новые подклассы объектов. Для включения в систему нового входного языка достаточно разработать только конвертор с этого языка на промежуточный язык. Наиболее сложная часть системы - основной языковой процессор при этом остается без изменений.

Языки проектирования XE "Языки проектирования" , предназначенные для описания развивающихся во времени процессов,  обычно оказываются близкими к языкам описания алгоритмов и называются процедурными языками.  Примерами процедурных языков служит большинство языков описания заданий и языков моделирования систем на метауровне.

Языки проектирования XE "Языки проектирования" , предназначенные для описания структур проектируемых объектов,  называются непроцудурными языками.  Это схемные языки и большинство ЯОО.

В зависимости  от ориентации языка на пакетный или диалоговый режим работы различают языки пассивные и диалоговые.  В диалоговых языках объединяются элементы языков входных,  выходных и сопровождения.  Диалоговый язык составляют сообщение  системы  и сообщение пользователя. Сообщение системы могут быть типа запросов подсказки  и  информационные. Сообщения  пользователя - рабочие или служебные директивы, а также фразы из меню.

Разрабатываемые при создании САПР языки проектирования и, в первую очередь,  входные языки, должны отвечать следующим требованиям:

- универсальности - возможности описания на входном языке любых объектов проблемной области, на которую ориентирована САПР;

- удобству пользования  - язык должен иметь проблемную ориентацию, обеспечивая пользователю максимальные удобства для описания и восприятия используемых при проектировании данных; 

 - максимальной лаконичности описания;  

- однозначности истолкования элементов и конструкций языка;

- возможности развития и расширения языка;

- совместимости с другими входными и выходными языками.
2. Инструментальные средства разработки 
программного обеспечения САПР 
Технологии 3D графики применительно к САПР могут быть использованы как средство имитационного моделирования работы какого-либо механизма. Для задания программы работы такого механизма (например, промышленного робота) необходим некоторый язык программирования. Рассмотрим основные принципы построения программ, "понимающих" текст на том или ином языке программирования. 

Первые программы, которые создавались еще для ЭВМ первого поколения, писались непосредственно на языке машинных кодов. Это была поистине адская работа. Сразу стало ясно, что человек не должен и не может говорить на языке машинных команд, даже если он специалист по вычислительной технике. Однако все попытки научить компьютер говорить на языках людей успехом не увенчались и вряд ли когда-либо увенчаются. С тех пор все развитие программного обеспечения компьютеров неразрывно связано с возникновением и развитием компиляторов. Первыми компиляторами были компиляторы с языков ассемблера, или, как они назывались, мнемокодов. Мнемокоды превратили "филькину грамоту" языка машинных команд в более-менее доступный пониманию специалиста язык мнемонических (преимущественно англоязычных) обозначений этих команд. Создавать программы уже стало значительно проще, но исполнять сам мнемокод (язык ассемблера) ни один компьютер не способен, соответственно возникла необходимость в создании компиляторов. Эти компиляторы элементарно просты, но они продолжают играть существенную роль в системах программирования по сей день. 
2.1.  Компиляция и редактирование связей

Следующим этапом стало создание языков программирования высокого уровня. Языки высокого уровня (к ним относится большинство языков программирования) представляют собой некоторое промежуточное звено между чисто формальными языками и языками естественного общения людей. От первых им досталась строгая формализация синтаксических структур предложений языка, от вторых — значительная часть словарного запаса, семантика основных конструкций и выражений (с элементами математических операций, пришедшими из алгебры). Появление языков высокого уровня существенно упростило процесс программи​рования, хотя и не свело его до "уровня домохозяйки", как самонадеянно полагали некоторые авторы на заре рождения языков программирования. Сначала таких языков были единицы, затем десятки, сейчас, наверное, их насчитывается более сотни. Процессу этому не видно конца. Тем не менее по-прежнему преобладают компьютеры традиционной, "неймановской" архитектуры, которые умеют понимать только машинные команды, поэтому вопрос о создании компиляторов продолжает быть актуальным.

Как только возникла массовая потребность в создании компиляторов, стала развиваться и специализированная теория. Со временем она нашла практическое приложение во множестве созданных компиляторов. Компиляторы создавались и продолжают создаваться не только для новых, но и для давно известных язы​ков. Многие производители, от известных, солидных фирм (таких, как Microsoft или Borland/Inprise) до мало кому знакомых коллективов авторов, выпускают на рынок все новые и новые образцы компиляторов. 

 XE "транслятор" Транслятор, как известно, преобразует текст программы, написанный на понятном человеку языке программирования (Паскаль, Java, С…) в последовательность кодов машинных команд, записанных в exe-файл. Трансляторы разделяются на три основные группы: ассемблеры, компиляторы и интерпретаторы.

 XE "ассемблер" Ассемблер - системная обслуживающая программа, которая преобразует символические конструкции в команды машинного языка. Специфической чертой ассемблеров является то, что они осуществляют дословную трансляцию одной символической команды в одну машинную. Например, команда пересылки содержимого одной из ячеек памяти в другую обозначается как MOV. Язык ассемблера предназначен для облегчения восприятия системы команд компьютера и ускорения программирования в этой системе команд. Программисту гораздо легче запомнить мнемоническое обозначение машинных команд, чем их двоичный код. Основной выигрыш достигается не за счет увеличения мощности отдельных команд, а за счет повышения эффективности их восприятия. Вместе с тем язык ассемблера, кроме аналогов машинных команд, содержит множество дополнительных директив, облегчающих, в частности, управление ресурсами компьютера, написание повторяющихся фрагментов, построение многомодульных программ. Программы на ассемблере, как правило, работают быстрее, чем программы на языках высокого уровня, поэтому во многих проектах критические по скорости выполнения места программ пишут на ассемблере. 

В Паскале/Delphi есть возможность использовать команды ассемблера при помощи оператора ASM. Например, процедура очистки буфера клавиатуры (для исключения ложных срабатываний) выглядит так:

PROCEDURE clear_buffer;

BEGIN

 ASM

  CLI

  PUSH ES

  PUSH AX

  SUB AX,AX

  MOV ES,AX

  MOV AL,ES:[41AH]

  MOV ES:[41CH],AL

  STI

  POP AX

  POP ES
 END
END;
Для программирования на ассемблере надо знать обозначения команд конкретного процессора и способы адресации.

 XE "компилятор" Компилятор - это программа, выполняющая трансляцию на машинный язык программы, записанной на исходном языке программирования. Также как и ассемблер, компилятор обеспечивает преобразование программы с одного языка на другой (чаще всего, в язык команд конкретного процессора). Вместе с тем, команды исходного языка значительно отличаются по организации и мощности от команд машинного языка. Существуют языки, в которых одна команда исходного языка транслируется в 7..10 машинных команд. Однако есть и такие языки, в которых каждой команде может соответствовать 100 и более машинных команд (например, Пролог). Кроме того, в исходных языках достаточно часто используется строгая типизация данных, осуществляемая через их предварительное описание. Абстрагирование языка программирования от системы команд компьютера привело к независимому созданию самых разнообразных языков, ориентированных на решение конкретных задач. Появились языки для научных расчетов, экономических расчетов, доступа к базам данных и другие. Turbo Pascal и Delphi являются компиляторами.

 XE "интерпретатор" Интерпретатор - программа, осуществляющая пооператорную трансляцию и выполнение исходной программы. В отличие от компилятора, интерпретатор не порождает на выходе программу на машинном языке. Распознав команду исходного языка, он тут же выполняет ее. Как в компиляторах, так и в интерпретаторах используются одинаковые методы анализа исходного текста программы. Но интерпретатор позволяет начать обработку данных после написания даже одной команды. Это делает процесс разработки и отладки программ более гибким. Кроме того, отсутствие выходного машинного кода позволяет не "захламлять" внешние устройства дополнительными файлами, а сам интерпретатор можно достаточно легко адаптировать к любым машинным архитектурам, разработав его только один раз на широко распространенном языке программирования. Поэтому, интерпретируемые языки, типа Java Script, VB Script, получили широкое распространение. Недостатком интерпретаторов является низкая скорость выполнения программ. Обычно интерпретируемые программы выполняются в 50..100 раз медленнее программ, написанных в машинных кодах.

2.2.  Синтаксис и семантика языков программирования

У каждого языка программирования, как и у любого естественного языка, есть свои синтаксис и семантика. 

 XE "синтаксис" Синтаксис - совокупность правил некоторого языка, определяющих формирование его элементов. Иначе говоря, это совокупность правил образования семантически значимых последовательностей символов в данном языке. Синтаксис задается с помощью правил, которые описывают понятия некоторого языка. Примерами понятий являются: переменная, выражение, оператор, процедура. Последовательность понятий и их допустимое использование в правилах определяет синтаксически правильные структуры, образующие программы. Именно иерархия объектов, а не то, как они взаимодействуют между собой, определяются через синтаксис. Например, оператор может встречаться только в процедуре, а выражение в операторе, переменная может состоять из имени и необязательных индексов и т.д. Синтаксис не связан с такими явлениями в программе, как "несоответствие типов" или "переменная с данным именем не определена". Этим занимается семантика.

 XE "семантика" Семантика - правила и условия, определяющие соотношения между элементами языка и их смысловыми значениями, а также интерпретацию содержательного значения синтаксических конструкций языка. Объекты языка программирования не только размещаются в тексте в соответствии с некоторой иерархией, но и дополнительно связаны между собой посредством других понятий, образующих разнообразные ассоциации. Например, переменная, для которой синтаксис определяет допустимое местоположение только в описаниях и некоторых операторах, обладает определенным типом, может использоваться с ограниченным множеством операций, имеет адрес, размер и должна быть описана до того, как будет использоваться в программе.

Текст исходной программы на языке высокого уровня представляет собой обычный тестовый файл. Для его "чтения" и превращения в последовательность машинных команд прежде всего выполняется синтаксический анализ текста программы.

 XE "синтаксический анализатор" Синтаксический анализатор - компонента компилятора, осуществляющая проверку исходных операторов на соответствие синтаксическим правилам и семантике данного языка программирования. Несмотря на название, анализатор занимается проверкой и синтаксиса, и семантики. Он состоит из нескольких блоков, каждый из которых решает свои задачи. 

2.3.  Структура языков программирования

Языки программирования достаточно сильно отличаются друг от друга по назначению, структуре, семантической сложности, методам реализации. Это накладывает свои специфические особенности на разработку конкретных трансляторов. Структура языка характеризует иерархические отношения между его понятиями, которые описываются синтаксическими правилами. Языки программирования могут сильно отличаться друг от друга по организации отдельных понятий и по отношениям между ними. Например, язык C++ допускает описание переменных в любой точке программы перед первым ее использованием, а в Паскале переменные должны быть определены в специальной области описания. В зависимости от принятого решения, транслятор может анализировать программу за один или несколько проходов, что влияет на скорость трансляции.

Семантика языков программирования изменяется в очень широких пределах. Они отличаются не только по особенностям реализации отдельных операций, но и по парадигмам программирования, определяющим принципиальные различия в методах разработки программ. Специфика реализации операций может касаться как структуры обрабатываемых данных, так и правил обработки одних и тех же типов данных. Даже при выполнении операции сложения двух целых чисел такие языки, как C и Паскаль, могут вести себя по-разному.

Один и тот же язык может быть реализован нескольким способами. Это связано с тем, что теория формальных грамматик допускает различные методы разбора одних и тех же предложений. В соответствии с этим трансляторы разными способами могут получать один и тот же результат (объектную программу) по первоначальному исходному тексту. Существует несколько компиляторов языка Паскаль: Turbo Pascal, MS Pascal, Pascal with Objects, Delphi, Builder. Вместе с тем, все языки программирования обладают рядом общих характеристик и параметров. Эта общность определяет и схожие для всех языков принципы организации трансляторов. 

Для любого языка его создателями определяются: 

· множество символов, которые можно использовать для записи правильных программ (алфавит);

· множество правильных программ (синтаксис);

· "смысл" каждой правильной программы (семантика). 
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Рис.  12.1 - Дерево синтаксического разбора.

2.4.  Дерево вывода
Рассмотрим пример синтаксического разбора. Пусть в исходном тексте программы встретилась формула a + (b + c) * d. В большинстве языков программирования такая формула определяет иерархию программных объектов, которую можно отобразить в виде дерева (Рис.  12.1). В кружках представлены символы, используемые в качестве элементарных конструкций, а в прямоугольниках задаются составные понятия, имеющие иерархическую и, возможно, рекурсивную структуру. 

Синтаксическая структура, правильная для одного языка, может быть ошибочной для другого. Например, в языке Лисп приведенное выражение не будет распознано. Однако для этого языка корректным будет являться выражение ( * ( + a b c ) d ).

Другой характерной особенностью всех языков является их семантика. Она определяет смысл операций языка, корректность операндов. Цепочки, имеющие одинаковую синтаксическую структуру в различных языках программирования, могут различаться по семантике (что, например, наблюдается в C++, Pascal, Basic для приведенного выше фрагмента арифметического выражения). Знание семантики языка позволяет отделить ее от его синтаксиса и использовать для преобразования в другой язык (осуществить генерацию кода). Описание семантики и распознавание ее корректности обычно является самой трудоемкой и объемной частью транслятора, так как необходимо осуществить перебор и анализ множества вариантов допустимых комбинаций операций и операндов.

2.5.  Структура и организация работы компилятора

Компилятор, во-первых, является распознавателем для языка исходной программы. То есть он должен получить на вход цепочку символов входного языка, проверить ее принадлежность языку и, более того, выявить правила, по которым эта цепоч​ка была построена (поскольку на вопрос о принадлежности сам ответ "да" или "нет" представляет мало интереса). Интересно, что генератором цепочек входного языка выступает пользователь — автор исходной программы. Во-вторых, компилятор является генератором для языка результирующей про​граммы. Он должен построить на выходе цепочку выходного языка по определенным правилам, предполагаемым языком машинных команд конкретного процессора или языком ассемб​лера. В случае машинных команд распознавателем этой цепочки будет высту​пать целевая вычислительная система, под которую создается результирующая программа.

Перечислим основные фазы компиляции и соответсвующие структурные компоненты компилятора (Рис.  12.2): 

Лексический анализ XE "Лексический анализ"  (сканер) — это часть компилятора, которая читает литеры программы на исходном языке и строит из них слова (лексемы) исходного языка. На вход лексического анализатора поступает текст исходной программы, а выходная информация передается для дальнейшей обработки компилятором на этапе синтаксического разбора. 

Синтаксический разбор XE "Синтаксический разбор"  — это основная часть компилятора на этапе анализа. Она выполняет выделение синтаксических конструкций в тексте исходной программы, обработанном лексическим анализатором. На этой же фазе компиляции проверяется синтаксическая правильность программы. Синтаксический разбор играет главную роль — роль распознавателя текста входного языка программирования.

Семантический анализ XE "Семантический анализ"  — это часть компилятора, проверяющая правильность текста исходной программы с точки зрения семантики входного языка. Кроме непосредственно проверки семантический анализ должен выполнять преобразования текста, требуемые семантикой входного языка (например, такие, как до​бавление функций неявного преобразования типов). В различных реализациях компиляторов семантический анализ может частично входить в фазу синтаксиче​ского разбора, частично — в фазу подготовки к генерации кода.
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Рис.  12.2 - Организация компилятора.

Подготовка к генерации кода — это фаза, на которой компилятором выполняются предварительные действия, непосредственно связанные с синтезом текста результирующей программы, но еще не ведущие к порождению текста на выходном языке. Обычно в эту фазу входят действия, связанные с идентификацией элементов языка, распределением памяти и т. п. 

Генерация кода — это фаза, непосредственно связанная с порождением команд, составляющих предложения выходного языка и в целом текст результирующей программы. Это основная фаза на этапе синтеза результирующей программы. Кроме непосредственного порождения текста результирующей программы генерация обычно включает в себя также оптимизацию — процесс, связанный с обработкой уже порожденного текста. Иногда оптимизацию выделяют в отдельную фазу компиляции, так как она оказывает существенное влияние на качество и эффективность результирующей.

Таблицы идентификаторов (иногда — "таблицы символов") — это специальным образом организованные наборы данных, служащие для хранения информации об элементах исходной программы, которые затем используются для порождения текста результирующей программы. В конкретной реализации компилятора может быть как одна, так и несколько таблиц идентификаторов. Элементами исходной программы, информацию о которых необходимо хранить в процессе компиляции, являются переменные, константы, функции и т. п. — конкретный состав набора элементов зависит от используемого входного языка программирования. Кстати, понятие "таблицы" вовсе не предполагает, что это, хранилище данных должно быть организовано именно в виде таблиц или других массивов информации.

На фазе лексического анализа лексемы выделяются из текста входной программы постольку, поскольку они необходимы для следующей фазы синтаксического разбора. При этом синтаксический разбор и генерация кода могут выполняться одновременно. Таким образом, эти три фазы компиляции могут работать комбинированно, а вместе с ними может выполняться и подготовка к генерации кода. Технические вопросы реализации основных фаз компиляции, которые тесно связаны с понятием прохода.

2.6.  Многопроходные и однопроходные компиляторы

Как уже было сказано, процесс компиляции программ состоит из нескольких фаз. В реальных компиляторах состав этих фаз может несколько отличаться от рассмотренного выше — некоторые из них могут быть разбиты на составляющие, другие, напротив, объединены в одну фазу. Порядок выполнения фаз компиляции также может меняться в разных вариантах компиляторов. В одном случае компилятор просматривает текст исходной программы, сразу выполняет все фазы компиляции и получает результат — объектный код. В другом варианте он выполняет над исходным текстом только некоторые из фаз компиляций и получает не конечный результат, а набор некоторых промежуточных данных. Эти данные затем снова подвергаются обработке, причем этот процесс может повторяться несколько раз.

Реальные компиляторы, как правило, выполняют трансляцию текста исходной программы за несколько проходов.

Проход — это процесс последовательного чтения компилятором данных из внешней памяти, их обработки и помещения результата работы во внешнюю память. Чаще всего один проход включает в себя выполнение одной или нескольких фаз компиляции. Результатом промежуточных проходов является внутреннее представление исходной программы, результатом последнего прохода — объектная программа.

В качестве внешней памяти могут выступать любые носители информации — оперативная память компьютера, накопители на магнитных дисках, магнитных лентах и т. п. Современные компиляторы, как правило, стремятся максимально использовать для хранения данных оперативную память компьютера, и только при недостатке объема доступной памяти используются накопители на жестких магнитных дисках. Другие носители информации в современных компиляторах не используются из-за невысокой скорости обмена данными.

При выполнении каждого прохода компилятору доступна информация, полученная в результате всех предыдущих проходов. Как правило он стремится использовать в первую очередь только информацию, полученную на проходе, непосредственно предшествовавшем текущему, но, в принципе, может обращаться и к данным от более ранних проходов вплоть до исходного текста программы. Информация, получаемая компилятором при выполнении проходов, недоступна пользователю. Она либо хранится в оперативной памяти, которая освобождается компилятором после завершения процесса трансляции, либо оформляется в виде временных файлов на диске, которые также уничтожаются после завершения работы компилятора. Поэтому человек, работающий с компилятором, может даже не знать, сколько проходов выполняет компилятор — он всегда видит только текст исходной программы и результирующую объектную программу. Но количе​ство выполняемых проходов — это важная техническая характеристика компиля​тора, солидные фирмы-разработчики компиляторов обычно указывают ее в опи​сании своего продукта.

Понятно, что разработчики стремятся максимально сократить количество про​ходов, выполняемых компиляторами. При этом увеличивается скорость работы компилятора, сокращается объем необходимой ему памяти. Однопроходный компилятор, получающий на вход исходную программу и сразу же порождаю​щий результирующую объектную программу, — это идеальный вариант. Однако сократить число проходов не всегда удается. Количество необходимых проходов определяется прежде всего грамматикой и семантическими правилами исходного языка. Чем сложнее грамматика языка и чем больше вариантов пред​полагают семантические правила — тем больше проходов будет выполнять ком​пилятор (конечно, играет свою роль и квалификация разработчиков компилято​ра). Например, именно поэтому обычно компиляторы с языка Pascal работают быстрее, чем компиляторы с языка С — грамматика Pascal более проста, а семантические правила более жесткие.

Однопроходные компиляторы — редкость, они возможны только для очень про​стых языков. Реальные компиляторы выполняют, как правило, от двух до пяти проходов. Таким образом, реальные компиляторы являются многопроходными. Наиболее распространены двух- и трехпроходные компиляторы, например: пер​вый проход — лексический анализ, второй — синтаксический разбор и семанти​ческий анализ, третий — генерация и оптимизация кода (варианты исполнения, конечно, зависят от разработчика). В современных системах программирования нередко первый проход компилятора (лексический анализ кода) выполняется параллельно с редактированием кода исходной программы.

3. Формальные языки и грамматики

Для построения любого формального языка необходимо, как было указано выше, задать его алфавит, синтаксис и семантику. Любое лингвистическое обеспечение САПР основывается на четко определенном формальном языке, для работы которого в состав САПР вводится соответствующий транслятор. 

3.1.  Языки и цепочки символов. Способы задания языков

Цепочкой символов (или строкой) называют произвольную упорядоченную конечную последовательность символов, записанных один за другим. Понятие символа (или буквы) является базовым в теории формальных языков и не нуждается в определении.

Далее цепочки символов будем обозначать греческими буквами: α, β, γ.

Цепочка символов — это последовательность, в которую могут входить любые допустимые символы. Строка, которую вы сейчас читаете, является примером цепочки, допустимые символы в которой — строчные и заглавные русские буквы, знаки препинания и символ пробела. Но цепочка — это необязательно некоторая осмысленная последовательность символов. Последовательность "аввв..аагрьь ,.лл" — тоже пример цепочки символов.

Цепочка символов — это упорядоченная последовательность символов. Это значит, что для цепочки символов имеют значение три фактора: состав входящих в цепочку символов, их количество, а также порядок символов в цепочке. Поэтому цепочки "а" и "аа", а также "аб" и "ба" — это различные цепочки символов. Цепочки символов α и β равны (совпадают),  α=β, если они имеют один и тот же состав символов, одно и то же их количество и одинаковый порядок следования символов в цепочке.

Количество символов в цепочке называют длиной цепочки. Длина цепочки символов α обозначается как |α|. Очевидно, что если α = β, то и |α|=|β|.

Основной операцией над цепочками символов является операция конкатенации (объединения или сложения) цепочек.

Конкатенация (сложение, объединение) двух цепочек символов — это дописывание второй цепочки в конец первой. Конкатенация цепочек α и β обозначается как αβ. Выполнить конкатенацию цепочек просто: например, если α=аб, а β=вг, то αβ= абвг.

Так как в цепочке важен порядок символов, то очевидно, что для операции конкатенации двух цепочек символов важно, в каком порядке записаны цепочки. Иными словами, конкатенация цепочек символов не обладает свойством коммутативности, то есть в общем случае ( α и β такие, что αβ≠βα (например, для α=аб, а β=вг: αβ= абвг и αβ= вгаб и αβ≠βα). Также очевидно, что конкатенация обладает свойством ассоциативности, то есть (αβ) γ = α(βγ).

Любую цепочку символов языка можно представить как конкатенацию составляющих ее частей — разбить цепочку на несколько подцепочек. Такое разбиение можно выполнить несколькими способами произвольным образом. Например, цепочку γ = абвг можно представить в виде конкатенации цепочек α=аб и β=вг (γ = αβ), а можно — в виде конкатенации цепочек υ = а и ω - бвг (γ = υω). Чем длиннее исходная цепочка, тем больше вариантов разбиения ее на составляющие подцепочки.

Если некоторую цепочку символов разбить на составляющие ее подцепочки, а затем заменить одну из подцепочек на любую произвольную цепочку символов, то в результате получится новая цепочка символов. Такое действие называется заменой, или подстановкой, цепочки. Например, возьмем все ту же цепочку γ = абвг, разобьем ее на три подцепочки: α = а, ω = б и β = вг(γ = αωβ), и выполним подстановку цепочки υ = аба вместо подцепочки ω. Получим новую цепочку γ' = аабавг (γ ' - αυβ). Любая подстановка выполняется с помощью разбиения исходной цепочки на подцепочки и операции конкатенации.

Можно выделить еще две операции над цепочками:

Обращение цепочки — это запись символов цепочки в обратном порядке. Обращение цепочки α обозначается как αR. Если α = "абвг", то αR = "гвба". Для операции обращения справедливо следующее равенство ( α, β: (αβ)R = βR αR. 

Итерация (повторение) цепочки n раз, где 
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, n > 0 — это конкатенация цепочки самой с собой n раз. Итерация цепочки α n раз обозначается как αn. Для операции повторения справедливы следующие равенства ( α: α1 = α, α2 = αα, α3 = ααα,... и т. д. Итерация цепочки символов определена и для n = 0 — в этом случае результатом итерации будет пустая цепочка символов. 

Пустая цепочка символов — это цепочка, не содержащая ни одного символа. Пустую цепочку везде будем обозначать греческой буквой λ (в литературе ее иногда обозначают латинской буквой e или греческой ε).

Для пустой цепочки справедливы следующие равенства:
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3.2.  Понятие языка. Формальное определение языка

В общем случае язык — это заданный набор символов и правил, устанавливающих способы комбинации этих символов между собой для записи осмысленных текстов. Основой любого естественного или искусственного языка является алфавит, определяющий набор допустимых символов языка.

Алфавит — это счетное множество допустимых символов языка. Будем обозначать это множество символом V. Интересно, что согласно формальному определению, алфавит не обязательно должен быть конечным множеством, но реально все существующие языки строятся на основе конечных алфавитов.

Цепочка символов α является цепочкой над алфавитом V: α(V), если в неё входят только символы, принадлежащие множеству символов V. Для любого вита V пустая цепочка λ, может как являться, так и не являться цепочкой Это условие оговаривается дополнительно.

Если — некоторый алфавит, то:

V+ — множество всех цепочек над алфавитом V без λ;

V* — множество всех цепочек над алфавитом V, включая λ.

Справедливо равенство: 
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Языком L над алфавитом V: L(V) называется некоторое счетное подмножество цепочек конечной длины из множества всех цепочек над алфавитом V. Из этого определения следует два вывода: во-первых, множество цепочек языка не обязательно быть конечным; во-вторых, хотя каждая цепочка символов, входящая в язык обязана иметь конечную длину, эта длина может быть сколь угодно большой и формально ничем не ограничена.

Все существующие языки подпадают под это определение. Большинство реальных естественных и искусственных языков содержат бесконечное множество цепочек. Также в большинстве языков длина цепочки ничем не ограничена
(например, этот длинный текст — пример цепочки символов русского языка).
Цепочку символов, принадлежащую заданному языку, часто называют предложением языка, а множество цепочек символов некоторого языка L(V) — множеством предложений этого языка.

Для любого языка L(V) справедливо: 
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Язык L(V) включает в себя язык 
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Множество цепочек языка L'(V) является подмножеством множества цепочек 
[image: image17.wmf](
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языка L(V) (или эти множества совпадают). Очевидно, что оба языка должны строиться на основе одного и того же алфавита.

Два языка L(V) и L'(V) совпадают (эквивалентны): 
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[image: image21.wmf](

)

(

)

V

L

:

V

L

Î

a

¢

Î

a

"

 и 
[image: image22.wmf](

)

(

)

V

L

:

V

L

¢

Î

b

Î

b

"

. Множества допустимых цепочек символов для эквивалентных языков равны. 

Два языка L(V) и L'(V) почти эквивалентны: 
[image: image23.wmf](

)

(

)

V

L

V

L

@

¢

, если 
[image: image24.wmf](

)

{

}

(

)

{

}

l

È

=

l

È

¢

V

L

V

L

. Множества допустимых цепочек символов почти эквивалентных языков могут различаться только на пустую цепочку символов.

3.3.  Способы задания языков. Синтаксис и семантика языка


Итак, каждый язык — это множество цепочек символов над некоторым
алфавитом. Но кроме алфавита язык предусматривает также правила построения допустимых цепочек, поскольку обычно далеко не все цепочки над заданным алфавитом принадлежат языку. Символы могут объединяться в слова или лексемы — элементарные конструкции языка, на их основе строятся предложения — более сложные конструкции. И те и другие в общем виде являются цепочками символов, но предусматривают некоторые правила построения. Таким образом,  необходимо указать эти правила, или, строго говоря, задать язык.
В общем случае язык можно определить тремя способами:


1. перечислением всех допустимых цепочек языка;


2. указанием способа порождения цепочек языка (заданием грамматики языка);

3. определением метода распознавания цепочек языка.

Первый из методов является чисто формальным и на практике не применяется, так как большинство языков содержат бесконечное число допустимых цепочек и перечислить их просто невозможно. Трудно себе представить, чтобы появилась возможность перечислить, например, множество всех правильных текстов на русском языке или всех правильных программ на языке Pascal. Иногда для чисто формальных языков можно перечислить множество входящих в них цепочек, прибегнув к математическим определениям множеств. Однако этот подход уже стоит ближе ко второму способу.

Например, запись 
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 задает язык над алфавитом V = {0,1}, содержащий все последовательности с чередующимися символами 0 и 1, начинающиеся с 0 и заканчивающиеся 1. Видно, что пустая цепочка символов в этот язык не входит. Если изменить условие в этом определении с n > 0 на n ( 0, то получим почти эквивалентный язык L'({0,1}), содержащий пустую цепочку. 

Второй способ предусматривает некоторое описание правил, с помощью которых строятся цепочки языка. Тогда любая цепочка, построенная с помощью этих правил из символов алфавита языка, будет принадлежать заданному языку. Например, с правилами построения цепочек символов русского языка вы долго и упорно знакомились в средней школе.

Третий способ предусматривает построение некоторого логического устройства (распознавателя) — автомата, который на входе получает цепочку символов, а на выходе выдает ответ: принадлежит или нет эта цепочка заданному языку. Например, читая сейчас этот текст, вы в некотором роде выступаете в роли распознавателя (надеюсь, что ответ на вопрос о принадлежности текста русскому языку будет положительным).


Говоря о любом языке, можно выделить его синтаксис и семантику. Кроме того, трансляторы имеют дело также с лексическими конструкциями (лексемами), которые задаются лексикой языка. Ниже даны определения всех этих понятий.
Синтаксис языка — это набор правил, определяющий допустимые конструкции
языка. Синтаксис определяет "форму языка" — задает набор цепочек символов которые принадлежат языку. Чаще всего синтаксис языка можно задать в виде строгого набора правил, но полностью это утверждение справедливо только для чисто формальных языков. Даже для большинства языков программирования
набор заданных синтаксических конструкций нуждается в дополнительных пояснениях, а синтаксис языков естественного общения вполне соответствует
общепринятому мнению о том, что "исключения только подтверждают правило". 

Например, любой окончивший среднюю школу может сказать, что строка "3 + 2" является арифметическим выражением, а "3 2 +" — не является. Правда, не каждый задумается при этом, что он оперирует синтаксисом алгебры.

Семантика языка — это раздел языка, определяющий значение предложений языка. Семантика определяет "содержание языка" — задает смысл для всех допустимых цепочек языка. Семантика для большинства языков определяется формальными методами (отношения между знаками и тем, что они обозначают, изучаются семиотикой). Чисто формальные языки лишены какого-либо смысла. Возвращаясь к примеру, приведенному выше, и используя семантику алгебры, мы можем сказать, что строка "3 + 2" есть сумма чисел 3 и 2, а также то, что "3 + 2 = 5" — это истинное выражение. Однако изложить любому ученику синтаксис алгебры гораздо проще, чем ее семантику, хотя в случае алгебры семантику как раз можно определить формально.

Лексика — это совокупность слов (словарный запас) языка. Лексема (лексическая единица языка) — это структурная единица языка которая состоит из элементарных символов языка и не содержит в своем составе других структурных единиц языка. Лексемами языков естественного общения являются слова. Лексемами языков программирования являются идентификаторы, константы, ключевые слова языка, знаки операций и т. п. Состав возможных лексем каждого конкретного языка программирования определяется синтаксисом этого языка.

Лексическими единицами (лексемами) русского языка являются слова русского языка, а знаки препинания и пробелы представляют собой разделители, не образующие лексем. Лексическими единицами алгебры являются числа, знаки математических операций, обозначения функций и неизвестных величин. В языках программирования лексическими единицами являются ключевые слова, идентификаторы, константы, метки, знаки операций; в них также существуют и разделители (запятые, скобки, точки с запятой и т. д.).

3.4.  Особенности языков программирования

Языки программирования занимают некоторое промежуточное положение между формальными и естественными языками. С формальными языками их объединяют строгие синтаксические правила, на основе которых строятся предложения языка. От языков естественного общения в языки программирования перешли лексические единицы, представляющие основные ключевые слова (чаще всего это слова английского языка, но существуют языки программирования, чьи ключевые слова заимствованы из русского и других языков). Кроме того, из алгебры языки программирования переняли основные обозначения математических операций, что также делает их более понятными человеку.

Для задания языка программирования необходимо решить три вопроса:

· определить множество допустимых символов языка;

· определить множество правильных программ языка;

· задать смысл для каждой правильной программы.

Только первые два вопроса полностью или частично удается решить с помощью теории формальных языков. Для решения остальных вопросов приходится прибегать к другим, неформальным методам.

Первый вопрос решается легко. Определяя алфавит языка, мы автоматически определяем множество допустимых символов. Для языков программирования алфавит — это чаще всего тот набор символов, которые можно ввести с клавиатуры. Основу его составляет младшая половина таблицы международной кодировки символов (таблицы ASCII), к которой добавляются символы национальных алфавитов.

Второй вопрос решается в теории формальных языков только частично. Для всех языков программирования существуют правила, определяющие синтаксис языка, но как уже было сказано, их недостаточно для того, чтобы строго определить все допустимые предложения языков программирования. Дополнительные ограничения накладываются семантикой языка. Эти ограничения оговариваются в неформальном виде для каждого отдельного языка программирования. К таким ограничениям можно отнести необходимость предварительного описания переменных и функций, необходимость соответствия типов переменных и констант в выражениях, формальных и фактических параметров в вызовах функций и др.

Отсюда следует, что практически все языки программирования, строго говоря, не являются формальными языками. И именно поэтому во всех трансляторах кроме синтаксического разбора и анализа предложений языка дополнительно предусмотрен семантический анализ.

Третий вопрос в принципе не относится к теории формальных языков, поскольку, как уже было сказано, такие языки лишены какого-либо смысла. Для ответа на него нужно использовать другие подходы.

4. Лексический и синтаксический анализ формальных языков 
4.1.  Формальное определение грамматики. Форма Бэкуса - Наура

Грамматика — это описание способа построения предложений некоторого языка. Иными словами, грамматика — это математическая система, определяющая язык.

Фактически, определив грамматику языка, мы указываем правила порождения цепочек символов, принадлежащих этому языку. Таким образом, грамматика – это генератор цепочек языка. Она относится ко второму способу определения языков — порождению цепочек символов.

Грамматику языка можно описать различными способами. Например, грамматика русского языка описывается довольно сложным набором правил, которые изучают в начальной школе. Для некоторых языков (в том числе для синтаксических конструкций языков программирования) можно использовать формальное описание грамматики, построенное на основе системы правил (или продукций).

Правило (или продукция) — это упорядоченная пара цепочек символов (α,β). В правилах важен порядок цепочек, поэтому их чаще записывают в виде α(β или (α ::= β). Такая запись читается как "α порождает β" или "β по определению есть α".

Грамматика языка программирования содержит правила двух типов: первые (определяющие синтаксические конструкции языка) довольно легко поддаются формальному описанию; вторые (определяющие семантические ограничения языка) обычно излагаются в неформальной форме. Поэтому любое описание (или стандарт) языка программирования обычно состоит из двух частей: вначале формально излагаются правила построения синтаксических конструкций, а потом на естественном языке дается описание семантических правил.

Язык, заданный грамматикой G, обозначается как L(G).

Две грамматики G и G' называются эквивалентными, если они определяют один и тот же язык: L(G)= L(G'). Две грамматики G и G' называются почти эквивалентными, если заданные ими языки различаются не более чем на пустую цепочку символов: 
[image: image26.wmf](

)

{

}

(

)

{

}

l

È

¢

=

l

È

G

L

G

L

.

Формально грамматика G определяется как четверка G(VT,VN,P,S), где:

VT — множество терминальных символов или алфавит терминальных символов;

VN — множество нетерминальных символов или алфавит нетерминальных символов; 

Р — множество правил (продукций) грамматики, вида α(β, где 
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S — целевой (начальный) символ грамматики 
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Алфавиты терминальных и нетерминальных символов грамматики не пересекаются: 
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. Это значит, что каждый символ в грамматике может быть либо терминальным, либо нетерминальным, но не может быть терминальным и нетерминальным одновременно. Целевой символ грамматики — это всегда нетерминальный символ. Множество 
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 называют полным алфавитом грамматики G.

Далее будут даны строгие формальные описания того, как связаны различные элементы грамматики и порождаемый ею язык. А пока предварительно опишем смысл множеств VN и VT. Множество терминальных символов VT содержит символы, которые входят в алфавит языка, порождаемого грамматикой. Как правило, символы из множества VT встречаются только в цепочках правых частей правил. Множество нетерминальных символов VN содержит символы, которые определяют слова, понятия, конструкции языка. Каждый символ этого множества может встречаться в цепочках как левой, так и правой частей правил грамматики, но он обязан хотя бы один раз быть в левой части хотя бы одного правила. Правила грамматики обычно строятся так, чтобы в левой части каждого правила был хотя бы один нетерминальный символ.

Во множестве правил грамматики может быть несколько правил, имеющих одинаковые левые части, вида: 
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. Тогда эти правила объединяют вместе и записывают в виде: 
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Такую форму записи правил грамматики называют формой Бэкуса-Наура (Bacus-Naur Form, BNF, русское общепринятое сокращение БНФ). Эта форма была предложена Джоном Бэкусом и модифицирована Питером Науром, который использовал её для описания синтаксиса языка Алгол. Со временем в БНФ были добавлены новые правила описания синтаксиса, и эта форма получила название РБНФ - расширенная БНФ. Форма Бэкуса-Наура предусматривает, как правило, также, что нетерминальные символы берутся в угловые скобки: < >. Иногда знак ( в правилах грамматики заменяют на знак ::= (что характерно для старых монографий), но это всего лишь незначительные модификации формы записи, не влияющие на ее суть.

Ниже приведен пример грамматики, которая определяет язык целых десятичных чисел со знаком:

G ({0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,-,+},{<число>,<чс>,<цифра>},Р,<число>)

P:

<число> ( <чс> | +<чс> | -<чс>

<чс> ( <цифра> | <чс><цифра>

<цифра> ( 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9

Рассмотрим составляющие элементы грамматики G:

· множество терминальных символов VT содержит двенадцать элементов: десять десятичных цифр и два знака;

· множество нетерминальных символов VN содержит три элемента: символы <число>, <чс> и <цифра>;

· множество правил содержит 15 правил, которые записаны в три строки (то есть имеется только три различных правых части правил);

· целевым символом грамматики является символ  <число>.

Следует отметить, что символ <чс> — это бессмысленное сочетание букв русского языка, но это обычный нетерминальный символ грамматики, такой же, как и два других. Названия нетерминальных символов не обязаны быть осмысленными, это сделано просто для удобства понимания правил грамматики человеком. В принципе, в любой грамматике можно полностью изменить имена нетерминальных символов, не меняя при этом языка, заданного грамматикой, — точно так же, например, в программе на языке Pascal можно изменить имена идентификаторов, и при этом не изменится смысл программы. 

Для терминальных символов это неверно. Набор терминальных символов всегда строго соответствует алфавиту языка, определяемого грамматикой.

Вот, например, та же самая грамматика для языка целых десятичных чисел со знаком, в которой нетерминальные символы обозначены большими латинскими буквами (далее это будет часто применяться в примерах):

G' ({0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,-,+},{S,T,F},P,S)

Р:

S ( T | +T | -T

T ( F | TF

F ( 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9

Здесь изменилось только множество нетерминальных символов. Теперь VN = {S,T,F}. Язык, заданный грамматикой, не изменился — можно сказать, что грамматики G и G' эквивалентны.

4.2.  Принцип рекурсии в правилах грамматики

Особенность рассмотренных выше формальных грамматик в том, что они позволяют определить бесконечное множество цепочек языка с помощью конечного набора правил (конечно, множество цепочек языка тоже может быть конечным, но даже для простых реальных языков это условие обычно не выполняется). Приведенная выше в примере грамматика для целых десятичных чисел со знаком определяет бесконечное множество целых чисел с помощью 15 правил. 

В такой форме записи грамматики возможность пользоваться конечным набором правил достигается за счет рекурсивных правил. Рекурсия в правилах грамматики выражается в том, что один из нетерминальных символов определяется сам через себя. Рекурсия может быть непосредственной (явной) — тогда  символ определяется сам через себя в одном правиле, либо косвенной (неявной) — то же самое происходит через цепочку правил.

В рассмотренной выше грамматике G непосредственная рекурсия присутствует в правиле: <чс> ( <чс><цифра>, а в эквивалентной ей грамматике G' — в правиле T(TF.

Чтобы рекурсия не была бесконечной, для участвующего в ней нетерминального символа грамматики должны существовать также и другие правила, которые определяют его, минуя его самого, и позволяют избежать бесконечного рекурсивного определения (в противном случае этот символ в грамматике был бы просто не нужен). Такими правилами являются <чс> ( <цифра> — в грамматике G и T ( F — в грамматике G'.

В теории формальных языков более ничего сказать о рекурсии нельзя. Но чтобы полнее понять смысл рекурсии, можно прибегнуть к семантике языка — в рассмотренном выше примере это язык целых десятичных чисел со знаком. Рассмотрим его смысл.

Если попытаться дать определение тому, что же является числом, то начать можно с того, что любая цифра сама по себе есть число. Далее можно заметить, что любые две цифры — это тоже число, затем — три цифры и т. д. Если строить определение числа таким методом, то оно никогда не будет закончено (в математике разрядность числа ничем не ограничена). Однако можно заметить, что каждый раз, порождая новое число, мы просто дописываем цифру справа (поскольку привыкли писать слева направо) к уже написанному ряду цифр. А этот ряд цифр, начиная от одной цифры, тоже в свою очередь является числом. Тогда определение для понятия "число" можно построить таким образом: "число — это любая цифра либо другое число, к которому справа дописана любая цифра". Именно это и составляет основу правил грамматик G и G' и отражено в правилах <чс> ( <цифра> | <чс><цифра> и Т ( Р | ТF (вторая строка правил). Другие правила в этих грамматиках позволяют добавить к числу знак (первая строка правил) и дают определение понятию "цифра" (третья строка правил). Они элементарны и не требуют пояснений.

Принцип рекурсии (иногда его называют "принцип итерации") — важное понятие в представлении о формальных грамматиках. Так или иначе, явно или неявно рекурсия всегда присутствует в грамматиках любых реальных языков программирования. Именно она позволяет строить бесконечное множество цепочек языка, и говорить об их порождении невозможно без понимания принципа рекурсии. Как правило, в грамматике реального языка программирования содержится не одно, а целое множество правил, построенных с помощью рекурсии.
4.3.  Регулярные выражения 

Определим следующие операции над множествами:
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Тогда регулярные выражения над алфавитом T и языки, представляемые ими, могут быть определены следующим образом:

· Символ 
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, представляющий пустое множество, является регулярным выражением;

·  
[image: image35.wmf]e

является регулярным выражением и представляет множество 
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}

e

;
· Для каждого символа 
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является регулярным выражением и представляет множество {a};
· Если p и q - регулярные выражения, представляющие множества P и Q , то (pq), (p+q) и (p*) являются регулярными выражениями, представляющими множества PQ, 
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и P* соответственно. 

Отметим, что в этом определении подразумевается следующая система приоритетов: знак * обладает наивысшим приоритетом, за ним следует символ конкатенации, за которым следует символ |. Приоритеты можно изменять с помощью использования скобок.

Пример. Регулярное выражение 1(0+1)*1+1 представляет множество цепочек, начинающихся и заканчивающихся символом 1.

Упомянем без доказательства, что регулярные выражения эквивалентны праволинейным грамматикам. Таким образом, регулярным выражениям также соответствует естественный класс распознавателей в виде конечных автоматов.

Пример. Рассмотренная выше грамматика для идентификатора может быть записана с помощью следующего регулярного выражения: Letter (Letter | Digit)*. 

4.4.  Другие способы задания грамматик

Форма Бэкуса-Наура — удобный с формальной точки зрения, но не всегда доступный для понимания способ записи формальных грамматик. Рекурсивные определения хороши для формального анализа цепочек языка, но неудобны с точки зрения человека. Например, то, что правила <чс> ( <цифра> | <чс><цифра> отражают возможность для построения числа дописывать справа любое число цифр, начиная от одной, неочевидно и требует дополнительного пояснения.

При создании языка программирования важно, чтобы его грамматику понимали не только те, кому предстоит создавать компиляторы для этого языка, но пользователи языка — будущие разработчики программ. Поэтому существуют другие способы описания правил формальных грамматик, которые ориентированные на большую понятность для человека.

Рассмотрим два наиболее распространенных из этих способов: запись правил грамматик с использованием метасимволов и запись правил грамматик в графическом виде.

4.5.  Запись правил грамматик с использованием метасимволов

Запись правил грамматик с использованием метасимволов предполагает, что в строке правила грамматики могут встречаться специальные символы — мета​символы, — которые имеют особый смысл и трактуются специальным образом. В качестве таких метасимволов чаще всего используются следующие символы: ( ) (круглые скобки), [ ] (квадратные скобки), { } (фигурные скобки)," " (кавыч​ки) и , (запятая).

Эти метасимволы имеют следующий смысл:

· круглые скобки означают, что из всех перечисленных внутри них цепочек символов в данном месте правила грамматики может стоять только одна цепочка;

· квадратные скобки означают, что указанная в них цепочка может встречаться, а может и не встречаться в данном месте правила грамматики (то есть может быть в нем один раз или ни одного раза);

· фигурные скобки означают, что указанная внутри них цепочка может не встречаться в данном месте правила грамматики ни одного раза, встречаться
один раз или сколь угодно много раз;

· запятая служит для того, чтобы разделять цепочки символов внутри круглых скобок;

· кавычки используются в тех случаях, когда один из метасимволов нужно включить в цепочку обычным образом — то есть когда одна из скобок или за​пятая должны присутствовать в цепочке символов языка (если саму кавычку нужно включить в цепочку символов, то ее надо повторить дважды — этот принцип знаком разработчикам программ).

Вот как должны выглядеть правила рассмотренной выше грамматики G, если их записать с использованием метасимволов:

<число> ( [(+,-)]<цифра>{<цифра>}

<цифра> ( 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 

Вторая строка правил не нуждается в комментариях, а первое правило читается так: "число есть цепочка символов, которая может начинаться с символов + или -, должна содержать далее одну цифру, за которой может следовать любое количество цифр". В отличие от формы Бэкуса-Наура, в форме записи с помощью метасимволов, как видно, во-первых, убран из грамматики малопонятный нетерминальный символ <чс>, а во-вторых — удалось полностью исключить ре​курсию. Грамматика в итоге стала более понятной.

Форма записи правил с использованием метасимволов — это удобный и понятный способ представления правил грамматик. Она во многих случаях позволяет полностью избавиться от рекурсии, заменив ее символом итерации { } (фигурные скобки). Как будет понятно из дальнейшего материала, эта форма наиболее употребительна для одного из типов грамматик — регулярных грамматик.

Кроме указанных выше метасимволов в целях удобства записи в описаниях грамматик иногда используют и другие метасимволы, при этом предварительно дается разъяснение их смысла. Принцип записи от этого не меняется. Также иногда дополняют смысл уже существующих метасимволов. Например, для ме​тасимвола { } (фигурные скобки) существует удобная форма записи, позво​ляющая ограничить число повторений цепочки символов, заключенной внутри них: { }n, где 
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 и n > 0. Такая запись означает, что цепочка символов, стоящая в фигурных скобках, может быть повторена от 0 до n раз (не более n раз). Это очень удобный метод наложения ограничений на длину цепочки. 

Для рассмотренной выше грамматики G таким способом можно, например, запи​сать правила, если предположить, что она должна порождать целые десятичные числа, содержащие не более 15 цифр:

<<число> ( [(+,-)]<цифра>{<цифра>}14


<цифра> ( 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9

Для записи того же самого ограничения в форме Бэкуса-Наура или в форме с метасимволами потребовалось бы 15 правил.

4.6.  Запись правил грамматик в графическом виде

При записи правил в графическом виде вся грамматика представляется в форме, набора специальным образом построенных диаграмм. Эта форма была предложена при описании грамматики языка Pascal, а затем она получила широкое рас​пространение в литературе. Она доступна не для всех типов грамматик, а только для тех типов, где в левой части правил присутствует не более одного символа, но этого достаточно, чтобы ее можно было использовать для описания грамма​тик известных языков программирования.

В такой форме записи каждому нетерминальному символу грамматики соответствует диаграмма, построенная в виде направленного графа. Граф XE "граф"  имеет следую​щие типы вершин (Рис.  14.1):

· точка входа (на диаграмме никак не обозначена, из нее просто начинается входная дуга графа);

· нетерминальный символ (на диаграмме обозначается прямоугольником, в ко​торый вписано обозначение символа);

· цепочка терминальных символов (на диаграмме обозначается овалом, кругом или прямоугольником с закругленными краями, внутрь которого вписана це​почка);

· узловая точка (на диаграмме обозначается жирной точкой или закрашенным кружком);

· точка выхода (никак не обозначена, в нее просто входит выходная дуга графа). 
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Рис.  14.1 – Условные обозначения на синтаксических диаграммах

Каждая диаграмма имеет только одну точку входа и одну точку выхода, но сколько угодно вершин других трех типов. Вершины соединяются между собой направленными дугами графа (линиями со стрелками). Из входной точки дуги могут только выходить, а во входную точку — только входить. В остальные вер​шины дуги могут как входить, так и выходить (в правильно построенной грамматике каждая вершина должна иметь как минимум один вход и как минимум один выход).

Чтобы построить цепочку символов, соответствующую какому-либо нетерми​нальному символу грамматики, надо рассмотреть диаграмму для этого символа. Тогда, начав движение от точки входа, надо двигаться по дугам графа диаграммы через любые вершины вплоть до точки выхода. При этом, проходя через вершину, обозначенную нетерминальным символом, этот символ следует поместить в ре​зультирующую цепочку. При прохождении через вершину, обозначенную цепочкой терминальных символов, эти символы также следует поместить в результирую​щую цепочку. При прохождении через узловые точки диаграммы над результи​рующей цепочкой никаких действии выполнять не надо. Через любую вершину графа диаграммы, в зависимости от возможного пути движения, можно пройти один раз, ни разу или сколь угодно много раз. Как только мы попадем в точку выхода диаграммы, построение результирующей цепочки будет закончено. 
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Рис.  14.2 - Графическое представление грамматики 
целых десятичных чисел со знаком

Результирующая цепочка, в свою очередь, может содержать нетерминальные символы. Чтобы заменить их на цепочки терминальных символов, нужно, опять же, рассматривать соответствующие им диаграммы. И так до тех пор, пока в цепоч​ке не останутся только терминальные символы. Очевидно, что для того, чтобы построить цепочку символов заданного языка, надо начать рассмотрение с диаграммы целевого символа грамматики.

Это удобный способ описания правил грамматик, оперирующий образами, а потому ориентированный исключительно на людей. Даже простое изложение его основных принципов здесь оказалось довольно громоздким, в то время как суть способа довольно проста. Это можно легко заметить, если посмотреть на описание понятия "число" из грамматики G с помощью диаграмм на Рис.  14.2.

Как уже было сказано выше, данный способ в основном применяется в литературе при изложении грамматик языков программирования. Для пользователей — разработчиков программ — он удобен, но практического применения в компиляторах пока не имеет.


Структура синтаксических диаграмм идентична структурам языков программирования, что позволило широко использовать диаграммы для написания трансляторов различных языков. Первым языком, описанным с помощью синтаксических диаграмм, был язык Pascal.

Чтение диаграммы производится в направлении стрелок; в точке ветвления может выбираться любой маршрут. В качестве метаязыка может использоваться естественный русский язык; языки программирования строятся на англоязычной основе. Терминальные символы переписываются в конструкции формального языка дословно. Нетерминальные символы могут выражаться через терминальные или другие нетерминальные – в этом случае для них строятся уточняющие диаграммы; в конечном счете, все нетерминальные символы должны быть выражены через терминальные. При использовании синтаксических диаграмм принимается условие, что среди терминальных символов языка-объекта не должно быть одинаковых, а также ни один из терминальных символов не может служить началом другого. При нарушении данного условия возможно неоднозначное чтение диаграммы и, как следствие, построение или распознавание неверной конструкции языка.

Рассмотрим ряд примеров построения синтаксических диаграмм языка Pascal.
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Рис.  14.3 – синтаксическая диаграмма идентификатора.

Примерами построения идентификаторов в соответствии с этой диаграммой являются: q, a123, identificator, e2e4.

Диаграмма, задающая общий вид программы на языке Pascal, выглядит следующим образом (Рис.  14.4):
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Рис.  14.4 – Синтаксическая диаграмма программы на Pascal.

В качестве примеров предписаний рассмотрим условное (оператор IF) и циклическое (оператор REPEAT..UNTIL) (Рис.  14.5).
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Рис.  14.5 – Синтаксически диаграммы операторов IF и REPEAT..UNTIL.
В соответствии с этими и подобными диаграммами строятся допустимые синтаксические конструкции языка.

4.7.  Трансляция языков проектирования технических объектов 
Рассмотрим пример создания грамматики и ее представления в форме Бэкуса-Наура, при помощи метасимволов и в графическом виде. Пусть необходимо разработать язык программирования для управления координатным столом станка, который может перемещаться по осям X и Y с шагом 0.1мм. Соответственно, в языке будут две команды позиционирования стола по каждой из осей и в этих командах параметрами указываются новые абсолютные координаты стола. Одновременное перемещение по двум координатам невозможно. Предположим, что корректная программа выглядит примерно следующим образом:

MoveX 10.5

MoveY 26.0

и т.д.

Иначе говоря, в языке есть терминальные символы MoveX и MoveY, а также грамматика десятичных чисел с одним знаком после запятой. Число отделяется от терминального символа пробелом. Опишем данную грамматику в терминах Бэкуса-Наура:

G({0..9, . , A..Z},{<число>, <ком>},P,<программа>}

P:

<число>(<цел>.<дроб>

<цел>(<цифра>|<цел><цифра>

<дроб>(<цифра>

<цифра>(0|1|2|3|4|5|6|7|8|9

<ком>(<опер>_<число> 

<опер>(MoveX|MoveY
Обратите внимание на правило <дроб>(<цифра>. Оно устанавливает, что в дробной части числа будет содержаться только одна цифра. 

Запишем ту же грамматику при помощи метасимволов:

<цифра> ( 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 

<число> ( <цифра>{<цифра>}.{<цифра>}1

<команда>( (MoveX, MoveY)_<число>

Здесь запись {<цифра>}1 также указывает на то, что в дробной части числа будет содержаться только одна цифра.

Наконец, построим синтаксические диаграммы грамматики (Рис.  14.6):
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Рис.  14.6 – Синтаксические диаграммы грамматики. 

5. 
Идентификация лексем формальных языков

Распознаватель (англ.  parser) — это специальный автомат, который позволяет определить принадлежность цепочки символов некоторому языку. Задача распознавателя заключается в том, чтобы на основании исходной цепочки дать ответ на вопрос, принадлежит ли она заданному языку или нет. Распознаватели, как было сказано выше, представляют собой один из способов определения языка.

В общем виде распознаватель можно отобразить в виде условной схемы, представленной на Рис.  15.1.

Следует подчеркнуть, что представленный рисунок — всего лишь условная схема, отображающая работу алгоритма распознавателя. Ни в коем случае не стоит искать подобное устройство в составе компьютера. Распознаватель, являющийся частью компилятора, представляет собой часть программного обеспечения компьютера.
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Рис.  15.1 - Условная схема распознавателя

Как видно из рисунка, распознаватель состоит из следующих основных компо​нентов:

· ленты, содержащей входную цепочку символов, и считывающей головки, обо​зревающей очередной символ в этой цепочке;

· устройства управления (УУ), которое координирует работу распознавателя, имеет некоторый набор состояний и конечную память (для хранения своего состояния и некоторой промежуточной информации);

· внешней (рабочей) памяти, которая может хранить некоторую информацию в процессе работы распознавателя и, в отличие от памяти УУ, имеет неогра​ниченный объем.

Распознаватель работает с символами своего алфавита — алфавита распознавателя. Алфавит распознавателя конечен. Он включает в себя все допустимые символы входных цепочек, а также некоторый дополнительный алфавит символов, которые могут обрабатываться УУ и храниться в рабочей памяти распознавателя. 

В процессе своей работы распознаватель может выполнять некоторые элементарные операции:

· чтение очередного символа из входной цепочки;

· сдвиг входной цепочки на заданное количество символов (вправо или влево);

· доступ к рабочей памяти для чтения или записи информации;

· преобразование информации в памяти УУ, изменение состояния УУ.

То, какие конкретно операции должны выполняться в процессе работы распо​знавателя, определяется в УУ.

Распознаватель работает по шагам, или тактам. В начале такта, как правило, считывается очередной символ из входной цепочки, и в зависимости от этого символа УУ определяет, какие действия необходимо выполнить. Вся работа распознавателя состоит из последовательности тактов. В начале каждого такта состояние распознавателя определяется его конфигурацией. В процессе работы конфигурация распознавателя меняется.

Конфигурация распознавателя определяется следующими параметрами:

· содержимым входной цепочки символов и положением считывающей головки в ней; 

· состоянием УУ;

· содержимым внешней памяти.

Для распознавателя всегда задается определенная конфигурация, которая считается начальной конфигурацией. В начальной конфигурации считывающая головка обозревает первый символ входной цепочки, УУ находится в заданном начальном состоянии, а внешняя память либо пуста, либо содержит строго определенную информацию.

Кроме начального состояния для распознавателя задается одна или несколько конечных конфигураций. В конечной конфигурации считывающая головка, как правило, находится за концом исходной цепочки (часто для распознавателей вводят специальный символ, обозначающий конец входной цепочки).

Распознаватель допускает входную цепочку символов α, если, находясь в началь​ной конфигурации и получив на вход эту цепочку, он может проделать последовательность шагов, заканчивающуюся одной из его конечных конфигураций. 

Формулировка "может проделать последовательность шагов" более точна, чем прямое указание "проделает последовательность шагов", так как для многих распознавателей при одной и той же входной цепочке символов из начальной конфигурации могут быть допустимы различные последовательности шагов, не все из которых ведут к конечной конфигурации.

Язык, определяемый распознавателем, — это множество всех цепочек, которые допускает распознаватель.


Далее рассмотрим конкретные типы распознавателей для различных языков. Но все, что было сказано здесь, относится ко всем без исключения
типам распознавателей для всех типов языков.

5.1.  Виды распознавателей

Распознаватели можно классифицировать в зависимости от вида составляющих их компонентов: считывающего устройства, устройства управления (УУ) и внешней памяти.

По видам считывающего устройства распознаватели могут быть двусторонние и односторонние.

Односторонние распознаватели допускают перемещение считывающей головки по ленте входных символов только в одном направлении. Это значит, что на ка​ждом шаге работы распознавателя считывающая головка может либо перемес​титься по ленте символов на некоторое число позиций в заданном направлении, либо остаться на месте. Поскольку все языки программирования подразумевают нотацию чтения исходной программы "слева направо", то так же работают и все распознаватели. Поэтому когда говорят об односторонних распознавателях, то прежде всего имеют в виду левосторонние, которые читают входную цепочку слева направо и не возвращаются назад к уже прочитанной части цепочки. Двусторонние распознаватели допускают, что считывающая головка может пе​ремещаться относительно ленты входных символов в обоих направлениях: как вперед, от начала ленты к концу, так и назад, возвращаясь к уже прочитанным символам.

По видам устройства управления распознаватели бывают детерминированные и недетерминированные.

Распознаватель называется детерминированным в том случае, если для каждой допустимой конфигурации распознавателя, которая возникла на некотором шаге его работы, существует единственно возможная конфигурация, в которую распо​знаватель перейдет на следующем шаге работы.

В противном случае распознаватель называется недетерминированным. Неде​терминированный распознаватель может иметь такую допустимую конфигу​рацию, для которой существует некоторое извеcтное множество конфигураций, возможных на следующем шаге работы. Достаточно иметь хотя бы одну такую конфигурацию, чтобы распознаватель был недетерминированным. 

По видам внешней памяти распознаватели бывают следующих типов:

· распознаватели без внешней памяти;

· распознаватели с ограниченной внешней памятью;

· распознаватели с неограниченной внешней памятью.

У распознавателей без внешней памяти внешняя память полностью отсутствует. В процессе их работы используется только конечная память УУ.

У распознавателей с ограниченной внешней памятью размер внешней памяти ограничен в зависимости от длины входной цепочки символов. Эти ограничения могут налагаться некоторой зависимостью объема памяти от длины цепочки — линейной, полиномиальной, экспоненциальной и т. д. Кроме того, для таких распознавателей может быть указан способ организации внешней памяти — стек, очередь, список и т. п.

Распознаватели с неограниченной внешней памятью предполагают, что для их работы может потребоваться внешняя память неограниченного объема (вне зависимости от длины входной цепочки). У таких распознавателей предполагается память с произвольным методом доступа.

Вместе эти три составляющих позволяют организовать общую классификацию распознавателей. Например, в этой классификации возможен такой тип: "двусторонний недетерминированный распознаватель с линейно ограниченной стековой памятью".

Тип распознавателя в классификации определяет сложность создания такого распознавателя, а, следовательно, сложность разработки соответствующего программного обеспечения для компилятора. Чем выше в классификации стоит распознаватель, тем сложнее создавать алгоритм, обеспечивающий его работу.
Разрабатывать двусторонние распознаватели сложнее, чем односторонние. Можно заметить, что недетерминированные распознаватели по сложности выше детерминированных. Зависимость затрат на создание алгоритма от типа внешней памяти также очевидна.

5.2.  Задача разбора

Для каждого языка программирования важно не только уметь построить текст программы на этом языке, но и определить принадлежность имеющегося текста к данному языку. Именно эту задачу решают компиляторы в числе прочих задач (компилятор должен не только распознать исходную программу, но и построить эквивалентную ей результирующую программу). В отношении исходной программы компилятор выступает как распознаватель, а человек, создавший программу на некотором языке программирования, выступает в роли генератора цепочек этого языка.

Грамматики и распознаватели — два независимых метода, которые реально мо гут быть использованы для определения какого-либо языка. Однако при создании компилятора для некоторого языка программирования возникает задача, которая требует связать между собой эти методы задания языков. 

Разработчики компилятора всегда имеют дело с уже определенным языком про​граммирования. Грамматика для синтаксических конструкций этого языка известна. Она, как правило, четко описана в стандарте языка. Задача разработчи​ков заключается в том, чтобы построить распознаватель для заданного языка, который затем будет основой синтаксического анализатора в компиляторе. 

Таким образом, задача разбора в общем виде заключается в следующем: на осно​ве имеющейся грамматики некоторого языка построить распознаватель для это​го языка. Заданная грамматика и распознаватель должны быть эквивалентны, то есть определять один и тот же язык (часто допускается, чтобы они были почти эквивалентны, поскольку пустая цепочка во внимание обычно не принимается).

Задача разбора в общем виде может быть решена не для всех языков. Разработчиков компиляторов интересуют прежде всего синтаксические конструкции языков программирования. Для этих конструкций доказано, что задача разбора для них разрешима. Более того, для них найдены формальные методы ее реше​ния. Описанию и обоснованию именно методов решения задачи разбора будет посвящена большая часть материала последующих глав. 

Поскольку языки программирования не являются чисто формальными языками и несут в себе некоторый смысл (семантику), то задача разбора для создания ре​альных компиляторов понимается несколько шире, чем она формулируется для чисто формальных языков. Компилятор должен не просто установить принад​лежность входной цепочки символов заданному языку, но и определить ее смы​словую нагрузку. Для этого необходимо выявить те правила грамматики, на ос​новании которых цепочка была построена.

Если же входная цепочка символов не принадлежит заданному языку — исход​ная программа содержит ошибку, — разработчику программы не интересно про​сто узнать сам факт наличия ошибки. В данном случае задача разбора также рас​ширяется: распознаватель в составе компилятора должен не только установить факт присутствия ошибки во входной программе, но и по возможности опреде​лить тип ошибки и то место во входной цепочке символов, где она встречается.

5.3.  Проектирование лексических анализаторов
Лексический анализатор имеет дело с такими объектами, как различного рода константы и идентификаторы (к последним относятся и ключевые слова). Язык констант и идентификаторов является регулярным — то есть может быть описан с помощью регулярных грамматик. Распознавателями для регулярных языков являются конечные автоматы. Следовательно, основой для реализации лексических анализаторов служат регулярные грамматики и конечные автоматы.

В общем случае задача лексического анализатора несколько шире, чем просто проверка цепочки символов лексемы на соответствие входному языку. Кроме этого, он должен выполнить следующие действия:

· определить границы лексем, которые в тексте исходной программы явноне указаны;

· выполнить действия для сохранения информации об обнаруженной лексеме (или выдать сообщение об ошибке, если лексема неверна).

Эти действия связаны с определенными проблемами. Далее рассмотрено, как эти проблемы решаются в лексических анализаторах.

Определение границ лексем

Выделение границ лексем является нетривиальной задачей. Ведь в тексте исходной программы лексемы не ограничены никакими специальными символами. Если говорить в терминах лексического анализатора, то определение границ лексем — это выделение тех строк в общем потоке входных символов, для которых надо выполнять распознавание.

Иллюстрацией случая, когда определение границ лексемы вызывает определенные сложности, может служить пример оператора программы на языке FORTRAN: по фрагменту исходного кода D0 10 I=1 невозможно определить тип, оператора языка (а соответственно, и границы лексем). В случае D0 10 I=1.15 это присвоение вещественной переменной D010I значения константы 1.15 (пробелы в языке FORNTAN игнорируются), а в случае D0 10 I=1,15 — это цикл с перечислением от 1 до 15 по целочисленной переменной I до метки 10.

Другой иллюстрацией может служить оператор языка С, имеющий вид: k=i+++++j;. Существует только одна единственно верная трактовка этого оператоpa: k=i++ + ++j; (если явно пояснить ее с помощью скобок, то данная конструкция имеет вид: k=(i++) + (++j);). Однако найти ее лексический анализатор может, лишь просмотрев весь оператор до конца и перебрав все варианты, причем неверные варианты могут быть обнаружены только на этапе семантического анализа (например, вариант k=(i++)++ +j; является синтаксически правильным, но семантикой языка С не допускается). Конечно, чтобы эта конструкция была в принципе допустима, входящие в нее операнды k, i и j должны быть описанs и должны допускать выполнение операций языка ++ и +
Поэтому в большинстве компиляторов лексический и синтаксический анализаторы — это взаимосвязанные части. Возможны два принципиально различных метода организации взаимосвязи лексического и синтаксического анализа:

· последовательный;

· параллельный.

При последовательном варианте лексический анализатор просматривает весь текст исходной программы от начала до конца и преобразует его в таблицу лексем. Таблица лексем заполняется сразу полностью, компилятор использует ее для последующих фаз компиляции, но в дальнейшем не изменяет. Дальнейшую обработку таблицы лексем выполняют следующие фазы компиляции. Если в процессе разбора лексический анализатор не смог правильно определить тип лексемы, то считается, что исходная программа содержит ошибку.


При параллельном варианте лексический анализ текста исходной программы выполняется поэтапно, по шагам. Лексический анализатор выделяет очередную лексему в исходном коде и передает ее синтаксическому анализатору. Синтаксический анализатор, выполнив разбор очередной конструкции языка, может подтвердить правильность найденной лексемы и обратиться к лексическому анализатору за следующей лексемой либо же отвергнуть найденную лексему. Во втором случае он может проинформировать лексический анализатор о том, что надо вернуться назад к уже просмотренному ранее фрагменту исходного кода и сообщить ему дополнительную информацию о том, какого типа лексему следует ожидать. Взаимодействуя между собой таким образом, лексический и синтаксические анализаторы могут перебрать несколько возможных вариантов лексем, и если ни один из них не подойдет, будет считаться, что исходная программа содержит ошибку. Только после того, как синтаксический анализатор успешно выполнит разбор очередной конструкции исходного языка (обычно такой конструкцией является оператор исходного языка), лексический анализатор помещает найденные лексемы в таблицу лексем и в таблицу идентификаторов и продолжает разбор дальше в том же порядке.

Работа синтаксического и лексического анализаторов в варианте их параллельного взаимодействия изображена в виде схемы на Рис.  15.2.

Последовательная работа лексического и синтаксического анализаторов представляет собой самый простой вариант их взаимодействия. Она проще в реализации и обеспечивает более высокую скорость работы компилятора, чем их параллельное взаимодействие. Поэтому разработчики компиляторов стремятся организовать взаимодействие лексического и синтаксического анализаторов именно таким образом.

Для большинства языков программирования границы лексем распознаются по заданным терминальным символам. Эти символы — пробелы, знаки операций, символы комментариев, а также разделители (запятые, точки с запятой и т. п.). Набор таких терминальных символов зависит от синтаксиса входного языка. Важно отметить, что знаки операций сами также являются лексемами, и необходимо не пропустить их при распознавании текста.
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Рис.  15.2 - Параллельное взаимодействие 
лексического и синтаксического анализаторов

Но для многих языков программирования на этапе лексического анализа может быть недостаточно информации для однозначного определения типа и границ очередной лексемы. Однако даже и тогда разработчики компиляторов стремятся избежать параллельной работы лексического и синтаксического анализаторов. В ряде случаев помогает принцип выбора из всех возможных лексем лексемы наибольшей длины: очередной символ из входного потока данных добавляется в лексему всегда, когда он может быть туда добавлен. Как только символ не может быть добавлен в лексему, то считается, что он является границей лексемы и началом следующей лексемы (если символ не является пустым разделителем — пробелом, символом табуляции или перевода строки, знаком комментария).

Такой принцип не всегда позволяет правильно определить границы лексем в том случае, когда они не разделены пустыми символами. Например, приведенная выше строка языка C k=i+++++j; будет разбита на лексемы следующим образом: k=i++ ++ + j; — и это разбиение неверное. Лексический анализатор, разбирая строку из 5 знаков +, дважды, выбрал лексему наибольшей возможной длины — знак операции инкремента (увеличения значения переменной на 1), хотя это неправильно. Компилятор должен будет выдать пользователю сообщение об ошибке, при том что правильный вариант распознавания этой строки существует.

Разработчики компиляторов сознательно идут на то, что отсекают некоторые правильные, но не вполне читаемые варианты исходных программ. Попытки усложнить лексический распознаватель неизбежно приведут к необходимости его взаимосвязи с синтаксическим разбором. Это потребует организации их параллельной работы и неизбежно снизит эффективность работы всего компилятора. Возникшие накладные расходы никак не оправдываются достигаемым эффектом — распознаванием строк с сомнительными лексемами. Достаточно обязать пользователя явно указать с помощью пробелов (или других незначащих символов) границы лексем, что значительно проще.

Не для всех входных языков такой подход возможен. Например, для Рассмотренного выше примера с языка FORTRAN невозможно применить указанный метод — разница между оператором цикла и оператором присваивания слишком существенна, чтобы ею можно было пренебречь. Здесь придется прибегнуть к связи с синтаксическим разбором. В таком случае приходится организовывать параллельную работу лексического и синтаксического анализаторов.

Очевидно, что последовательный вариант организации взаимодействия лексического и синтаксического анализаторов является более эффективным, так как он не требует организации сложных механизмов обмена данными и не нуждается в повторном прочтении уже разобранных лексем. Этот метод является и более простым. Однако не для всех языков программирования возможно организовать такое взаимодействие. Это зависит в основном от синтаксиса языка, заданного его грамматикой. Большинство современных широко распространенных языков программирования, таких как С и Pascal, тем не менее, позволяют построить лексический анализ по более простому, последовательному методу.
6. Грамматический разбор формальных языков

Применим полученные знания к разработке грамматики и построению распознавателя для калькулятора, выполняющего математические выражения, записанные в "естественном" виде с применением скобок, функций (скажем, sin, cos) и имен переменных (в калькулятор встраивается редактор значений переменных). 

6.1.  Синтаксис вещественного числа
Базовым понятием калькулятора является вещественное число. Попытаемся использовать БНФ для описания синтаксиса вещественного числа. Сначала опишем этот синтаксис словами: "Перед числом может стоять знак - плюс или минус. Затем идёт одна или несколько цифр. Потом может идти точка, после которой будет ещё одна или несколько цифр. Затем может идти показатель степени E (большое или малое), после которого может стоять знак плюс или минус, а затем должна быть одна или несколько цифр". Указанные правила описывают синтаксис записи вещественных чисел, использующийся в Delphi. Согласно им, правильными вещественными числами считаются, например, выражения "10", "0.1", "+4", "-3.2", "8.26e-5" и т.п. Такие выражения как, например, ".6" и "-.5" этим правилам не удовлетворяют, т.к. перед десятичной точкой должна стоять хотя бы одна цифра. В некоторых языках программирования такая запись допускается, но Delphi требует обязательного наличия целой части.

Запишем правила в форме метасимволов: 

<Number>( [<Sign>]<digit>{<digit>}[<Separator><digit>{<digit>}]


          [<Exponent>[<Sign>]<digit>{<digit>}]

<digit>('0'|'1'|'2'|'3'|'4'|'5'|'6'|'7'|'8'|'9'

<Sign>:('+'|'-'

<Separator>('.'

<Exponent>('E'|'e'

Те же правила легко выразить графически (Рис.  16.1):  
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Рис.  16.1 – Диаграмма Вирта для грамматики вещественных чисел.

6.2.  Грамматика математических выражений

Сначала ограничимся простым калькулятором, который умеет работать только с числовыми константами и знает только четыре действия арифметики. Изменение порядка вычисления операторов с помощью скобок оставим на потом. Наш калькулятор будет распознавать и вычислять цепочки чисел, между которыми стоят знаки операции, которые над этими числами выполняются. В вырожденном случае выражение может состоять из одного числа и, соответственно, не содержать ни одного знака операции. Опишем эти правила, используя ранее определённый нетерминальный символ <Number>.

<Expr>(<Number>{<Operation><Number>}

<Operation>('+'|'-'|'*'|'/'

Следующим нашим шагом станет модификация калькулятора таким образом, чтобы он учитывал приоритет операций, т.е. чтобы умножение и деление выполнялись раньше сложения и умножения.

Для примера рассмотрим выражение "2*4+3*8/6". Наш синтаксис должен как-то отразить то, что аргументами операции сложения в данном случае являются не числа 4 и 5, а "2*4" и "3*8/6". В общем случае это означает, что выражение - это последовательность из одного или нескольких слагаемых, между которыми стоят знаки "+" или "-". А слагаемые - это, в свою очередь, последовательности из одного или нескольких чисел, разделённых знаками "*" и "/". А теперь запишем то же самое на языке метасимволов:

<Expr>(<Term>{<Operator1><Term>}

<Term>(<Number>{<Operator2><Number>}

<Operator1>('+'|'-'

<Operator2>('*'|'/'

Определение символа <Operator1> совпадает с определением введённого ранее символа <Sign>. Но использовать <Sign> в определении <Expr> было бы неправильно, так как, в принципе, в выражении могут существовать и другие операции, имеющие тот же приоритет, и тогда определение <Operator1> будет расширено. Но это не должно затронуть определение символа <Number>, в которое входит <Sign>.

Порядок выполнения операций в выражении может меняться с помощью скобок. Внутри скобок должно находится выражение, которое, будучи выделенным в отдельную строку, само по себе отвечает требованиям синтаксиса к выражению в целом. Выражение, заключенное в скобки, допустимо использовать везде, где допустимо использование отдельного числа (из этого, в частности, следует, что допускаются вложенные скобки). Таким образом, мы должны расширить нашу грамматику так, чтобы аргументом операций сложения и умножения могли служить не только числа, но и выражения, заключенные в скобки. Это автоматически позволит использовать такие выражения и в качестве слагаемых, потому что слагаемое - это последовательность из одного или нескольких множителей, разделённых знаками умножения и деления. На языке метасимволов всё вышесказанное выглядит так: 

<Expr>(<Term>{<Operator1><Term>}

<Term>(<Factor>{<Operator2><Factor>}

<Factor>(<Number>|'('<Expr>')'

В этих определениях появилась рекурсия, так как в определении <Expr> используется (через <Term>) символ <Factor>, а в определении <Factor> - <Expr>. Соответственно, при реализации такой грамматики будут использоваться рекурсивные функции.

Наша грамматика не учитывает, что перед скобками может стоять знак унарной операции "+" или "-", хотя общепринятые правила записи выражений вполне допускают выражения типа "3*-(2+4)". Поэтому введем правила, допускающие такой синтаксис. Можно было бы модифицировать определение <Factor> таким образом:

<Factor>(<Number>|[Sign]'('<Expr>')'

Однако такой подход страдает отсутствием общности. В дальнейшем мы усложним наш синтаксис, введя другие типы множителей - функции, переменные. Перед каждым из них, в принципе, может стоять знак унарной операции, поэтому логичнее определить синтаксис таким образом, чтобы унарная операция допускалась вообще перед любым множителем. В этом случае можно будет слегка упростить определение <Number>, так как знак "+" или "-" в начале числа можно будет трактовать не как часть числа, а как унарный оператор, стоящий перед множителем, представленным в виде числовой константы. С учётом этого новая грамматика запишется следующим образом: 

<Expr>(<Term>{<Operation1><Term>}

<Term>(<Factor>{<Operation2><Factor>}

<Factor>(<UnaryOp><Factor>|<Number>|'('<Expr>')'

<Number>(<digit>{<digit>}[<Separator><digit>{<digit>}]

                    [<Exponent>[<Sign>]<digit>{<digit>}]

<UnaryOp>('+'|'-'

Здесь опущены определения некоторых вспомогательных символов, которые не изменились. Грамматика стала "более рекурсивной", так как в определении символа <Factor> используется он сам. Символ <UnaryOp>, определение которого совпадает с определениями <Operator1> и <Sign>, мы делаем независимым нетерминальным символом по тем же причинам, что и ранее: в принципе, синтаксис может допускать унарные операции (как, например, not в Delphi), которые не являются ни знаками, ни допустимыми бинарными операциями.

Побочным эффектом данной грамматики стало то, что, например, "-5" воспринимается как множитель, а потому перед ним допустимо поставить унарный оператор, т.е. выражение "--5" также является корректным множителем и трактуется как "-(-5)". А перед "--5", в свою очередь, можно поставить ещё один унарный оператор, и так - до бесконечности. Это может показаться не совсем правильным, но, тем не менее, такая грамматика широко используется. Компилятор Delphi считает допустимым выражение "2+-+-2", трактуя его как "2+(-(+(-2)))".

Научим наш калькулятор использовать функции и переменные. Также будет введена операция возведения в степень, обозначающаяся значком "^". Имена переменных и функций - это идентификаторы. Идентификатор определяется по общепринятым правилам: он должен начинаться с буквы латинского алфавита или символа "_", следующие символы должны быть буквами, цифрами или "_". Таким образом, грамматика идентификатора выглядит так:

<Letter>('A'|...|'Z'|'a'|...|'z'|'_'

<Identifier>(<Letter>{<Letter>|<digit>}

Следствием этой грамматики является то, что отдельно взятый символ "_" является корректным идентификатором. И хотя это может на первый взгляд показаться абсурдным, тем не менее, именно таковы общепринятые правила. Легко убедиться, что, например, Delphi допускает объявление переменных с именем "_".

В нашей грамматике переменной будет называться отдельно стоящий идентификатор, функцией - идентификатор, после которого в скобках записан аргумент, в качестве которого может выступать любое допустимое выражение (для простоты будем рассматривать только функции с одним аргументом). Другими словами, определение будет выглядеть так:

<Variable>(<Identifier>

<Function>(<Identifier>'('<Expr>')'

Обнаружив в выражении идентификатор, анализатор не может сразу решить, является ли этот идентификатор переменной или именем функции, это выяснится только при проверки следующего символа - скобка это или нет. Тем не менее, реализация такой грамматики достаточно проста, и это не будет доставлять нам существенных неудобств.

Переменные и функции, так же, как и выражения, заключённые в скобки, выступают в роли множителей. Соответственно, их появление в грамматике учитывается расширением смысла символа <Factor>.

<Factor>(<UnaryOp><Factor>|<Variable>|<Function>|

<Number>|'('<Expr>')'

Теперь рассмотрим свойства оператора возведения в степень. Во-первых, его приоритет выше, чем у операций умножения и деления, т.е. выражение "a*b^c" трактуется как "a*(b^c)", а "a^b*c" - как "(a^b)*c". Во-вторых, он правоассоциативен, т.е. "a^b^c" означает "a^(b^c)", а не "(a^b)^c". В-третьих, его приоритет выше, чем приоритет унарных операций, т.е. "-a^b" означает "-(a^b)", а не "(-a)^b". Тем не менее, "a^-b" означает "a^(-b)".

Таким образом, мы видим, что показателем степени может быть любой отдельно взятый множитель, а основанием - число, переменная, функция или выражение в скобках, т.е. любой множитель, за исключением начинающегося с унарного оператора. Запишем это в виде правила:

<Factor>(<UnaryOp><Factor>|<Base>['^'<Factor>]

<Base>(<Variable>|<Function>|<Number>|'('<Expr>')'

6.3.  Программная реализация распознавателя

Распознаватель получает на вход текстовую строку, а на выходе формирует динамический массив лексем. Опишем лексему как следующую структуру данных: 

TLexeme=record
         LexemeType:TLexemeType;

         Pos:Integer;

         Lexeme:string
        end;

В поле LexemeType будет храниться код, соответствующий типу распознанной лексемы:

TLexemeType=(ltEqual,

ltLess, //<

ltGreater, //>

ltLessOrEqual, //<=

ltGreaterOrEqual, //>=

ltNotEqual, //<>

ltPlus,ltMinus,ltOr,ltXor, // + - OR XOR

ltAsterisk,ltSlash,ltDiv, // * / DIV

ltMod,ltAnd,// MOD AND

ltNot, // NOT
ltCap, // ^ - возведение в степень

ltLeftBracket, // (

ltRightBracket, // )

ltSin,ltCos,ltLn,ltSQRT, // функции 

ltIdentifier, // идентификатор переменной

ltNumber, // число

ltEnd); // конец выражения

В типе данных TLexemeType перечислены все возможные варианты терминальных и нетерминальных символов: обозначения математических и логических операций, названия функций, идентификатор (имя переменной), число, а также специальная лексема ltEnd, обознаающая конец выражения.  

Сама лексема как цепочка символов хранится в поле         Lexeme:string. поле  Pos:Integer будет содержать позицию начального символа лексемы в выражении (для возможного вывода сообщения об ошибке при синтаксическом разборе).  На выходе лексический анализатор создает динамический массив типа

TLexemList=array of TLExeme

Кроме того, введем перечислимый тип данных для обозначения кодов ошибок, найденных в разбираемом выражении:

TError=(NONE,UNCLOSED_COMMENT,WRONG_CHAR)

Код NONE соответствует отсутствию ошибок, UNCLOSED_COMMENT – незакрытой скобке комментария (комментарии, как и на Паскале, записываются в фигурных скобках), WRONG_CHAR – неверный символ в выражении, который не выходит в алфавит языка (скажем, русская буква).

Для задания приоритета выполнения операций создадим множества, объединяющие коды операций одного уровня приоритета:

const   

// логические операции
Comparison=[ltEqual,ltLess,ltGreater,ltLessOrEqual,ltGreaterOrEqual,ltNotEqual];

 // операции меньшего приоритета
 Operator1=[ltPlus,ltMinus,ltOr,ltXor];

 // операции большего приоритета
 Operator2=[ltAsterisk,ltSlash,ltDiv,ltMod,ltAnd];

Наконец, опишем сам класс лексического анализатора:

 TLexicalAnalyzer=class

 private

  FLexemeList:TLexemList;

  FIndex:Integer;

  err:TError;

  function GetLexeme:TLexeme;

  procedure SkipWhiteSpace(const S:string;var P:Integer);

 procedure ExtractLexeme(const S:string;var P:Integer);

 procedure PutLexeme(NewLexemeType:TLexemeType;  NewPos:Integer; NewLexeme:string);

 procedure Number(const S:string;var P:Integer);

 procedure Word(const S:string;var P:Integer);

 function GetLexemList:TLexemList;

 function GetError:string;

public

 constructor Create;

 procedure Parse(const Expr:string);

 destructor Free;

 property Lexeme:TLexeme read GetLexeme;

 property LexemList:TLExemList read GetLexemList;

 property error:string read GetError;

 end;

Основным является метод Parse, который выполняет разбор поданного на вход выражения Expr типа string.  Свойство LexemList содержит результат работы – динамический массив лексем. Разумеется, оно предназначено только для чтения. Доступ к свойству обеспечивает функция GetLexemList, а сам массив представлен скрытым полем  FLexemeList: 

function TLexicalAnalyzer.GetLExemList:TLexemList;

begin

 Result:=self.FLexemeList

end;

Свойство error содержит текстовое описание ошибки (или пустую строку, если ошибок нет). Значение данного свойства возвращается функцией GetError в зависимости от кода ошибки, занесенного в поле err:

function TLexicalAnalyzer.GetError:string;

const errmes:array[NONE..WRONG_CHAR] of string=

      ('','Незавершённый комментарий',

       'Некорректный символ');

begin

 Result:=errmes[err]

end;

В конструкторе обнуляется результирующий список лексем и сбрасывается код ошибки:

constructor TLexicalAnalyzer.Create;

  begin

   inherited Create;

   SetLength(FLexemeList,0);

   err:=NONE;

  end;

Рассмотрим реализацию собственно процесса разделения текста на лексемы (метод Parse). В поле Findex хранится текущий номер лексемы, в локальной переменной P – текущая позиция в анализируемой текстовой строке. Цикл выделения лексем продолжается до окончания входной строки (P<=Length(Expr)) или до нахождения первой ошибки (err=NONE). Процедура SkipWhiteSpace "выдавливает" из строки все пробелы, символы табуляции, комментарии и переводы строки, ExtractLexeme – извлекает следующую лексему, определеяет ее тип и помещает в массив. По окончании процесса разбора в массив добавляется фиктивная лексема конца выражения типа ltEnd.

procedure  TLexicalAnalyzer.Parse(const Expr:string);

 var P:Integer;

  begin

   SetLength(FLexemeList,0);

   P:=1;

   err:=NONE;

   while (P<=Length(Expr)) and (err=NONE) do

    begin

     SkipWhiteSpace(Expr,P);

     ExtractLexeme(Expr,P)

    end;

   PutLexeme(ltEnd,P,'');

   FIndex:=0

  end;

Пропуск непечатаемых символов и комментариев организован следующим образом:


procedure TLexicalAnalyzer.SkipWhiteSpace(const S:string;var P:Integer);

 begin

  while (P<=Length(S)) and 

  (S[P] in [' ',#9,#13,#10,'{']) do // непечатаемые символы

   if S[P]='{' then // начало комментария

    begin
     Inc(P);

    // цикл до конца комментария 

     while (P<=Length(S)) and (S[P]<>'}') do 

      Inc(P);

     // строка кончилась, а комментарий не закрыт

     if P>Length(S) then

      begin

       // ошибка – незакрытый комментарий 

       err:=UNCLOSED_COMMENT;

       exit

      end;

     Inc(P)

    end

   else

    Inc(P)

 end;

Основную работу выполняет метод ExtractLexeme:

procedure TLexicalAnalyzer.ExtractLexeme(const S:string;var P:Integer);

// лексемы в один символ
const ids:array[1..8] of TLexemeType=

                  (ltEqual, ltCap,

                  ltPlus,ltMinus,

                  ltAsterisk,ltSlash,

                  ltLeftBracket,

                  ltRightBracket);

      idnames:array[1..8] of char=

      ('=','^','+','-','*','/','(',')');

var i:byte; found:boolean;

begin

  if P>Length(S) then

   Exit;

  found:=false;

  // текущий символ – это лексема в один символ?

  for i:=1 to 8 do

   if s[p]=idnames[i] then

    begin

     found:=true;

     PutLexeme(ids[i],P,'');

     inc(p)

    end;

  if not(found) then

   case S[P] of

   '0'..'9':

    // это число?

    Number(S,P);

   '<': // или <, или <=, или <>

    if (P<Length(S)) and (S[P+1]='=') then

     begin

      PutLexeme(ltLessOrEqual,P,'');

      Inc(P,2)

     end

    else if (P<Length(S)) and (S[P+1]='>') then

     begin

      PutLexeme(ltNotEqual,P,'');

      Inc(P,2)

     end

    else

     begin

      PutLexeme(ltLess,P,'');

      Inc(P)

     end;

   '>': // или >, или >=

    if (P<Length(S)) and (S[P+1]='=') then

     begin

      PutLexeme(ltGreaterOrEqual,P,'');

      Inc(P,2)

     end

    else

     begin

      PutLexeme(ltGreater,P,'');

      Inc(P)

     end;

   'A'..'Z','a'..'z','_':

    // идентификатор?      

    Word(S,P);

   else
     // ошибка – недопустимый символ

    err:=WRONG_CHAR

  end

 end;

Цикл проверяет текущий (с индексом P) символ на соответствие лексемам, состоящим из одного символа, которые занесены в массив idNames. Если соответствие найдено, тип лексемвы берется из массива ids и полученная лексема добавляется в конец выходного массива методом PutLexeme:

procedure TLexicalAnalyzer.PutLexeme

(NewLexemeType:TLexemeType;

NewPos:Integer;NewLexeme:string);

begin

 SetLength(FlexemeList,LEngth(FlexemeList)+1);

 with FLexemeList[Length(FLExemeList)-1] do

 begin

  LexemeType:=NewLexemeType;

  Pos:=NewPos;

  Lexeme:=NewLexeme
 end
end;

Если же символ не найден в массиве idNames, он проверяется на попадпание в множество цифр. Если символ – цифра, дальнейшую работу по выделению лексемы-числа выполняет процедура Number:

procedure TLexicalAnalyzer.Number

(const S:string;var P:Integer);

var InitPos,RollbackPos:Integer;

// проверка – является ли Ch цифрой
function IsDigit(Ch:Char):Boolean;

   begin

    Result:=Ch in ['0'..'9']

   end;

   begin
    InitPos:=P;

    // цикл, пока цифры не кончатся

    repeat

     Inc(P)

    until (P>Length(S)) or not IsDigit(S[P]);
    // встретили точку
    if (P<=Length(S)) and (S[P]=DecimalSeparator) then

     begin

      Inc(P);

      if (P>Length(S)) or not IsDigit(S[P]) then

       Dec(P)

      else

       repeat

        Inc(P)

       until (P>Length(S)) or not IsDigit(S[P]);

     end;

     // встретили Е
    if (P<=Length(S)) and (UpCase(S[P])='E') then

     begin

      RollBackPos:=P;

      Inc(P);

      if P>Length(S) then

       P:=RollBackPos

      else

       begin

        if S[P] in ['+','-'] then

         Inc(P);

        if (P>Length(S)) or not IsDigit(S[P]) then

         P:=RollbackPos

        else

         repeat

          Inc(P)

         until (P>Length(S)) or not IsDigit(S[P])

       end

     end;

    PutLexeme(ltNumber,InitPos,Copy(S,InitPos,P-InitPos))

   end;

Сама по себе задача преобразования строки в вещественное число достаточно сложна, и чтобы не отвлекаться на её решение, мы будем использовать функцию StrToFloat из модуля SysUtils. Когда функция Number выделит из строки последовательность символов, являющуюся числом, эта последовательность передаётся функции StrToFloat, и преобразованием занимается она. Здесь надо учесть два момента. Во-первых, в нашей грамматике разделителем целой и дробной части является точка, а StrToFloat использует системные настройки, т.е. разделителем может быть и запятая. Чтобы обойти эту проблему, будем сравнивать текущий символ не с символом ".", а с константой DecimalSeparator. Во-вторых, не всякое выражение, соответствующее грамматике, будет допустимым числом с точки зрения функции StrToFloat, так как эта функция работатает с диапазоном чисел типа Extended. Например, синтаксически верное выражение "2e5000" даст сообщение об ошибке  ConvertError, поскольку это число выходит за пределы типа Extended. Мы вынуждены мириться с этим.

Продолжаем разбор строки. Символы "<" и ">" требуют особой обработки, так кК могут представлять собой и самостоятельные лексемы, и терминальные символы в составе лексем "<=", ">=", "<>". Поэтому при их обработке проверяется следующий символ, если он есть. Далее символ проверяется на принадлежность к множеству символов ['A'..'Z','a'..'z','_'], из которых составляются идентификаторы – имена переменных и встроенных функций. Для анализа идентификаторов вызывается процедура Word:

procedure TLexicalAnalyzer.Word
(const S:string;var P:Integer);

const ids:array[1..10] of TLexemeType=

(ltOr,ltXor,ltDiv,ltMod,ltAnd,ltNot,

ltSin,ltCos,ltLn,ltSQRT);

idnames:array[1..10] of string[4]=

('or','xor','div','mod','and','not',

'sin','cos','ln','sqrt');

var InitPos:Integer;

    ID:string;

    i:byte;

    found:boolean;

  begin

   found:=false;

   InitPos:=P;

   Inc(P);

   while (P<=Length(S)) and 

   (S[P] in ['0'..'9','A'..'Z','a'..'z','_']) do

    Inc(P);

   ID:=Copy(S,InitPos,P-InitPos);

   for i:=1 to 10 do

    if AnsiCompareText(ID,idnames[i])=0 then

     begin

      PutLexeme(ids[i],InitPos,'');

      found:=true

     end;

   if not(found) then

    PutLexeme(ltIdentifier,InitPos,ID)

  end;

В данной процедуре в цикле определяется граница лексемы и затем полученная цепочка сравнивается с известными (встроенными) лексемами длиной более одного символа. Если в массиве idNames идентификатор не найден, то это придуманное пользователем имя переменной, поэтому лексеме будет присвоен тип ltIdentifier. На этом разработка лексического анализатора завершена.
7. Контекстно зависимые и контекстно свободные грамматики 
Выше уже упоминались различные типы грамматик, но не было указано, как и по какому принципу они подразделяются на типы. Для человека языки быва​ют простые и сложные, но это сугубо субъективное мнение, которое зачастую за​висит от личности человека. Для компиляторов языки также можно разделить на простые и сложные, но в данн​ом случае существуют жесткие критерии для такого подразделения. Как будет сказано далее, от того, к какому типу относится тот или иной язык программирования, зависит сложность компилятора для этого языка. Чем сложнее язык, тем выше вычислительные затраты компилятора на анализ цепочек исходной программы, написанной на этом языке, а следовательно, сложнее сам компилятор и его структура. Для некоторых типов языков в принципе невозможно построить компилятор, который бы анализировал исходные тексты на этих языках за приемлемое время на основе ограниченных вычислительных ресурсов (именно поэтому до сих пор невозможно создавать программы на естественных языках, например на русском или английском).

7.1.  Четыре типа грамматик по Хомскому

Согласно классификации, предложенной американским лингвистом Ноамом Хомским (Noam Chomsky, р.1928), профессором Массачусетского технологического института, формальные грамматики классифицируются по структуре их правил. 

Если все без исключения правила грамматики удовлетворяют некоторой заданной структуре, то такую грамматику относят к определенному типу. Достаточно иметь в грамматике одно правило, не удовлетворяющее требованиям структуры правил, и она уже не попадает в заданный тип.
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Рис.  17.1 – Проф. Ноам Хомский

По классификации Хомского выделяют четыре типа грамматик.

Тип 0: грамматики с фразовой структурой
На структуру их правил не накладывается никаких ограничений: для грамматики вида G(VT,VN,P,S), 
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. Это самый общий тип грамматик. В него подпадают все без исключения формальные грамматики, но часть из них, к общей радости, может быть также отнесена и к другим классификационным типам. Дело в том, что грамматики, которые относятся только к типу 0 и не могут быть отнесены к другим типам, являются самыми сложными по структуре.

Практического применения грамматики, относящиеся только к типу 0, не имеют.

Тип 1: контекстно-зависимые (КЗ) и неукорачивающие грамматики
В этот тип входят два основных класса грамматик:

Контекстно-зависимые грамматики G(VT,VN,P,S), 
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Неукорачивающие грамматики G(VT,VN,P,S), 
[image: image58.wmf] 
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Структура правил КЗ-грамматик такова, что при построении предложений заданного ими языка один и тот же нетерминальный символ может быть заменен на ту или иную цепочку символов в зависимости от того контекста, в котором он встречается. Именно поэтому эти грамматики называют "контекстно-зависимыми". Цепочки α1 и α2 в правилах грамматики обозначают контекст (α1— левый контекст, а α2 — правый контекст), в общем случае любая из них (или даже обе) может быть пустой. Говоря иными словами, значение одного и того же символа может быть различным в зависимости от того, в каком контексте он встречается. 

Неукорачивающие грамматики имеют такую структуру правил, что при построе​нии предложений языка, заданного грамматикой, любая цепочка символов мо​жет быть заменена на цепочку символов не меньшей длины. Отсюда и название "неукорачивающие".

Доказано, что эти два класса грамматик эквивалентны. Это значит, что для любого языка, заданного контекстно-зависимой грамматикой, можно построить неукорачивающую грамматику, которая будет задавать эквивалентный язык, и наоборот: для любого языка, заданного неукорачивающей грамматикой, можно построить контекстно-зависимую грамматику, которая будет задавать эквива​лентный язык.

При построении компиляторов такие грамматики не применяются, поскольку синтаксические конструкции языков программирования, рассматриваемые компиляторами, имеют более простую структуру и могут быть построены с помощью грамматик других типов. Что касается семантических ограничений языков программирования, то с точки зрения затрат вычислительных ресурсов их выгоднее проверять другими методами, а не с помощью контекстно-зависимых грамматик.

Тип 2: контекстно-свободные (КС) грамматики

Контекстно-свободные (КС) грамматики G(VT,VN,P,S), 
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. Такие грамматики также иногда называют неукорачивающими контекстно-свободными (НКС) грамматиками (видно, что в правой части правила у них должен всегда стоять как минимум один символ).

Существует также почти эквивалентный им класс грамматик — укорачивающие контекстно-свободные (УКС) грамматики G(VT,VN,P,S), 
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Разница между этими двумя классами грамматик заключается лишь в том, что в У КС-грамматиках в правой части правил может присутствовать пустая цепочка (λ), а в НКС-грамматиках — нет. Отсюда ясно, что язык, заданный НКС-грамматикой, не может содержать пустой цепочки. Доказано, что эти два класса грамматик почти эквивалентны. В дальнейшем, когда речь будет идти о KC-грамматиках, уже не будет уточняться, какой класс грамматики (УКС или НКС) имеется в виду, если возможность наличия в языке пустой цепочки не имеет принципиального значения.

КС-грамматики широко используются при описании синтаксических конструкций языков программирования. Синтаксис большинства известных языков программирования основан именно на КС-грамматиках, поэтому в данном курсе  им уделяется большое внимание.

Внутри типа КС-грамматик кроме классов НКС и УКС выделяют еще целое множество различных классов грамматик, и все они относятся к типу 2. Далее когда КС-грамматики будут рассматриваться более подробно, на некоторые из этих классов грамматик и их характерные особенности будет обращено особое внимание.

Тип 3: регулярные грамматики

К типу регулярных относятся два эквивалентных класса грамматик: леволинейные и праволинейные.

Леволинейные грамматики G(VT,VN,P,S), 
[image: image64.wmf] 
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В свою очередь, праволинейные грамматики G(VT,VN,P,S), 
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Эти два класса грамматик эквивалентны и относятся к типу регулярных грамматик.

Регулярные грамматики используются при описании простейших конструкций языков программирования: идентификаторов, констант, строк, комментариев и т. д. Эти грамматики исключительно просты и удобны в использовании, поэтому в компиляторах на их основе строятся функции лексического анализа входного языка (принципы их построения будут рассмотрены далее).

7.2.  Соотношения между типами грамматик

Типы грамматик соотносятся между собой особым образом. Из определения типов 2 и 3 видно, что любая регулярная грамматика является КС-грамматикой, но не наоборот. Также очевидно, что любая грамматика может быть отнесена к типу 0, поскольку он не накладывает никаких ограничений на правила. В то же время существуют укорачивающие КС-грамматики (тип 2), которые не являются ни контекстно-зависимыми, ни неукорачивающими (тип 1), поскольку могут содержать правила вида "А ( λ", недопустимые в типе 1.

Одна и та же грамматика в общем случае может быть отнесена к нескольким классификационным типам (например, как уже было сказано, все без исключения грамматики могут быть отнесены к типу 0). Для классификации грамматик всегда выбирают максимально возможный тип, к которому она может быть отнесена. Сложность грамматики обратно пропорциональна номеру типа, к которому относится грамматика. Грамматики, которые относятся только к типу 0, являются самыми сложными, а грамматики, которые можно отнести к типу 3 — самыми простыми.

7.3.  Классификация языков

Языки классифицируются в соответствии с типами грамматик, с помощью которых они заданы. Причем поскольку один и тот же язык в общем случае может быть задан сколь угодно большим количеством грамматик, которые могут относиться к различным классификационным типам, то для классификации самого языка среди всех его грамматик выбирается грамматика с максимально возможным классификационным типом. Например, если язык L может быть задан грамматиками G1 и G2, относящимися к типу 1 (контекстно-зависимые), грамматикой G3 относящейся к типу 2 (контекстно-свободные) и грамматикой G4, относящейся к типу 3 (регулярные), то сам язык должен быть отнесен к типу 3 и является регулярным языком.

От классификационного типа языка зависит не только то, с помощью какой грамматики можно построить предложения этого языка, но также и то, насколь​ко сложно распознать эти предложения. Распознать предложения — значит по​строить распознаватель для языка (третий способ задания языка). Классифика​ция распознавателей рассмотрена далее, здесь же можно указать, что сложность распознавателя языка напрямую зависит от классификационного типа, к которо​му относится язык.

Сложность языка убывает с возрастанием номера классификационного типа языка. Самыми сложными являются языки типа 0, самыми простыми — языки типа 3. 

Согласно классификации грамматик, также существует четыре типа языков.

Тип 0: языки с фразовой структурой

Это самые сложные языки, которые могут быть заданы только грамматикой относящейся к типу 0. Для распознавания цепочек таких языков требуются вычислители, равномощные машине Тьюринга. Поэтому можно сказать, что если язык относится к типу 0, то для него невозможно построить компилятор, который гарантированно выполнял бы разбор предложений языка за ограниченное время  на основе ограниченных вычислительных ресурсов.

К сожалению, практически все естественные языки общения между людьми, строго говоря, относятся именно к этому типу языков. Дело в том, что структура и значение фразы естественного языка может зависеть не только от контекста данной фразы, но и от содержания того текста, где эта фраза встречается. Одно и то же слово в естественном языке может не только иметь разный смысл, в зависимости от контекста, но и играть различные роли в предложении. Именно поэтому столь велики сложности в автоматизации перевода текстов, написанных на естественных языках, а также отсутствуют (и, видимо, никогда не появятся) компиляторы, которые бы воспринимали программы на основе таких языков.

Далее языки с фразовой структурой рассматриваться не будут.

Тип 1: контекстно-зависимые (КЗ) языки

Тип 1 — второй по сложности тип языков. В общем случае время на распознавание предложений языка, относящегося к типу 1, экспоненциально зависит от длины исходной цепочки символов.

Языки и грамматики, относящиеся к типу 1, применяются в анализе и переводе текстов на естественных языках. Распознаватели, построенные на их основе, позволяют анализировать тексты с учетом контекстной зависимости в предложениях входного языка (но они не учитывают содержание текста, поэтому в общем случае для точного перевода с естественного языка требуется вмешательство человека). На основе таких грамматик может выполняться автоматизированный перевод с одного естественного языка на другой, ими могут пользоваться сервисные функции проверки орфографии и правописания в языковых процессорах.

В компиляторах КЗ-языки не используются, поскольку языки программирования имеют более простую структуру, поэтому здесь они подробно не рассматриваются.

Тип 2: контекстно-свободные (КС) языки

КС-языки лежат в основе синтаксических конструкций большинства современных языков программирования, на их основе функционирует некоторые довольно сложные командные процессоры, допускающие управляющие команды цикла и условия.

В общем случае время на распознавание предложений языка, относящегося к типу 1, полиномиально зависит от длины входной цепочки символов (в зависимости от класса языка это либо кубическая, либо квадратичная зависимость). Однако среди КС-языков существует много классов языков, для которых эта зависимость линейна. Практически все языки программирования можно отнести к одному из таких классов.

Тип 3: регулярные языки

Регулярные языки — самый простой тип языков. Поэтому они являются самым широко используемым типом языков в области вычислительных систем. Время на распознавание предложений регулярного языка линейно зависит от длины входной цепочки символов.

Как уже было сказано выше, регулярные языки лежат в основе простейших конструкций языков программирования (идентификаторов, констант и т. п.), кроме того, на их основе строятся многие мнемокоды машинных команд (языки ассемблеров), а также командные процессоры, символьные управляющие команды и другие подобные структуры.

Регулярные языки — очень удобное средство. Для работы с ними можно использовать регулярные множества и выражения, конечные автоматы. 

7.4.  Классификация распознавателей

Как было показано ранее, классификация распознавателей определяет сложность алгоритма работы распознавателя. Но сложность распознавателя также напрямую связана с типом языка, входные цепочки которого может принимать (допускать) распознаватель.

Выше были определены четыре основных типа языков. Доказано, что для каждого из этих типов языков существует свой тип распознавателя с определенным составом компонентов и, следовательно, с заданной сложностью алгоритма работы.

Для языков с фразовой структурой (тип 0) необходим распознаватель, равномощный машине Тьюринга — недетерминированный двусторонний автомат, имеющий неограниченную внешнюю память. Поэтому для языков данного типа нельзя гарантировать, что за ограниченное время на ограниченных вычислительных ресурсах распознаватель завершит работу и примет решение о том, принадлежит или не принадлежит входная цепочка заданному языку. Отсюда можно заключить, что практического применения языки с фразовой структурой не имеют.

Для контекстно-зависимых языков (тип 1) распознавателями являются двусторонние недетерминированные автоматы с линейно ограниченной внешней памя​тью Алгоритм работы такого автомата в общем случае имеет экспоненциальную сложность — количество шагов (тактов), необходимых автомату для распознавания входной цепочки, экспоненциально зависит от длины этой цепочки. Следовательно, и время, необходимое на разбор входной цепочки по заданному алгоритму, экспоненциально зависит от длины входной цепочки символов.

Такой алгоритм распознавателя уже может быть реализован в программном обеспечении компьютера — зная длину входной цепочки, всегда можно сказать, за какое максимально возможное время будет принято решение о принадлежности цепочки данному языку и какие вычислительные ресурсы для этого потребуется. Однако экспоненциальная: зависимость времени разбора от длины цепочки существенно ограничивает применение распознавателей для контекстно-зависимых языков. Как правило, такие распознаватели применяются для автоматизированного перевода и анализа текстов на естественных языках, когда временные ограничения на разбор текста несущественны (следует также напомнить, что поскольку естественные языки более сложны, чем контекстно-зависимый тип, то после такой обработки часто требуется вмешательство человека).

В рамках этого курса контекстно-зависимые языки не рассматриваются.
Для контекстно-свободных языков (тип 2) распознавателями являются односторонние недетерминированные автоматы с магазинной (стековой) внешней
памятью — МП-автоматы. При простейшей реализации алгоритма работы такого автомата он имеет экспоненциальную сложность, однако путем некоторых усовершенствований алгоритма можно добиться полиномиальной (кубической) зависимости времени, необходимого на разбор входной цепочки, от длины этой
цепочки. Следовательно, можно говорить о полиномиальной сложности распознавателя для КС-языков.

Среди всех КС-языков можно выделить класс детерминированных КС-языков, распознавателями для которых являются детерминированные автоматы с магазинной (стековой) внешней памятью — ДМП-автоматы. Для таких языков суще​ствует алгоритм работы распознавателя с квадратичной сложностью.

 Среди всех детерминированных КС-языков существуют такие классы языков, для которых возможно построить линейный распознаватель — распознаватель, у которого время принятия решения о принадлежности цепочки языку имеет линейную зависимость от длины цепочки. Именно эти языки представляют интерес при построении компиляторов. Синтаксические конструкции практически всех существующих языков программирования могут быть отнесены к одному таких классов языков. Поэтому в главе, посвященной синтаксическим анализаторам, в первую очередь будет уделено внимание именно этим классам языков.

Тем не менее следует помнить, что только синтаксические конструкции языков программирования допускают разбор с помощью распознавателей КС-языков. Сами языки программирования, как уже было сказано, не могут быть полностью отнесены к типу КС-языков, поскольку предполагают контекстную зависимость в тексте исходной программы (например такую как необходимость предварительного описания переменных). Поэтому кроме синтаксического разбора все компиляторы предполагают дополнительный семантический анализ текста исходной программы. Этого можно было бы избежать, если построить компилятор на основе контекстно-зависимого распознавателя, но скорость работы такого компилятора была бы недопустимо низка, поскольку время разбора в таком варианте будет экспоненциально зависеть от длины исходной программы. Комбинация из распознавателя КС-языка и дополнительного семантического анализатора является более эффективной с точки зрения скорости разбора исходной программы.

Для регулярных языков (тип 3) распознавателями являются односторонние недетерминированные автоматы без внешней памяти — конечные автоматы (КА). Это очень простой тип распознавателя, который предполагает линейную зависимость времени разбора входной цепочки от ее длины. Кроме того, конечные автоматы имеют важную особенность: любой недетерминированный КА всегда может быть преобразован в детерминированный. Это обстоятельство существенно упрощает разработку программного обеспечения, обеспечивающего функционирование распознавателя.


Простота и высокая скорость работы распознавателей определяют широкую область применения регулярных языков.

В компиляторах распознаватели на основе регулярных языков используются для лексического анализа текста исходной программы — выделения в нем простейших конструкций языка (лексем), таких как идентификаторы, строки, константы и т. п. Это позволяет существенно сократить объем исходной информации и упрощает синтаксический разбор программы. Более подробно взаимодействие лексического и синтаксического анализаторов текста программы рассмотрено дальше в главе, посвященной лексическим анализаторам.

Кроме компиляторов регулярные языки находят применение еще во многих областях, связанных с разработкой программного обеспечения. На их основе функционируют многие командные процессоры как в системном, так и в прикладном программном обеспечении. Для регулярных языков существуют развитые математически обоснованные методы, которые позволяют облегчить создание распознавателей. Они положены в основу существующих программных средств, которые позволяют автоматизировать этот процесс.

7.5.  Примеры классификации языков и грамматик

Классификация языков идет от простого к сложному. Если мы имеем дело с регулярным языком, то можно утверждать, что он также является и контекстно-свободным, и контекстно-зависимым и даже языком с фразовой структурой. В то же время известно, что существуют KС-языки, которые не являются регулярными и существуют КЗ-языки, которые не являются ни регулярными, ни контекстно-свободными.

Далее приводятся примеры некоторых языков указанных типов.

Рассмотрим в качестве первого примера ту же грамматику для целых десятич​ных чисел со знаком G1{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,-,+},{S, Т, F},P1,S):
P1:

S ( Т | +Т | -Т

Т ( F | TF

F ( 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9

По структуре своих правил данная грамматика G1 относится к контекстно-сво​бодным грамматикам (тип 2). Конечно, ее можно отнести и к типу 0, и к типу 1, но максимально возможным является именно тип 2, поскольку к типу 3 эту грамматику отнести никак нельзя: строка Т ( F | TF содержит правило Т ( TF, которое недопустимо для типа 3, и хотя все остальные правила этому типу соответствуют, одного несоответствия достаточно.

Для того же самого языка (целых десятичных чисел со знаком) можно построить и другую грамматику G1' ({0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,-,+},{S, Т},P1',S):
P1':

S ( Т | +Т | -Т

Т ( 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 0Т | 1T | 2Т | 3Т | 4Т | 5Т | 6Т | 7Т | 8Т | 9Т

По структуре своих правил эта грамматика G1' является праволинейной и может быть отнесена к регулярным грамматикам (тип 3).

Для этого же языка можно построить эквивалентную леволинейную грамматику (тип 3) G1''  ({0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,-,+},{S, Т},P1'',S):

P1':

Т ( + | - | λ
S ( T0 | T1 | T2 | T3 | T4 | T5 | T6 | T7 | T8 | T9 | S0 | S1 | S2 | S3 | S4 | S5 | S6 |    S7 | S8 | S9

Следовательно, язык L1 целых десятичных чисел со знаком, заданный грамматиками G1, G1'  и G1'', относится к регулярным языкам (тип 3).

В качестве примера возьмем грамматику G2({0,1},{A,S},P2,S) с правилами P2:

S ( 0А1

0A ( 00А1

А ( λ
Эта грамматика относится к типу 0. Она определяет язык, множество предложений которого можно было бы записать так: L(G2) = {0nln | n > 0}.

Для этого же языка можно построить также контекстно-зависимую грамматику G2' ({0,1},{A,S},P2',S) с правилами P2':

S ( 0А1 | 01

0A ( 00А1| 001

Однако для того же самого языка можно использовать и контекстно-свободную грамматику G2'' ({0,1},{A,S},P2'',S)с правилами P2'':

S ( 0S1 | 01

Следовательно, язык L2 = {0nln | n > 0} является контекстно-свободным (тип 2). 

В третьем примере рассмотрим грамматику G3({a,b,c},{B,C,D,S},P3,S) c прави​лами Р3:

S ( ВD

В ( аВbС | ab 

Сb ( bС 

CD ( Dc
bDc ( bcc


abD ( abc

Эта грамматика относится к типу 1. Очевидно, что она является неукорачиваю​щей. Она определяет язык, множество предложений которого можно было бы за​писать так: L(G3) = {anbncn | n > 0). Известно, что этот язык не является КС-язы​ком, поэтому для него нельзя построить грамматики типов 2 или 3.

Но для того же самого языка можно построить КЗ-грамматику G3'({a,b,c},{B, C,D,E,F,S},P3', S) с правилами Р3':

S ( abc | АЕ 

А ( аАВС | аВС

СВС ( CDC

CDC ( BDC

BDC ( ВСС

ССЕ ( CFE

CFE ( CFc

CFc  ( СЕс


аВ ( ab

bВ ( bb

bCE ( bCc

bСс ( bc

Язык L3 = {anbncn | n > 0} является контекстно-зависимым (тип 1).

Конечно, для произвольного языка, заданного некоторой грамматикой, в общем случае довольно сложно определить его тип. Не всегда можно так просто построить грамматику максимально возможного типа для произвольного языка. К тому же при строгом определении типа требуется еще доказать, что две грамматики (первоначально имеющаяся и вновь построенная) эквивалентны, а также то, что для того же языка не существует грамматики с большим по номеру типом. Это нетривиальная задача, которую не так легко решить.

Для многих языков и, в частности, для КС-языков и регулярных языков, существуют специальным образом сформулированные утверждения, которые позволяют проверить принадлежность языка к указанному типу. Тогда для произвольного языка достаточно лишь доказать нужную лемму и после этого можно утверждать, что данный язык относится к тому или иному типу. Преобразование грамматик в этом случае не требуется.

8. Построение таблиц идентификаторов

Компилятор должен иметь возможность хранить все найденные идентификаторы (имена переменных, функций, процедур, объектов…) и связанные с ними характеристики в течение всего процесса компиляции, чтобы иметь возможность использовать их на различных фазах компиляции. Для этой цели, как было сказано выше, в компиляторах исполь​зуются специальные хранилища данных, называемые таблицами символов, или таблицами идентификаторов.
Любая таблица идентификаторов состоит из набора полей, количество которых равно числу различных идентификаторов, найденных в исходной программе. Каждое поле содержит в себе полную информацию о данном элементе таблицы. Компилятор может работать с одной или несколькими таблицам идентификаторов — их количество зависит от реализации компилятора. Например, можно организовывать различные таблицы идентификаторов для различных модулей исходной программы или для различных типов элементов входного языка.

Состав информации, хранимой в таблице идентификаторов для каждого элемента исходной программы, зависит от семантики входного языка и типа элемента. Например, в таблицах идентификаторов может храниться следующая информация:

· для переменных:

· имя переменной;

· тип данных переменной;

· область памяти, связанная с переменной;

· для констант:

· название константы (если оно имеется);

· значение константы;

· тип данных константы (если требуется);

· для функций:

· имя функции;

· количество и типы формальных аргументов функции;

· тип возвращаемого результата;

· адрес кода функции.

Приведенный выше состав хранимой информации, конечно же, является только примерным. Конкретное наполнение таблиц идентификаторов зависит от реализации компилятора. Кроме того, не вся информация, хранимая в таблице идентификаторов, заполняется компилятором сразу — он может несколько раз выполнять обращение к данным в таблице идентификаторов на различных фазах компиляции. Например, имена переменных могут быть выделены на фазе лексического анализа, типы данных для переменных — на фазе синтаксического разбора, а область памяти связывается с переменной только на фазе подготовки к генерации кода.

Вне зависимости от реализации компилятора принцип его работы с таблицей идентификаторов остается одним и тем же — на различных фазах компиляции компилятор вынужден многократно обращаться к таблице для поиска информации и записи новых данных. 

Компилятору приходится выполнять поиск необходимого элемента в таблице идентификаторов по имени чаще, чем помещать новый элемент в таблицу, потому что каждый идентификатор может быть описан только один раз, а использован —  несколько раз. Отсюда можно сделать вывод, что таблицы идентификаторов должны быть организованы таким образом, чтобы компилятор имел возможность максимально быстрого поиска нужного ему элемента. 

8.1.  Простейшие методы построения таблиц идентификаторов

Простейший способ организации таблицы состоит в том, чтобы добавлять эле​менты в порядке их поступления. Тогда таблица идентификаторов будет пред​ставлять собой неупорядоченный массив информации, каждая ячейка которого будет содержать данные о соответствующем элементе таблицы.

Поиск нужного элемента в таблице будет в этом случае заключаться в последо​вательном сравнении искомого элемента с каждым элементом таблицы, пока не будет найден подходящий. Тогда, если за единицу времени принять время, затрачиваемое компилятором на сравнение двух элементов (как правило, это срав​нение двух строк), то для таблицы, содержащей N элементов, в среднем будет выполнено N/2 сравнений.

Заполнение такой таблицы будет происходить элементарно просто — добавлением нового элемента в ее конец, и время, требуемое на добавление элемента (Тз) не будет зависеть от числа элементов в таблице N. Но если N велико, то поиск потребует значительных затрат времени. Время поиска (Тп) в такой таблице можно оценить как Тп = O(N). Поскольку поиск в таблице идентификаторов является наиболее часто выполняемой компилятором операцией, а количество различных идентификаторов в реальной исходной программе достаточно велико (от нескольких сотен до нескольких тысяч элементов), то такой способ организации таблиц идентификаторов является неэффективным.

Поиск может быть выполнен более эффективно, если элементы таблицы упорядочены (отсортированы) согласно некоторому естественному порядку.

Поскольку поиск осуществляется по имени идентификатора, наиболее естественным решением будет расположить элементы таблицы в прямом или обратном алфавитном порядке. Эффективным методом поиска в упорядоченном списке из N элементов является бинарный, или логарифмический поиск.
Алгоритм логарифмического поиска заключается в следующем: искомый символ сравнивается с элементом (N+1)/2 в середине таблицы, если этот элемент является искомым, то мы должны просмотреть только блок элементов, пронумерованных от 1 до (N+1)/2-1, или блок элементов от (N+1)/2+1 до N в зави​симости от того, меньше или больше искомый элемент того, с которым его сравнили. Затем процесс повторяется над нужным блоком в два раза меньшего размера. Так продолжается до тех пор, пока либо искомый элемент будет найден, либо алгоритм дойдет до очередного блока, содержащего один или два элемента (с которыми можно выполнить прямое сравнение искомого элемента).

Так как на каждом шаге число элементов, которые могут содержать искомый элемент, сокращается в 2 раза, максимальное число сравнений равно 1+log2(N). Тогда время поиска элемента в таблице идентификаторов можно оценить как Тп= O(log2N). Для сравнения: при для N=128 бинарный поиск потребует максимум 8 сравнений, а поиск в неупорядоченной таблице — в среднем 64 сравнения. Метод называют "бинарным поиском", поскольку на каждом шаге объем рассматриваемой информации сокращается в 2 раза, а "логарифмически" — поскольку время, затрачиваемое на поиск нужного элемента в массиве, имеют ло​гарифмическую зависимость от общего количества элементов в нем.

Недостатком логарифмического поиска является требование упорядочивания таблицы идентификаторов. Так как массив информации, в котором выполняется поиск, должен быть упорядочен, то время его заполнения уже будет зависеть от числа элементов в массиве. Таблица идентификаторов зачастую просматривает​ся компилятором еще до того, как она заполнена полностью, поэтому требуется, чтобы условие упорядоченности выполнялось на всех этапах обращения к ней. Следовательно, для построения такой таблицы можно пользоваться только алгоритмом прямого упорядоченного включения элементов.

При добавлении каждого нового элемента в таблицу сначала надо определить место, куда поместить новый элемент, а потом выполнить перенос части информации в таблице, если элемент добавляется не в ее конец. Если пользоваться стандартными алгоритмами, применяемыми для организации упорядоченных массивов данных, а поиск места включения осуществлять с помощью алгоритма бинарного поиска, то среднее время, необходимое на помещение всех элементов в таблицу, можно оценить следующим образом:

Тз = O(N*log2 N) + k*O(N2)

Здесь k — некоторый коэффициент, отражающий соотношение между временем, затрачиваемым компьютером на выполнение операции сравнения и операции переноса данных.

В итоге при организации логарифмического поиска в таблице идентификаторов мы добиваемся существенного сокращения времени поиска нужного элемента за счет увеличения времени на помещение нового элемента в таблицу. Поскольку добавление новых элементов в таблицу идентификаторов происходит сущест​венно реже, чем обращение к ним, этот метод следует признать более эффективным, чем метод организации неупорядоченной таблицы.

8.2.  Хэш-функции и хэш-адресация 

Логарифмическая зависимость времени поиска и времени заполнения идентификаторов — это самый хороший результат, которого можно достичь за счет применения различных методов организации таблиц. Однако в реальных исходных программах количество идентификаторов столь велико, что даже логарифмическую зависимость времени поиска от их числа нельзя признать удовлетворительной. Необходимы более эффективные методы поиска информации в таблице идентификаторов.

Лучших результатов можно достичь, если применить методы, связанные  с использованием хэш-функций и хэш-адресации.

Хэш-функцией F называется некоторое отображение множества входных элементов R на множество целых неотрицательных чисел 
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. Сам термин "хеш-функция" происходит от английского термина "hash function" (hash — "мешать", "смешивать", "путать"). Вместо термина "хэширование" иногда используются термины "рандомизация", "переупорядочивание".

Множество допустимых входных элементов R называется областью определения хэш-функции. Множеством значений хэш-функции F называется подмножество М из множества целых неотрицательных чисел 
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, содержащее возможные значения, возвращаемые функцией 
[image: image70.wmf](

)

M

r

F

:

R

r

:

F

Î

Î

"

 и 
[image: image71.wmf](

)

m

r

F

:

R

r

:

M

m

=

Î

$

Î

"

. Процесс отображения области определения хэш-функции на множество значений называется "хэшированием". При работе с таблицей идентификаторов хэш-функция должна выполнять отображение имен идентификаторов на множество целых неотрицательных чисел. Областью определения хэш-функции будет множество всех возможных имен
идентификаторов.

Хэш-адресация заключается в использовании значения, возвращаемого хэш-функцией, в качестве адреса ячейки из некоторого массива данных. Тогда раз​мер массива данных должен соответствовать области значений используемой хэш-функции. Следовательно, в реальном компиляторе область значений хэш-функции никак не должна превышать размер доступного адресного пространст​ва компьютера.

Метод организации таблиц идентификаторов, основанный на использовании хэш-адресации, заключается в размещении каждого элемента таблицы в ячейке, адрес которой возвращает хэш-функция, вычисленная для этого элемента. Тогда в идеальном случае для размещения любого элемента в таблице идентификаторов достаточно только вычислить его хэш-функцию и обратиться к нужной ячейке массива данных. Для поиска элемента в таблице необходимо вычислить хэш-функцию для искомого элемента и проверить, не является ли заданная ею ячейка массива пустой (если она не пуста — элемент найден, если пуста — не найден). Первоначально таблица идентификаторов должна быть заполнена информацией, которая позволила бы говорить о том, что все ее ячейки являются пустыми.

На Рис.  18.1 проиллюстрирован метод организации таблиц идентификаторов с ис​пользованием хэш-адресации. Трем различным идентификаторам A1, A2, A3 соот​ветствуют на рисунке три значения хэш-функции n1, n2, n3. В ячейки, адресуемые n1, n2, n3, помещается информация об идентификаторах A1, A2, A3. При поиске идентификатора A3 вычисляется значение адреса n3 и выбираются данные из со​ответствующей ячейки таблицы.
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Рис.  18.1 - Организация таблицы идентификаторов 
с использованием хэш-адресации

Этот метод весьма эффективен, поскольку как время размещения элемента в таб​лице, так и время его поиска определяются только временем, затрачиваемым на вычисление хэш-функции, которое в общем случае несопоставимо меньше време​ни, необходимого для выполнения многократных сравнений элементов таблицы. Метод имеет два очевидных недостатка. Первый из них — неэффективное ис​пользование объема памяти под таблицу идентификаторов: размер массива для ее хранения должен соответствовать области значений хэш-функции, в то время как реально хранимых в таблице идентификаторов может быть существенно меньше. Второй недостаток — необходимость соответствующего разумного выбора хэш-функции. Этому существенному вопросу посвящены следующие два подпункта.

8.3.  Построение таблиц идентификаторов на основе хэш-функции

Существуют различные варианты хэш-функции. Получение результата хэш-функции — "хэширование" — обычно достигается за счет выполнения над цепочкой символов некоторых простых арифметических и логических операций. Самой простой хэш-функцией для символа является код внутреннего представления в компьютере литеры символа. Эту хэш-функцию можно использовать и для цепочки символов, выбирая первый символ в цепочке. Так, если двоичное ASCII-представление символа А есть двоичный код 001000012, то результатом хэширования идентификатора АТаble будет код 001000012.

Хэш-функция, предложенная выше, очевидно не удовлетворительна: при использовании такой хэш-функции возникнет проблема — двум различным идентификаторам, начинающимся с одной и той же буквы, будет соответствовать одно и то же значение хэш-функции. Тогда при хэш-адресации в одну ячейку таблицы идентификаторов по одному и тому же адресу должны быть помещены два различных идентификатора, что явно невозможно. Такая ситуация, когда двум или более идентификаторам соответствует одно и то же значение функции называется коллизией.
Естественно, что хэш-функция, допускающая коллизии, не может быть напрямую использована для хэш-адресации в таблице идентификаторов. Причем достаточно получить хотя бы один случай коллизии на всем множестве идентификаторов, чтобы такой хэш-функцией нельзя было пользоваться непосредственно. Но в примере взята самая элементарная хэш-функция. А возможно ли построить хэш-функцию, которая бы полностью исключала возникновение коллизий?

Очевидно, что для полного исключения коллизий хэш-функция должна быть взаимно однозначной: каждому элементу из области определения хэш-функции должно соответствовать одно значение из ее множества значений, и каждому значению из множества значений этой функции должен соответствовать только один элемент из области ее определения. Тогда любым двум произвольным элементам из области определения хэш-функции будут всегда соответствовать два различных ее значения. Теоретически для идентификаторов такую хэш-функцию построить можно, так как и область определения хэш-функции (все возможные имена идентификаторов), и область ее значений (целые неотрицательные числа) являются бесконечными счетными множествами. Теоретически можно организовать взаимно однозначное отображение одного счетного множе​ства на другое, но практически это сделать исключительно сложно.

Практически существует ограничение, делающее создание взаимно однозначной хэш-функции для идентификаторов невозможным. Дело в том, что в реальности область значений любой хэш-функции ограничена размером доступного адресного пространства в данной архитектуре компьютера. При организации хэш-адресации значение, используемое в качестве адреса таблицы идентификаторов, не может выходить за пределы, заданные разрядностью адреса компьютера. Множество адресов любого компьютера с традиционной архитектурой может быть велико, но всегда конечно, то есть ограничено. Организовать взаимно однозначное отображение бесконечного множества на конечное даже теоретически невозможно. Можно учесть, что длина принимаемой во внимание части имени идентификатора в реальных компиляторах также практически ограничена — обычно она лежит в пределах от 32 до 128 символов (то есть и область определения хэш-функции конечна). Но и тогда количество элементов в конечном множестве, составляющем область определения функции, будет превышать их количество в конечном множестве области значений функции (количество всех возможных идентификаторов все равно больше количества допустимых адресов в современных компьютерах). Таким образом, создать взаимно однозначную хэш-функцию практически ни в каком ва​рианте невозможно. Следовательно, невозможно избежать возникновения коллизий.

Для решения проблемы коллизии можно использовать много способов. Одним из них является метод рехэширования (или расстановка). Согласно этому мето​ду, если для элемента А адрес h(A), вычисленный с помощью хэш-функции h, указывает на уже занятую ячейку, то необходимо вычислить значение функции n1 = h1(A) и проверить занятость ячейки по адресу n1. Если и она занята, то вы​числяется значение h2(А) и так до тех пор, пока либо не будет найдена свободная ячейка, либо очередное значение hi(A) совпадет с h(A). В последнем случае счи​тается, что таблица идентификаторов заполнена, и места в ней больше нет — вы​дается информация об ошибке размещения идентификатора в таблице.

Такую таблицу идентификаторов можно организовать по следующему алгоритму размещения элемента:

Шаг 1. Вычислить значение хэш-функции n = h(A) для нового элемента А.

Шаг 2. Если ячейка по адресу n пустая, то поместить в нее элемент А и завер​шить алгоритм, иначе i:= 1 и перейти к шагу 3.

Шаг 3. Вычислить ni = hi(A). Если ячейка по адресу ni пустая, то поместить в нее элемент А и завершить алгоритм, иначе перейти к шагу 4.

Шаг 4. Если n = ni, то сообщить об ошибке и завершить алгоритм, иначе i:= i+1 и вернуться к шагу 3.

Тогда поиск элемента А в таблице идентификаторов, организованной таким об​разом, будет выполняться по следующему алгоритму:

Шаг 1. Вычислить значение хэш-функции n = h(A) для искомого элемента А. 

Шаг 2. Если ячейка по адресу n пустая, то элемент не найден, алгоритм завер​шен, иначе сравнить имя элемента в ячейке n с именем искомого элемента А. Если они совпадают, то элемент найден и алгоритм завершен, иначе i:= 1 и перейти к шагу 3.

Шаг 3. Вычислить ni = hi(A). Если ячейка по адресу ni пустая или n = ni то эле​мент не найден и алгоритм завершен, иначе сравнить имя элемента в ячейке с именем искомого элемента А. Если они совпадают, то элемент найден и алгоритм завершен, иначе i:= i + 1 и повторить шаг 3.

Алгоритмы размещения и поиска элемента схожи по выполняемым операциям. Поэтому они будут иметь одинаковые оценки времени, необходимого для их выполнения.

При такой организации таблиц идентификаторов в случае возникновения коллизии алгоритм размещает элементы в пустых ячейках таблицы, выбирая их оп​ределенным образом. При этом элементы могут попадать в ячейки с адресами, которые потом будут совпадать со значениями хэш-функции, что приведет к возникновению новых, дополнительных коллизий. Таким образом, количество операций, необходимых для поиска или размещения в таблице элемента, зависит от заполненности таблицы.

Для организации таблицы идентификаторов по методу рехэширования необходимо определить все хэш-функции hi для всех i. Чаще всего функций hi определяют как некоторые модификации хэш-функции h. Например, самым простым методом вычисления функции hi(A) является её организация в виде 
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, где pi — некоторое вычисляемое целое число, a Nm — максимальное значение из области значений хэш-функции h. В свою очередь самым простым подходом здесь будет положить рi = i. Тогда получаем формулу 
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. В этом случае при совпадении значений хэш-функции для каких-либо элементов поиск свободной ячейки в таблице начинается после​довательно от текущей позиции, заданной хэш-функцией h(А).

Этот способ нельзя признать особенно удачным — при совпадении хэш-адресов элементы в таблице начинают группироваться вокруг них, что увеличивает число необходимых сравнений при поиске и размещении. Среднее время поиска элемен​та в такой таблице в зависимости от числа операций сравнения можно оценить следующим образом:


[image: image75.wmf](

)

(

)

(

)

Lf

1

/

2

Lf

-

1

O

 

 

T

п

-

=

.

Здесь Lf — (load factor) степень заполненности таблицы идентификаторов — отношение числа занятых ячеек N таблицы к максимально допустимому числу элементов в ней: Lf = N/Nm.

Рассмотрим в качестве примера ряд последовательных ячеек таблицы: n1, n2, n3, n4, n5 и ряд идентификаторов, которые надо разместить в ней: А1, А2, А3, А4, А5 при условии, что h(А1) = h(A2) = h(A5) = n1; h(A3) = n2; h(A4) = n4. Последова​тельность размещения идентификаторов в таблице при использовании простейше​го метода рехэширования показана на Рис.  18.2. В итоге после размещения в таблице для поиска идентификатора A1 потребуется 1 сравнение, для А2 — 2 сравнения, для А3 — 2 сравнения, для А4 — 1 сравнение и для А5 — 5 сравнений.

Даже такой примитивный метод рехэширования является достаточно эффектив​ным средством организации таблиц идентификаторов при частном заполнении таблицы. Имея, например, заполненную на 90% таблицу для 1024 идентифика​торов, в среднем необходимо выполнить 5.5 сравнений для поиска одного иден​тификатора, то время как даже логарифмический поиск дает в среднем от 9 до 10 сравнений. Сравнительная эффективность метода будет еще выше при росте числа идентификаторов и снижении заполненности таблицы.

Среднее время на помещение одного элемента в таблицу и на поиск элемента в таблице можно снизить, если применить более совершенный метод рехэширо​вания. Одним из таких методов является использование в качестве рi для функ​ции 
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 последовательности псевдослучайных целых чисел р1, р2,…,  рk. При хорошем выборе генератора псевдослучайных чисел длина последовательности k будет k = Nm. Тогда среднее время поиска одного элемента в таблице можно оценить следующим образом:
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Рис.  18.2 - Заполнение таблицы идентификаторов 
при использовании простейшего рехэширования

Существуют и другие методы организации функций рехэширования hi(А), осно​ванные на квадратичных вычислениях или, например, на вычислении по форму​ле: 
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, если Nm — простое число. В целом рехэширование позволяет добиться неплохих результатов для эффективного поиска элемента в таблице (лучших, чем бинарный поиск и бинарное дерево), но эффективность метода сильно зависит от заполненности таблицы идентификаторов и качества используемой хэш-функции — чем реже возникают коллизии, тем выше эффек​тивность метода. Требование частичного заполнения таблицы ведет к неэффек​тивному использованию объема доступной памяти.

9. Регулярные грамматики и конечные автоматы
К регулярным, как уже было сказано, относятся два типа грамматик: леволинейные и праволинейные.

Леволинейные грамматики G(VT,VN,P,S), 
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могут иметь правила двух видов: A → Bγ или A → γ, где 
[image: image81.wmf]*
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В свою очередь, праволинейные грамматики G(VT,VN,P,S), 
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могут иметь правила также двух видов: A → γB или A → γ, где 
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Доказано, что эти два класса грамматик эквивалентны. Для любого регулярного языка, заданного праволинейной грамматикой, может быть построена леволинейная грамматика, определяющая эквивалентный язык; и наоборот — для любого регулярного языка, заданного леволинейной грамматикой, может быть построена праволинейная грамматика, задающая эквивалентный язык.

Разница между леволинейными и праволинейными грамматиками заключается в основном в том, в каком порядке строятся предложения языка: слева направо для леволинейных, либо справа налево для праволинейных. Поскольку предложения языков программирования строятся, как правило, в порядке слева направо, то в дальнейшем в разделе регулярных грамматик будет идти речь в первую очередь о леволинейных грамматиках.

9.1.  Автоматные грамматики

Среди всех регулярных грамматик можно выделить отдельный класс — автоматные грамматики. Они также могут быть леволинейными и праволинейными.

Леволинейные автоматные грамматики G(VT,VN,P,S), 
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 могут иметь правила двух видов: A → Bt или A → t, где 
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Праволинейные автоматные грамматики G(VT,VN,P,S), 
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 могут иметь правила двух видов: A → tB или A → t, где 
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Разница между автоматными грамматиками и обычными регулярными грамматиками заключается в следующем: там, где в правилах обычных регулярных грамматик может присутствовать цепочка терминальных символов, в автоматных грамматиках может присутствовать только один терминальный символ. Любая автоматная грамматика является регулярной, но не наоборот — не всякая регулярная грамматика является автоматной.

Доказано, что классы обычных регулярных грамматик и автоматных грамматик почти эквивалентны. Это значит, что для любого языка, который задан регулярной грамматикой, можно построить автоматную грамматику, определяющую почти эквивалентный язык (обратное утверждение очевидно).

Чтобы классы автоматных и регулярных грамматик были полностью эквивалентны, в автоматных грамматиках разрешается дополнительное правило вида S → λ, где S — целевой символ грамматики. При этом символ S не должен встречаться в правых частях других правил грамматики. Тогда язык, заданный автоматной грамматикой G, может включать в себя пустую цепочку: 
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Автоматные грамматики, так же как обычные леволинейные и праволинейные грамматики, задают регулярные языки. Поскольку реально используемые языки, как правило, не содержат пустую цепочку символов, разница на пустую цепочку между этими двумя типами грамматик значения не имеет, и правила вида S → λ далее рассматриваться не будут.

Существует алгоритм, который позволяет преобразовать произвольную регулярную грамматику к автоматному виду — то есть построить эквивалентную ей автоматную грамматику. Он является исключительно полезным, поскольку позволяет существенно облегчить построение распознавателей для регулярных грамматик.

9.2.  Преобразование регулярной грамматики к автоматному виду

Имеется регулярная грамматика G(VT,VN,P,S), необходимо преобразовать ее в почти эквивалентную автоматную грамматику G'(VT,VN',P',S'). Как уже было сказано выше, будем рассматривать леволинейные грамматики (для праволинейных грамматик можно легко построить аналогичный алгоритм).

Алгоритм преобразования прост и заключается он в следующей последовательности действий:

Шаг 1. Все нетерминальные символы из множества VN грамматики G переносятся во множество VN' грамматики G'.

Шаг 2. Необходимо просматривать все множество правил Р грамматики G.

Если встречаются правила вида A → Ba1, где 
[image: image89.wmf]VT

a

,

VN

B

,

A

1

Î

Î

 или вида A → a1, где
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, то они переносятся во множество P' правил грамматики G' без изменений.

Если встречаются правила вида A→Ba1a2…an,n>1, где 
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, то во множество нетерминальных символов VN' грамматики G' добавляются символы A1,A2,...,An-1, a во множество правил Р' грамматики G' добавляются правила:
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Если встречаются правила вида А→a1a2...an, n>1, где 
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, то во множество нетерминальных символов VN' грамматики G' добавляются символы A1,A2,...,An-1, а во множество правил Р' грамматики G' добавляются правила:
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Если встречаются правила вида А → В или вида А → λ, то они переносятся во множество правил Р' грамматики G' без изменений.

Шаг 3. Просматривается множество правил Р' грамматики G'. В нем ищутся правила вида А → В или вида А → λ.
Если находится правило вида А → В, то просматривается множество правил Р' грамматики G'. Если в нем присутствуют правила вида В → С, В → Са, В →a или В → λ, то в него добавляются правила вида А → С, А → Са, А → а и А → λ соответственно, 
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 (при этом следует учитывать, что в грамматике не должно быть совпадающих правил, и если какое-то правило уже присутствует в грамматике G', то повторно его туда добавлять не следует). Правило А → В удаляется из множества правил Р'.

Если находится правило вида А → λ (и символ А не является целевым символом S), то просматривается множество правил Р' грамматики G'. Если в нем присутствуют правила вида В → А или В → Аа, то в него добавляются правила вида В → λ и В → а соответственно, 
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 (при этом следует учитывать, что в грамматике не должно быть совпадающих правил, и если какое-то правило уже присутствует в грамматике G', то повторно его туда добавлять не следует). Правило А → λ удаляется из множества правил Р'.

4. Если на шаге 3 было найдено хотя бы одно правило вида А → В или А → λ во множестве правил Р' грамматики G', то надо повторить шаг 3, иначе перейти к шагу 5.

Шаг 5. Целевым символом ' грамматики G' становится символ S.
Шаги 3 и 4 алгоритма, в принципе, можно не выполнять, если грамматика не содержит правил вида А → В (такие правила называются цепными) или вида А → λ (такие правила называются λ-правилами). Реальные регулярные грамматики обычно не содержат правил такого вида. Тогда алгоритм преобразования грамматики к автоматному виду существенно упрощается. Кроме того, эти правила можно было бы устранить предварительно с помощью специальных алгоритмов преобразования.

Рассмотрим в качестве примера следующую простейшую регулярную грамматику: G({"а" , " ( " , " * " , " ) " , " { " , " } " }, {S,С,K},P,S) (символы а, (,*,), {,} из множества терминальных символов грамматики взяты в кавычки, чтобы выделить их среди фигурных скобок, обозначающих само множество):

P:

S → C*) | K}

С → (* | Са | С{ | С} | С( | С* | С)

К → { | Ка | К( | К* | К) | К{

Если предположить, что а здесь—это любой алфавитно-цифровой символ, кроме символов (, *, ), {, }, то эта грамматика описывает два типа комментариев, допустимых в языке программирования Pascal. Преобразуем ее в автоматный вид:

Шаг 1. Построим множество VN' = {S, С, К}.

Шаг 2. Начинаем просматривать множество правил Р грамматики G.

Для правила S → С*) во множество VN' включаем символ S1, а само правило разбиваем на два: S → S1) и S1 → С*; включаем эти правила во множество правил Р'.

Правило S → К} переносим во множество правил Р' без изменений.

Для правила С → (* во множество VN' включаем символ С1, а само правило разбиваем на два: С → С1* и С1→ (; включаем эти два правила во множество правил Р'.

Правила С → Са | С{ | С} | С( | С* | С) переносим во множество правил Р' без изменений.

Правила К → { | Ка | К( | К* | К) | К {переносим во множество правил Р' без изменёний.

Шаг 3. Правил вида А→В или А→λ. во множестве правил Р' не содержится.

Шаг 4. Переходим к шагу 5.

Шаг 5. Целевым символом грамматики G' становится символ S.

В итоге получаем автоматную грамматику:

G' ({"а" , " ( " , " * " , " ) " , " { " , " } " } ,{S,S1,С,C1,K},P',S)
P':

S → S1) | K}

S1 → C*

С → C1* | Са | С{ | С} | С( | С* | С)

К → { | Ка | К( | К* | К) | К{

Эта грамматика, так же как и рассмотренная выше, описывает два типа комментариев, допустимых в языке программирования Pascal.

9.3.  Распознаватели и конечные автоматы 

Конечным автоматом (КА) называют пятерку следующего вида:

M(Q, V, δ, q0, F),

где

Q — конечное множество состояний автомата;

V — конечное множество допустимых входных символов (алфавит автомата);

δ — функция переходов, отображающая V*Q (декартово произведение множеств) во множество подмножеств Q: R(Q), то есть δ (a,q) = R, a(V, q(Q, R (Q.

q0 — начальное состояние автомата Q, q0(Q;

F — непустое множество конечных состояний автомата, F(Q, F≠(;

КА называют полностью определенным, если в каждом его состоянии существует функция перехода для всех возможных входных символов, то есть: 
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Работа конечного автомата представляет собой последовательность шагов (или тактов). На каждом шаге работы автомат находится в одном из своих состояний Q (в текущем состоянии), на следующем шаге он может перейти в другое состояние или остаться в текущем состоянии. То, в какое состояние автомат перейдет на следующем шаге работы, определяет функция переходов δ. Она зависит не только от текущего состояния, но и от символа из алфавита V, поданного на вход автомата. Когда функция перехода допускает несколько следующих состояний автомата, то КА может перейти в любое из этих состояний. В начале работы автомат всегда находится в начальном состоянии q0. Работа КА продолжается до тех пор, пока на его вход поступают символы из входной цепочки 
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Видно, что конфигурацию КА на каждом шаге работы можно определить в виде (q,ω,n), где q — текущее состояние автомата, q(Q; (ω — цепочка входных символов, 
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; n — положение указателя в цепочке символов, 
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 (N — множество натуральных чисел). Конфигурация автомата на следующем шаге — это (q', ω,n+l), если q' ω δ(a,q) и символ а ω V находится в позиции n + 1 цепочки ω. Начальная конфигурация автомата: (q0, ω, 0); заключительная конфигурация автомата: (f, ω, n), f(Q, n = | ω |, она является конечной конфигурацией, если f ω F.

Применительно к задаче синтаксического анализа КА M(Q,V,δ,q0,F) принимает цепочку символов 
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, если, получив на вход эту цепочку, он из начального состояния q0 может перейти в одно из конечных состояний f(F. В противном случае КА не принимает цепочку символов. Язык L(M), заданный КА M(Q,V,δ,q0,F), — это множество всех цепочек символов, которые принимаются этим автоматом. Два КА эквивалентны, если они за​дают один и тот же язык. Все КА являются распознавателями для регулярных языков.

9.4.  Граф XE "граф"  переходов конечного автомата

КА часто представляют в виде диаграммы или графа переходов автомата. Граф XE "граф"  переходов КА — это направленный граф, вершины которого помечены символами состояний КА, и в котором есть дуга (p,q) p,q(Q, помеченная символом a(V, если в КА определена δ(а,р) и q(δ(a,p). Начальное и конечное состояния автомата на графе состояний помечаются специальным образом (в данном пособии начальное состояние — дополнительной пунктирной линией, конечное состояние — дополнительной сплошной линией).

Рассмотрим конечный автомат: M({H,A,B,S},{a,b},δ,H,{S});δ: δ(H,b) =B, δ (B,a)=A, δ (A,b)={B,S}. На Рис.  19.1 приведен пример графа состояний для этого КА.

[image: image102.jpg]



Рис.  19.1- Граф XE "граф"  переходов недетерминированного конечного автомата

Для моделирования работы КА его удобно привести к полностью определенному виду, чтобы исключить ситуации, из которых нет переходов по входным символам. Для этого в КА добавляют еще одно состояние, которое можно условно назвать "ошибка". На это состояние замыкают все неопределенные переходы, а все переходы из самого состояния "ошибка" замыкают на него же.

Если преобразовать подобным образом рассмотренный выше автомат М, то получим полностью определенный автомат: M({H,A,B,E,S}, {a.b}, δ, H, {S}); δ: δ(Н,а)=Е, δ(H,b)=B, δ(В,а)=А, δ(B,b)=E, δ(A,a)={E}, δ(A,b)={B,S}, δ(E.a)={E}, δ(E,b)={E}, δ(S,а)={Е}, δ(S,b)={E}. Состояние Е как раз соответствует состоянию "ошибка". Граф XE "граф"  переходов этого КА представлен на Рис.  19.2.
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Рис.  19.2 - Граф XE "граф"  переходов полностью определенного 
недетерминированного конечного автомата

9.5.  Детерминированные и недетерминированные конечные автоматы

Конечный автомат M(Q,V,δ,q0,F) называют детерминированным конечным автоматом (ДКА), если в каждом из его состояний для любого входного символа функция перехода содержит не более одного состояния 
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В противном случае конечный автомат называют недетерминированным.

Из этого определения видно, что автоматы, представленные ранее на рис. 3.2 и 3.3 являются недетерминированными КА.

ДКА может быть задан в виде пятерки:

M(Q,V,δ,q0,F)

где

Q — конечное множество состояний автомата;

V — конечное множество допустимых входных символов;

δ — функция переходов, отображающая V*Q.в множество 
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q0 — начальное состояние автомата Q, q0(Q;

F — непустое множество конечных состояний автомата, F(Q, F ((.

Если функция переходов ДКА определена для каждого состояния автомата, то автомат называется полностью определенным ДКА: 
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Доказано, что для любого КА можно построить эквивалентный ему ДКА. Моделировать работу ДКА существенно проще, чем работу произвольного КА, поэтому произвольный КА стремятся преобразовать в ДКА. При построении компиляторов чаще всего используют полностью определенный ДКА.

9.6.  Преобразование конечного автомата к детерминированному виду

Алгоритм преобразования произвольного КА M(Q,V,δ,q0,F) в эквивалентный ДКА M'(Q',V',δ',q'0,F') заключается в следующем:

1. Множество состояний Q' автомата М' строится из комбинаций всех состояний множества Q автомата М. Если q1,q2,…,qn, n > 0 — состояния автомата М 
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, то всего будет 2n-1 состояний автомата М'. Обозначим их так: [q1,q2,...,qm], 0 < m ( n.

2. Функция переходов δ' автомата М' строится так: δ'(a, [q1,q2,...,qm]) = [r1,r2 ,…rk], где 
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 так, что δ (а, qi) = rj 
3.Обозначим q'0 = [q0].

4- Пусть f1,f2,...,fl > 0 — конечные состояния автомата М, 
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, тогда множество конечных состояний F' автомата М' строится из всех состояний, имеющих вид [...,fi,...], fi (F.

Доказано, что описанный выше алгоритм строит ДКА, эквивалентный заданному произвольному КА.

После построения из нового ДКА необходимо удалить все недостижимые со​стояния.

Состояние q(Q КА M(Q,V,δ,q0,F) называется недостижимым, если ни при какой входной цепочке ω(V+ невозможен переход автомата из начального состояния q0 в состояние q. Иначе состояние называется достижимым.

Для работы алгоритма удаления недостижимых состояний используются два множества: множество достижимых состояний R и множество текущих активных состояний на каждом шаге алгоритма Pi. Результатом работы алгоритма является полное множество достижимых состояний R Рассмотрим работу алгоритма по шагам:

1. 
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4. Если Pi+1 - R = (, то выполнение алгоритма закончено, иначе R:= R(Pi+1, i:= i + 1 и перейти к шагу 3.

После выполнения данного алгоритма из КА можно исключить все состояния, не входящие в построенное множество R.

Рассмотрим работу алгоритма преобразования произвольного КА в ДКА на примере автомата: M({H,A,B,E,S}, {a.b}, δ, H, {S}); δ: δ(H,b)=B, δ(В,а)=А, δ(A,b)={B,S}. Видно, что это недетерминированный КА (из состояния А возможны два различных перехода по символу b). Граф XE "граф"  переходов для этого автомата был изображен на Рис.  19.2.

Построим множество состояний эквивалентного ДКА:

Q' ={[Н], [А], [В], [S], [НА], [НВ], [HS], [АВ], [AS], [BS], [НАВ], [HAS], [HBS], [ABS], [HABS]}.

Построим функцию переходов эквивалентного ДКА:

δ'([Н], b) = [B]

δ'([A], b) = [BS]

δ'([В], а) = [А]

δ'([HA], b) = [BS]

δ'([НВ], а) = [А]

δ '([НВ], b) = [В]

δ '([НS], b) = [В]

δ'([АВ], а) = [А]

δ'([AB], b) = [BS]

δ'([AS], b) = [BS]

δ'([BS], a) = [A]

δ'([НАВ], а) = [А]


δ'([HAB],b) = [BS]

δ' ([HAS],b) = [BS]

δ'([HBS], b) = [B]

δ'([HBS], a) = [A]

δ'([ABS], b) = [BS]

δ'([ABS], a) = [A]

δ'([HABS], a) = [A]

δ'([HABS], b) = [BS]

Начальное состояние эквивалентного ДКА:

q0' = [Н]

Множество конечных состояний эквивалентного ДКА:

F' = {[S],[HS],[AS],[BS],[HAS],[HBS],[ABS],[HABS]}

После построения ДКА исключим недостижимые состояния. Множество достижимых состояний ДКА будет следующим: R = {[Н], [В], [A], [BS]}. В итоге, исключив все недостижимые состояния, получим ДКА:

M' ({[H],[B],[A],[BS]},{a,b},[H],{[BS]}),

δ ([Н],b) = [В], δ ([В],а) = [А], δ ([A].b) = [BS], δ ([BS],a) = [A].

Ничего не изменяя, переобозначим состояния ДКА. Получим:

M' ({H, B, A, S},{a,b}, H, {S}),

δ (Н,b) = В, δ(В,а) = А, δ(A,b) = S, δ(S,a) = A.

Граф XE "граф"  переходов полученного ДКА изображен на Рис.  19.3.

[image: image115.jpg]



Рис.  19.3 - Граф XE "граф"  переходов детерминированного конечного автомата
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Рис.  19.4 - Граф XE "граф"  переходов полностью 
определенного детерминированного конечного автомата

Этот автомат можно преобразовать к полностью определенному виду. Получим граф состояний, изображенный на Рис.  19.4 (состояние Е — это состояние "ошибка").

9.7.  Построение конечного автомата на основе леволинейной грамматики

На основе имеющейся регулярной грамматики можно построить эквивалентный ей КА и, наоборот, для заданного КА можно построить эквивалентную ему регулярную грамматику.

Это очень важное утверждение, поскольку регулярные грамматики используются для определения лексических конструкций языков программирования. Создав автомат на основе известной грамматики, мы получаем распознаватель для лексических конструкций данного языка. Таким образом, удается решить задачу разбора для лексических конструкций языка, заданных произвольной регулярной грамматикой. Обратное утверждение также полезно, поскольку позволяет узнать грамматику, цепочки языка которой допускает заданный автомат.

Все языки программирования определяют нотацию записи "слева направо". В той же нотации работают и компиляторы. Поэтому далее рассмотрены алгоритмы для леволинейных грамматик. Доказано, что аналогичные построения возможно выполнить и для праволинейных грамматик.

Задача формулируется следующим образом: имеется леволинейная грамматика G(VT,VN,P,S), задающая язык L(G), необходимо построить эквивалентный ей конечный автомат M(Q,V,δ,q0,F), задающий тот же язык: L(G) = L(M).

Задача решается в два этапа:

1. Исходную леволинейную грамматику G необходимо привести к автоматному виду G'.

2. На основе полученной автоматной леволинейной грамматики G'(VT,VN',P',S) строится искомый автомат M(Q,V,δ,q0,F)

Алгоритм преобразования к автоматному виду был рассмотрен выше, поэтому здесь рассмотрим только алгоритм построения КА на основе автоматной леволинейной грамматики.

9.8.  Алгоритм построения конечного автомата 
на основе автоматной леволинейной грамматики

Построение КА M(Q,V,δ,q0,F) на основе автоматной леволинейной грамматики G(VT,VN,P,S) выполняется по следующему алгоритму:

Шаг 1. Строим множество состояний автомата Q. Состояния автомата строятся таким образом, чтобы каждому нетерминальному символу из множества VN грамматики G соответствовало одно состояние из множества Q автомата M. Кроме того, во множество состояний автомата добавляется еще одно дополнительное состояние, которое будем обозначать Н. Сохраняя обозначения нетерминальных символов грамматики G, для множества состояний автомата М можно записать: Q = VN ({H}.

Шаг 2. Входным алфавитом автомата М является множество терминальных символов грамматики G: V = VT.

Шаг 3. Просматриваем все множество правил исходной грамматики.

Если встречается правило вида А → t(P, где A(VN, t(VT, то в функцию переходов δ(H,t) автомата М добавляем состояние A: A( δ(H,t).

Если встречается правило вида А → Bt(P, где A, B(VN, t(VT, то в функцию переходов δ(B,t) автомата М добавляем состояние A: A( δ(B,t).

Шаг 4. Начальным состоянием автомата М является состояние Н: q0 = Н.

Шаг 5. Множество конечных состояний автомата М состоит из одного состояния. Этим состоянием является состояние, соответствующее целевому символу грамматики G: F = {S}.

На этом построение автомата заканчивается. 

9.9.  Пример построения конечного автомата 
на основе заданной леволинейной грамматики

Рассмотрим грамматику G ({"a","(","*",")","{","}"},(S,С,К},P,S) (символы а, (, *, {, } из множества терминальных символов грамматики взяты в кавычки, чтобы выделить их среди фигурных скобок, обозначающих само множество):

Р:

S → C*) | K}

С → (* | Са | С{ | С} | С( | С* | С)

K → { | Kа | K( | K* | K) | K{
Это леволинейная регулярная грамматика. Преобразование ее к автоматному виду уже было выполнено ранее (в разделе "Регулярные и автоматные грамматики" в этой главе).

Получим леволинейную автоматную грамматику следующего вида: G' ({"a","(","*",")","{","}"}, (S, S1, C, C1, K}, P', S):

Р':

S → S1) | К}

S1 → С*

С → С1* | Са | С{ | С} | С(  | С* | С)

С1 → (

К → { | Ка | К( | К* | К) | К{

Для удобства переобозначим нетерминальные символы С1 и S1 символами D и Е (E здесь не означает состояние "ошибка!"). Получим грамматику G' ({"a","(","*",")","{","}"}, (S, E, C, D, K}, P', S):

Р':

S → E) | К}

E → С*

С → D* | Са | С{ | С} | С(  | С* | С)

D → (

К → { | Ка | К( | К* | К) | К{

Построим конечный автомат M(Q,V,δ,q0,F), эквивалентный указанной грамматике.

Шаг 1.
Строим множество состояний автомата. Получаем: Q = VN({H} = {S,E,C,D,K,H}.

Шаг 2.
В качестве алфавита входных символов автомата берем множество терминальных символов грамматики. Получаем: V = {"a","(","*",")","{","}"}.
Шаг 3.
Рассматриваем множество правил грамматики.

Для правил S → E) | К} имеем δ(Е,")") = {S}; δ(K,"}") = {S}.
Для правила E → С*  имеем δ(С,"*") = {Е}.
Для  правил С → D* | Са | С{ | С} | С(  | С* | С)  имеем δ(D,"*") = {С}; δ(С,"а") = {С}; δ(С,"{") = {С}; δ(C,"}") = {С}; δ(C, "(" ) = {С}; δ(С, "*") = {Е,С}; δ(C, ")") = {C}. 

Для правила D → ( имеем δ(Н,"(") = {D}.

Для правил К → { | Ка | К( | К* | К) | К{ имеем δ(Н, "{") = {К}; δ(K,"a") = {К}; δ(К,"(") = {К}; δ(К, "*") = {К}; δ(К, ")") = {К}; δ(К,"{") = {К}.

Шаг 4.

Начальным состоянием автомата является состояние q0 = Н.

Шаг 5.
Множеством конечных состояний автомата является множество F = {S}.

Выполнение алгоритма закончено.

В итоге получаем автомат M({S,E,С,D,K,H},{"a","(","*",")","{","}"} δ, Н, {S}) с функцией переходов:

δ(Н, "{") = {К}

δ(Н, "(") = {D}

δ(K,"a") = {К}

δ(К,"(") = {К}

δ(К, "*") = {К}

δ(К, ")") = {К}

δ(К,"{") = {К}

δ(K,"}") = {S}

δ(D,"*") = {С}

δ(С,"а") = {С}

δ(С,"{") = {С}

δ(C,"}") = {С}

δ(C, "(" ) = {С}

δ(С, "*") = {Е,С}

δ(C, ")") = {C}

δ(Е,")") = {S}

Граф XE "граф"  переходов этого автомата изображен на Рис.  19.5.
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Рис.  19.5 - Недетерминированный КА для языка комментариев в Pascal.

Это недетерминированный конечный автомат, поскольку существует состояние, в котором множество, получаемое с помощью функции переходов по одному тому же символу, имеет более одного следующего состояния. Это состояние С и функция δ(С, "*") = {Е,С}.

Моделировать поведение недетерминированного КА - непростая задача, поэ​му можно построить эквивалентный ему детерминированный КА Полученный таким путем КА можно затем минимизировать.

В результате всех преобразований получаем детерминированный конечный автомат M' ({S,E,С,D,K,H},{"a","(","*",")","{","}"} δ', Н, {S}) с функцией переходов:

δ'(Н, "{") = {К}

δ'(Н, "(") = {D}

δ'(K,"a") = {К}

δ'(К,"(") = {К}

δ'(К, "*") = {К}

δ'(К, ")") = {К}

δ'(К,"{") = {К}

δ'(K,"}") = {S}

δ'(D,"*") = {С}

δ'(С,"а") = {С}

δ'(С,"{") = {С}

δ'(C,"}") = {С}

δ'(C, "(" ) = {С}

δ'(C, ")") = {C}

δ'(С, "*") = {Е}

δ'(E,"а") = {С}

δ'(E,"{") = {С}

δ'(E,"}") = {С}

δ'(E, "(" ) = {С}

δ'(E, "*") = {Е}

δ'(Е,")") = {S} 

Граф XE "граф"  переходов этого автомата изображен на Рис.  19.6.
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Рис.  19.6 - Детерминированный КА для языка комментариев в Pascal

На основании этого автомата можно легко построить распознаватель, В данном случае мы можем получить распознаватель для двух типов комментариев языка программирования Pascal, если учесть, что а может означать любой алфавитно-цифровой символ, кроме символов (,*,),{,}.

9.10.  Программная реализация распознавателя на базе конечного автомата

Рассмотрим программную реализацию вышеописанного ДКА. Переходы между состяниями естественным образом моделируется оператором множественного ветвления CASE.

function Analyze(s:string; VAR I:WORD):boolean;

CONST A=['A'..'Z','a'..'z','А'..'Я','а'..'я','0'..'9','.',',',':',';','=','<','>','+',

 '-','*','/','''','_',' '];

type TState=(TH,TD,TC,TK,TE,TS);

VAR State:TState;

    l:WORD;

    cur:CHAR;

begin

 i:=1;

 l:=Length(s);

 State:=TH;

 REPEAT

  cur:=s[i];

  CASE State OF

  TH:

   CASE cur OF

   '(': State:=TD;

   '{': State:=TK;

   ELSE

    State:=TH

  END;

  TD:

   CASE cur OF

    '*': State:=TC;

   END;

  TC:

   IF cur='*' THEN

    State:=TE

   ELSE

    IF cur IN a+['(',')','{','}'] THEN

     State:=TC;

  TK:

   IF cur='}' THEN

    State:=TS

   ELSE

    IF cur IN a+['(','*',')','{'] THEN

     State:=TK;

  TE:

   IF cur='*' THEN

    State:=TE

   ELSE

    IF cur IN a+['(','{','}'] THEN

     State:=TC

    ELSE

     IF cur=')' THEN

      State:=TS;

 END;

  INC(i)

 UNTIL (i>l) OR (State=TS);

 Result:=State=TS
end;
Функция получает на вход анализируемую текстовую строку и возвращает логическое значение, определяющее принадлежность этой строки языку комментариев Pascal. В функции ввиду простоты задачи совмещены лексический и синтаксический анализаторы. В переменной State хранится текущее состояние автомата. Если по окончании работы (закончилась анализируемая строка) автомат оказался в состоянии TS, то все правила написания комментариев соблюдены. 
10. Проектирование синтаксических анализаторов 
Синтаксический анализатор (синтаксический разбор) — это часть компилятора, которая отвечает за выявление и проверку синтаксических конструкций входного языка. В задачу синтаксического анализа входит:

· поиск и выделение синтаксических конструкции в тексте исходной программы;

· установка типа и проверка правильности каждой синтаксической конструкции;

· представление синтаксических конструкций в виде, удобном для дальнейшей генерации текста результирующей программы.


Синтаксический анализатор — это основная часть компилятора на этапе анализа. Без выполнения синтаксического разбора работа компилятора бессмысленна, в то время как лексический разбор, в принципе, является необязательной фазой. Все задачи по проверке синтаксиса входного языка могут быть решены на этапе синтаксического разбора. Лексический анализатор только позволяет избавить сложный по структуре синтаксический анализатор от решения примитивных задач по выявлению и запоминанию лексем исходной программы. 

Выходом лексического анализатора является таблица лексем. Эта таблица образует вход синтаксического анализатора, который исследует только один компонент каждой лексемы — ее тип. Остальная информация о лексемах используется на более поздних фазах компиляции при семантическом анализе, подготовке к генерации и генерации кода результирующей программы.

Синтаксический анализатор воспринимает выход лексического анализатора и разбирает его в соответствии с грамматикой входного языка. Однако в грамматике; входного языка программирования обычно не уточняется, какие конструкции следует считать лексемами. Примерами конструкций, которые обычно распознаются во время лексического анализа, служат ключевые слова, константы и идентификаторы. Но эти же конструкции могут распознаваться и синтаксическим анализатором. На практике не существует жесткого правила, определяющего, какие конструкции должны распознаваться на лексическом уровне, а какие надо оставлять синтаксическому анализатору. Обычно это определяет разработчик компилятора исходя из технологических аспектов программирования, а также синтаксиса и семантики входного языка. 
В основе синтаксического анализатора лежит распознаватель текста исходной программы, построенный на основе грамматики входного языка. Как правило, синтаксические конструкции, языков программирования могут быть описаны с помощью КС-грамматик, реже встречаются языки, которые могут быть описаны с помощью регулярных грамматик.

Главную роль в том, как функционирует синтаксический анализатор и какой алгоритм лежит в его основе, играют принципы построения распознавателей КС-языков. Без применения этих принципов невозможно выполнить эффективный синтаксический разбор предложений входного языка.

Распознавателями для КС-языков являются автоматы с магазинной памятью — МП-автоматы — односторонние недетерминированные распознаватели с линейно ограниченной магазинной памятью. Поэтому важно рассмотреть, как функционирует МП-автомат и как для КС-языков решается задача разбора — построение распознавателя языка на основе заданной грамматики. Далее в этой главе рассмотрены технические аспекты, связанные с реализацией синтаксических анализаторов.

10.1.  Автоматы с магазинной памятью

Контекстно-свободными (КС) называются языки, определяемые грамматикамй типа G(VT,VN,P,S), в которых правила Р имеют вид: А → β, где A ( VN и β(V*, V = VT(VN. Распознавателями КС-языков служат автоматы с магазинной памятью (МП-автоматы).

В общем виде МП-автомат можно определить следующим образом:

R(Q,V,Z,δ,q0,z0,F)

где
Q. — множество состояний автомата;


V — алфавит входных символов автомата;

Z — специальный конечный алфавит магазинных символов автомата, V(Z;

δ — функция переходов автомата, которая отображает множество Q((V({λ})(Z на конечное множество подмножеств P(Q(Z*);

q0(Q — начальное состояние автомата;

z0(Z — начальный символ магазина;


F(Q — множество конечных состояний.

МП-автомат в отличие от обычного КА имеет стек (магазин), в который можно помещать специальные "магазинные" символы (обычно это терминальные и нетерминальные символы грамматики языка). Переход из одного состояния в другое зависит не только от входного символа, но и от символа на верхушке стека.

Таким образом, конфигурация автомата определяется тремя параметрами: состоянием автомата, текущим символом входной цепочки (положением указателя в цепочке) и содержимым стека.


МП-автомат условно можно представить в виде схемы, показанной на Рис.  20.1.
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Рис.  20.1 - Общая условная схема автомата с магазинной памятью (МП-автомата)

Конфигурация МП-автомата описывается в виде тройки (q,α,ω) (Q(V*(Z*, которая определяет текущее состояние автомата q, цепочку еще не прочитанных символов а на входе автомата и содержимое магазина (стека) ω. Вместо α в конфигурации можно указать пару (β,n), где β ( V* — вся цепочка входных символов, а n ( N({0}, n ( 0 — положение считывающего указателя в цепочке.

Тогда один такт работы автомата можно описать в виде 
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При выполнении такта (перехода) из стека удаляется верхний символ, соответствующий условию перехода, и добавляется цепочка, соответствующая правилу перехода. Первый символ цепочки становится верхушкой стека. Допускаются переходы, при которых входной символ игнорируется (и, тем самым, он будет входным символом при следующем переходе). Эти переходы (такты) называются λ-переходами (λ-тактами). Аналогично, автомат не обязательно должен извлекать символ из стека — когда z = λ, этого не происходит.

Начальная конфигурация МП-автомата, очевидно, определяется как (q0,a,Z0), α ( V*. Множество конечных конфигураций автомата — (q, λ, ω), q(F, ω(Z*.

МП-автомат допускает (принимает) цепочку символов, если, получив эту цепочку на вход, он может перейти в одну из конечных конфигураций — когда при окончании цепочки автомат находится в одном из конечных состояний, а стек содержит некоторую определенную цепочку. Иначе цепочка символов не принимается.

Язык, определяемый МП-автоматом — это множество всех цепочек символов, которые допускает данный автомат. Язык, определяемый МП-автоматом обозначается как L(R). Два МП-автомата называются эквивалентными, если они определяют один и тот же язык: L(R1) = L(R2).


МП-автомат допускает цепочку символов с опустошением магазина, если при окончании разбора цепочки автомат находится в одном из конечных состояний а стек пуст — конфигурация (q,λ,λ), q(F. Если язык задан МП-автоматом, который допускает цепочки с опустошением стека, это обозначается так Lλ(R).

Доказано, что для любого МП-автомата всегда можно построить эквивалентный ему МП-автомат, допускающий цепочки заданного языка с опустошением стека. То есть ( МП-автомата R: ( МП-автомат R', такой, что L(R)= Lλ(R').

10.2.  Расширенные МП-автоматы

Кроме обычного МП-автомата существует также понятие расширенного МП-автомата. Расширенный МП-автомат может заменять цепочку символов конечной длины в верхней части стека на другую цепочку символов конечной длины, в отличие от обычного МП-автомата. В отличие от обычного МП-автомата, который на каждом такте работы может изымать из стека только один символ, расширенный МП-автомат может изымать за один такт цепочку символов, находящуюся на вершине стека. Функция переходов δ для расширенного МП-автомата отображает множество Q((V({λ})(Z* на конечное множество подмножеств P(Q(Z*).

Доказано, что для любого расширенного МП-автомата всегда можно построить эквивалентный ему обычный МП-автомат (обратное утверждение очевидно, так как любой обычный МП-автомат является расширенным МП-автоматом). Таким образом, классы МП-автоматов и расширенных МП-автоматов эквивалентны и задают один и тот же тип языков.


Доказано, что для произвольной КС-грамматики всегда можно построить автомат, распознающий заданный этой грамматикой язык. Поэтому можно говорить, что МП-автоматы распознают КС-языки. Существует также доказательство того, что для произвольного МП-автомата всегда можно построить КС-грамматику, которая задает язык, распознаваемый этим автоматом. Таким образом, КС-грамматики и МП-автоматы задают один и тот же тип языков — КС –языки.

Поскольку класс расширенных МП-автоматов эквивалентен классу обычных МП-автоматов и задает тот же самый тип языков, то можно утверждать, что и расширенные МП-автоматы распознают языки из типа КС-языков. Следовательно, язык, который может распознавать расширенный МП-автомат, также может быть задан с помощью КС-грамматики. 

10.3.  Детерминированные МП-автоматы

МП-автомат называется детерминированным, если из каждой его конфигурации возможно не более одного перехода в следующую конфигурацию. В противном случае МП-автомат называется недетерминированным.

Формально для детерминированного МП-автомата (ДМП-автомата) R(Q,V,Z,δ,q0,z0,F) функция переходов δ (q (Q, (a (V, (z (Z может иметь один из следующих трех видов:

1. δ(q,a,z) содержит один элемент: δ (q,a,z) = {(q',γ)}, γ ( Z* и δ(q,λ,z)=(.

2. δ(q,a,z) = ( и δ(q,λ,z) содержит один элемент: δ(q,λ,z) = {(q',γ)}, γ ( Z*;

3. δ(q,a,z) = ( и δ(q,λ,z) = (.

Класс ДМП-автоматов и соответствующих им языков значительно уже, чем весь класс МП-автоматов и КС-языков.


В отличие от КА, когда для любого недетерминированного КА можно построить эквивалентный ему детерминированный КА, не для каждого МП-автомата можно построить эквивалентный ему ДМП-автомат. Иными словами, в общем случае невозможно преобразовать недетерминированный МП-автомат в детерминированный.


Детерминированные МП-автоматы определяют очень важный класс среди всех КС-языков, называемый детерминированными КС-языками. Доказано, что все языки, принадлежащие к классу детерминированных КС-языков, могут быть построены с помощью однозначных КС-грамматик. Поскольку однозначность — это важное и обязательное требование в грамматике любого языка программирования, ДМП-автоматы представляют особый интерес для создания компиляторов.

Все без исключения синтаксические конструкции языков программирования задаются с помощью однозначных КС-грамматик. Чаще всего синтаксические структуры этих языков относятся к классу детерминированных КС-языков и могут распознаваться с помощью ДМП-автоматов. Поэтому большинство распознавателей, которые будут рассмотрены далее, относятся к классу детерминированных КС-языков.

11. Построение синтаксических анализаторов

Синтаксический анализатор должен распознавать весь текст исходной программы. Поэтому, в отличие от лексического анализатора, ему нет необходимости искать границы распознаваемой строки символов. Он должен воспринимать всю информацию, поступающую ему на вход, и либо подтвердить ее принадлежность входному языку, либо сообщить об ошибке в исходной программе. 

Но, как и в случае лексического анализа, задача синтаксического анализа не ограничивается только проверкой принадлежности цепочки заданному языку. Необходимо оформить найденные синтаксические конструкции для дальнейшей генерации текста результирующей программы. Синтаксический анализатор должен иметь некий выходной язык, с помощью которого он передает следующим фазам компиляции информацию о найденных и разобранных синтаксических структурах. В таком случае он уже является не разновидностью МП-автомата, а преобразователем с магазинной памятью — МП-преобразователем.

Во всех рассматриваемых далее примерах результатом работы МП-автомата является не только ответ на вопрос о принадлежности входной цепочки заданному языку ("да" или "нет"), но и последовательность номеров правил грамматики, использованных для построения входной цепочки. Затем на основе этих правил строятся цепочка вывода и дерево вывода. Поэтому, строго говоря, все рассмотренные примеры МП-автоматов являются не только МП-автоматами, но и МП-преобразователями.

Вопросы, связанные с представлением информации, являющейся результатом работы синтаксического анализатора, и с порождением на основе этой информации текста результирующей программы, рассмотрены в следующей главе, поэтому здесь на них останавливаться не будем.


Однако проблемы, связанные с созданием синтаксического анализатора не ограничиваются только двумя перечисленными, как это было для лексического анализа. Дело в том, что процесс построения синтаксического анализатора гораздо сложнее аналогичного процесса для лексического анализатора. Так происходит, поскольку КС-грамматики и МП-автоматы, лежащие в основе синтаксического анализа исходной программы, сложнее, чем регулярные грамматики и КА, лежащие в основе лексического анализа.


Алгоритм создания МП-автомата на основе произвольной КС-грамматики прост, но если напрямую воспользоваться этим алгоритмом, то может оказаться, что работу полученного МП-автомата невозможно будет промоделировать на компьютере. Следовательно, такой автомат практического применения в компиляторе иметь не может. Но даже если реализовать распознаватель на основе МП-автомата удастся, может оказаться, что время его работы непомерно велико и в худшем случае экспоненциально зависит от длины входной цепочки.

С этими проблемами столкнулись в свое время разработчики первых компиляторов с языков высокого уровня. Для их решения были предприняты определенные исследования в теории формальных языков и, в частности, в области КС-языков.

Во-первых, очевидно, что поскольку любой язык программирования должен быть задан однозначной КС-грамматикой, а распознавателями для КС-языков, заданных однозначными КС-грамматиками, являются ДМП-автоматы, то нужно стремиться построить синтаксический анализатор на основе ДМП-автомата. Моделировать работу ДМП-автомата существенно проще, чем работу произвольного МП-автомата.

Во-вторых, было установлено, что существуют несложные преобразования правил КС-грамматик, выполнив которые, можно привести грамматику к такому виду, когда построение и моделирование работы МП-автомата, распознающего язык, заданный грамматикой, существенно упрощаются. Были найдены и описаны специальные формы правил КС-грамматик, называемые "нормальными формами", для которых построены соответствующие МП-автоматы. Преобразовав произвольную КС-грамматику к одной из известных нормальных форм, можно сразу же построить соответствующий МП-автомат (нормальные формы КС-грамматик в данном учебнике не рассматриваются).

Наконец, было найдено множество различных классов КС-грамматик, для которых возможно построить ДМП-автомат, имеющий линейную зависимость времени разбора входной цепочки от ее длины. Такие распознаватели для КС-языков называются линейными распознавателями. 
В принципе, было бы достаточно знать хотя бы один такой класс, если бы для КС-грамматик были разрешимы проблема преобразования и проблема эквивалентности. Но поскольку в общем случае это не так, то одним классом КС-грамматик, для которого существуют линейные распознаватели, ограничиться не удается. По этой причине для всех классов КС-грамматик существует принципиально важное ограничение: в общем случае невозможно преобразовать произвольную КС-грамматику к виду, требуемому данным классом КС-грамматик, либо же доказать, что такого преобразования не существует. То, что проблема неразрешима в общем случае, не говорит о том, что она не решается в каждом конкретном частном случае, и зачастую удается найти такие преобразования. И чем шире набор классов КС-грамматик с линейными распознавателями, тем проще их искать.

Среди универсальных распознавателей лучшими по эффективности являются табличные, функционирование которых построено на иных принципах, нежели моделирование работы МП-автомата. Табличные распознаватели обладают полиномиальными характеристиками требуемых вычислительных ресурсов в зависимости от длины входной цепочки: для КС-языков, заданных однозначной грамматикой, удается добиться квадратичной зависимости, для всех прочих КС-языков — кубической зависимости. Но в данном учебнике табличные распознаватели не рассматриваются, поскольку они достаточно сложны, требуют значительного объема памяти (объем необходимой памяти квадратично зависит от длины входной цепочки), но при этом не позволяют добиться практически значимых результатов (квадратичная зависимость требуемых вычислительных ресурсов от длины входной цепочки неприемлема для компилятора).


11.1.  Методы грамматического разбора


Построение синтаксического анализатора — это более творческий процесс, чем построение лексического анализатора. Этот процесс не всегда может быть полностью формализован.

Имея грамматику входного языка, разработчик синтаксического анализатора должен в первую очередь выполнить ряд формальных преобразований над этой грамматикой, облегчающих построение распознавателя. После этого он должен проверить, подпадает ли полученная грамматика под один из известных классов КС-языков, для которых существуют линейные распознаватели. Если такой класс найден, можно строить распознаватель (если найдено несколько классов - выбрать тот, для которого построение распознавателя проще, либо построенный распознаватель обладает лучшими характеристиками). Если же такой класс КС-языков найти не удалось, то разработчик должен попытаться выполнить над грамматикой некоторые преобразования, чтобы привести ее к одному из известных классов. Вот эти преобразования не могут быть описаны формально, и в каждом конкретном случае разработчик должен попытаться найти их сам (иногда преобразования имеет смысл искать даже в том случае, когда грамматика подпадает под один из известных классов КС-языков, с целью найти другой класс, для которого можно построить лучший по характеристикам распознаватель).

Только в том случае, когда в результате всех этих действий не удалось найти соответствующий класс КС-языков, разработчик вынужден строить универсальный распознаватель. Характеристики такого распознавателя будут существенно хуже, чем у линейного распознавателя, — в лучшем случае удается достичь квадратичной зависимости времени работы распознавателя от длины входной цепочки. Такие случаи бывают редко, поэтому все современные компиляторы построены на основе линейных распознавателей (иначе время их работы было бы недопустимо велико).
11.2.  Левосторонний и правосторонний вывод

Вывод цепочки 
[image: image123.wmf]Î

b

(VT)* из S 
[image: image124.wmf]Î

VN в КС-грамматике G = (VT, VN, P, S), называется левым (левосторонним), если в этом выводе каждая очередная сентенциальная форма получается из предыдущей заменой самого левого нетерминала.

Вывод цепочки 
[image: image125.wmf]Î

b

(VT)* из S 
[image: image126.wmf]Î

VN в КС-грамматике G = (VT, VN, P, S), называется правым (правосторонним), если в этом выводе каждая очередная сентенциальная форма получается из предыдущей заменой самого правого нетерминала.

В грамматике для одной и той же цепочки может быть несколько выводов, эквивалентных в том смысле, что в них в одних и тех же местах применяются одни и те же правила вывода, но в различном порядке.

Например, для цепочки a+b+a в грамматике

G = ({a,b,+}, {S,T}, {S (T | T+S; T (a | b}, S)

можно построить выводы:

(1) S(T+S(T+T+S(T+T+T(a+T+T(a+b+T(a+b+a

(2) S(T+S(a+S(a+T+S(a+b+S(a+b+T(a+b+a

(3) S(T+S(T+T+S(T+T+T(T+T+a(T+b+a(a+b+a
Здесь (2) - левосторонний вывод, (3) - правосторонний, а (1) не является ни левосторонним, ни правосторонним, но все эти выводы являются эквивалентными в указанном выше смысле.
11.3.  Грамматический разбор “сверху вниз” и “снизу вверх”

Для каждого класса КС-языков существует свой класс распознавателей, но все они функционируют на основе общих принципов, на которых основано моделирование работы МД-автоматов. Все распознаватели для КС-языков можно разделить на две большие группы: нисходящие и восходящие.


Нисходящие распознаватели просматривают входную цепочку символов слева направо и порождают левосторонний вывод. При этом получается, что дерево вывода строится таким распознавателем от корня к листьям (сверху вниз), откуда и происходит название распознавателя.


Восходящие распознаватели также просматривают входную цепочку симво
лов слева направо, но порождают при этом правосторонний вывод. Дерево вывода строится восходящим распознавателем от листьев к корню (снизу вверх), откуда и происходит название распознавателя.


Для моделирования работы этих двух групп распознавателей используются два алгоритма: алгоритм с подбором альтернатив — для нисходящих распознавателей, алгоритм "сдвиг-свертка" — для восходящих распознавателей. В общем случае эти два алгоритма универсальны. Они строятся на основе любой КС-грамматики после некоторых формальных преобразований и поэтому могут быть использованы для разбора цепочки любого КС-языка. В этом случае время разбора входной цепочки имеет экспоненциальную зависимость от длины цепочки.

Однако для линейных распознавателей эти алгоритмы могут быть модифицированы так, чтобы время разбора имело линейную зависимость от длины входной цепочки. Указанные модификации не влияют на принципы, на основе которых построена работа алгоритмов, но позволяют оптимизировать их выполнение при условии, что грамматика входного языка принадлежит к определенному классу КС-грамматик. Для каждого такого класса предусматривается своя модификация.

Далее будут рассмотрены формальные преобразования, применимые к КС-грамматикам, которые позволяют строить распознаватели на основе произвольной КС-грамматики. Затем изучаются основы двух названных алгоритмов — алгоритма с подбором альтернатив и алгоритма "сдвиг-свертка". Вначале они даны для распознавателей с возвратами — хотя такие распознаватели КС-языков имеют ограниченное применение, но их рассмотрение позволяет понять принципы лежащие в основе этих алгоритмов. А потом следуют разделы, посвященные некоторым наиболее известным классам КС-грамматик. Для каждого класса дается его определение, основные ограничения, а также принципы и алгоритмы, лежащие в основе распознавателя для этого класса КС-языков.

11.4.  Выбор распознавателя для синтаксического анализа

Часто одна и та же КС-грамматика может быть отнесена не к одному, а сразу к нескольким классам КС-грамматик, допускающих построение линейных распознавателей. В этом случае необходимо решить, какой из нескольких возможных распознавателей выбрать для практической реализации.


Ответить на этот вопрос не всегда легко, поскольку могут быть построены два принципиально разных распознавателя, алгоритмы работы которых несопоставимы. В первую очередь, речь идет именно о восходящих и нисходящих распознавателях: в основе первых лежит алгоритм подбора альтернатив, в основе вторых — алгоритм "сдвиг-свертка".


На вопрос о том, какой распознаватель — нисходящий или восходящий — выбрать для построения синтаксического анализатора, нет однозначного ответа. Эту проблему необходимо решать, опираясь на некую дополнительную информацию о том, как будут использованы или каким образом будут обработаны результаты работы распознавателя.



Следует помнить, что синтаксический анализатор — это один из этапов компиляции. И с этой точки зрения результаты работы распознавателя служат исходными данными для следующих этапов компиляции. Поэтому выбор распознавателя во многом зависит от реализации компилятора, от того, какие принципы положены в его основу.

Восходящий синтаксический анализ, как правило, привлекательнее нисходящего, так как для языка программирования часто легче построить правосторонний (восходящий) распознаватель. Класс языков, заданных восходящими распознавателями, шире, чем класс языков, заданных нисходящими распознавателями (хотя следует сказать, что не все здесь столь однозначно).

С другой стороны, как будет показано далее, левосторонний (нисходящий) синтаксический анализ предпочтителен с точки зрения процесса трансляции, поскольку на его основе легче организовать процесс порождения цепочек результирующего языка. Ведь в задачу компилятора входит не только распознать (проанализировать) входную программу на входном языке, но и построить (синтезировать) результирующую программу. Левосторонний анализ, основанный на нисходящем распознавателе, оказывается предпочтительным также при учете вопросов, связанных с обнаружением и локализацией ошибок в тексте исходной программы.

Желание использовать более простой класс грамматик для построения распознавателя может потребовать каких-то манипуляций с заданной грамматикой, необходимых для ее преобразования к требуемому классу. При этом нередко грамматика становится неестественной и малопонятной, что в дальнейшем затрудняет ее использование в схеме синтаксически управляемого перевода и трансляции на этапе генерации результирующего кода. Поэтому бывает удобным использовать исходную грамматику такой, как она есть, не стремясь преобразовать ее к более простому классу.

В целом, следует отметить, что с учетом всего сказанного выше Интерес представляют как левосторонний, так и правосторонний анализ. Конкретный выбор зависит от реализации конкретного компилятора, а также от сложности грамматики входного языка программирования.


12. Синтаксические распознаватели с возвратом


Распознаватели с возвратом — это самый примитивный тип распознавателей для КС-языков. Логика их работы основана на моделировании недетерминированного МП-автомата.

Поскольку моделируется недетерминированный МП-автомат, то на некотором шаге работы моделирующего алгоритма существует возможность возникновения нескольких возможных следующих состояний автомата. В таком случае есть два варианта реализации алгоритма.

В первом варианте на каждом шаге работы алгоритм должен запоминать все возможные следующие состояния МП-автомата, выбирать одно из них, переходить в это состояние и действовать так до тех пор, пока либо не будет достигнуто конечное состояние автомата, либо автомат не перейдет в такую конфигурацию, когда следующее состояние будет не определено. Если достигнуто одно из конечных состояний — входная цепочка принята, работа алгоритма завершается. В противном случае алгоритм должен вернуть автомат на несколько шагов назад, когда еще был возможен выбор одного из набора следующих состояний выбрать другой вариант и промоделировать поведение автомата с этим условии. Алгоритм завершается с ошибкой, когда все возможные варианты работы автомата перебраны и при этом не было достигнуто ни одного из возможных конечных состояний.

Во втором варианте алгоритм моделирования МП-автомата должен на каждом шаге работы при возникновении неоднозначности с несколькими возможными следующими состояниями автомата запускать новую свою копию для обработки каждого из этих состояний. Алгоритм завершается, если хотя бы одна из выполняющихся его копий достигнет одного из конечных состояний. При этом работа всех остальных копий алгоритма прекращается. Если ни одна из копий алгоритма не достигла конечного состояния МП-автомата, то алгоритм завершается с ошибкой.

Второй вариант реализации алгоритма связан с управлением параллельными процессами в вычислительных системах, поэтому сложен в реализации. Кроме того, на каждом шаге работы МП-автомата альтернатив следующих состояний может быть много, а количество возможных параллельно выполняющихся процессов в операционных системах ограничено, поэтому применение второго варианта алгоритма осложнено. По этим причинам большее распространение получил первый вариант алгоритма, который предусматривает возврат к ранее запомненным состояниям МП-автомата, — отсюда и название "разбор с возвратами".

Следует отметить, что, хотя МП-автомат является односторонним распознавателем, алгоритм моделирования его работы предусматривает возврат назад, к уже прочитанной части цепочки символов, чтобы исключить недетерминизм в поведении автомата (который невозможно промоделировать).
Есть еще одна особенность в моделировании МП-автомата: любой практически ценный алгоритм должен завершаться за конечное число шагов (успешно или неуспешно). Алгоритм моделирования работы произвольного МП-автомата в общем случае не удовлетворяет этому условию.

Чтобы избежать таких ситуаций, алгоритмы разбора с возвратами строят не для произвольных МП-автоматов, а для МП-автоматов, удовлетворяющих некоторым заданным условиям. Как правило, эти условия связаны с тем, что МП-автомат должен строиться на основе грамматики заданного языка только после того, как она подвергнется некоторым преобразованиям. Поскольку преобразования грамматик сами по себе не накладывают каких-либо ограничений на входной класс КС-языков, то они и не ограничивают применимости алгоритмов разбора с возвратами — эти алгоритмы применимы для любого КС-языка, заданного произвольной КС-грамматикой.

Алгоритмы разбора с возвратами обладают экспоненциальными характеристиками. Это значит, что вычислительные затраты алгоритмов экспоненциально зависят от длины входной цепочки символов: α, α(VT*, n = |α|. Конкретная зависимость определяется вариантом реализации алгоритма.

Доказано, что в общем случае при первом варианте реализации для произвольной КС-грамматики G(VT,VN,P,S) время выполнения данного алгоритма Тэ будет иметь экспоненциальную зависимость от длины входной цепочки, а необходимый объем памяти Мэ — линейную зависимость от длины входной цепочки: Тэ = О(еn) и Мэ = О(n). При втором варианте реализации, наоборот, время выполнения данного алгоритма Тэ будет иметь линейную зависимость от длины входной цепочки, а необходимый объем памяти Мэ — экспоненциальную зависимость от длины входной цепочки: Тэ = О(n) и Мэ = О(еn).
Экспоненциальная зависимость вычислительных затрат от длины входной цепочки существенно ограничивает применимость алгоритмов разбора с возвратами. Они тривиальны в реализации, но имеют неудовлетворительные характеристики, поэтому могут использоваться только для простых КС-языков с малой длиной входных предложений языка. Для многих классов КС-языков существуют более эффективные алгоритмы распознавания, поэтому алгоритмы разбора с возвратами применяются редко. 
12.1.  Левосторонний разбор по методу рекурсивного спуска

Наиболее очевидным методом выбора одной из множества альтернатив является выбор ее на основании символа a(VT, обозреваемого считывающей головкой автомата на каждом шаге его работы. Поскольку в процессе нисходящего разбора именно этот символ должен появиться на верхушке магазина для продвижения считывающей головки автомата на один шаг (условие δ(q,a,a) = {(q,λ)}, (a(VT в функции переходов МП-автомата), разумно искать альтернативу, где он присутствует в начале цепочки, стоящей в правой части правила грамматики.


По такому принципу действует алгоритм разбора по методу рекурсивного спуска. В реализации этого алгоритма для каждого нетерминального символа A(VN грамматики G(VN,VT,P,S) строится процедура разбора, которая получает на вход цепочку символов а и положение считывающей головки в цепочке i. Если для символа А в грамматике G определено более одного правила, то процедура разбора ищет среди них правило вида А → aγ, a(VT, γ((VN(VT)*, первый символ правой части которого совпадал бы с текущим символом входной цепочки а = αi. Если такого правила не найдено, то цепочка не принимается. Иначе (если найдено правило А → аγ или для символа А в грамматике G существует только одно правило А → γ), запоминается номер правила и, когда а = αi, считывающая головка передвигается (увеличивается i), а для каждого нетерминального символа в цепочке у рекурсивно вызывается процедура разбора этого символа.

Название алгоритма происходит из его реализации, которая заключается в последовательности рекурсивных вызовов процедур разбора. Для начала разбора входной цепочки нужно вызвать процедуру для символа S с параметром i=1.

Условия применимости метода можно получить из описания алгоритма — в грамматике G(VN,VT,P,S) (A(VN возможны только два варианта правил:

А → γ, γ((VN(VT)* и это единственное правило для А;


А → a1β1 | a2β2 |… | anβn, (i: ai(VT, βi((VN(VT)* и если i ( j, то ai ( aj.

Этим условиям удовлетворяет незначительное количество реальных грамматик.

Это достаточные, но не необходимые условия. Если грамматика не удовлетворяет этим условиям, еще не значит, что заданный ею язык не может распознаваться с помощью метода рекурсивного спуска. Возможно, над грамматикой необходимо выполнить ряд дополнительных преобразований.

К сожалению, не существует алгоритма, который бы позволил преобразовать произвольную КС-грамматику к указанному выше виду, равно как не существует и алгоритма, который бы позволял проверить, возможны ли такого рода образования. То есть для произвольной КС-грамматики нельзя сказать, анализируем ли заданный ею язык методом рекурсивного спуска или нет.

12.2.  Расширенные варианты метода рекурсивного спуска

Метод рекурсивного спуска позволяет, выбрать альтернативу, ориентируясь на текущий символ входной цепочки, обозреваемый считывающей головкой МП-автомата. Если имеется возможность просматривать не один, а несколько символов вперед от текущего положения считывающей головки, то можно расширить область применимости метода рекурсивного спуска. В этом случае уже можно искать правила на основе некоторого терминального символа, входящего в правую часть правила. Естественно, и в таком варианте выбор должен быть однозначным — для каждого нетерминального символа в левой части правила необходимо, чтобы в правой части правила не встречалось двух одинаковых терминальных символов.

Этот метод требует также анализа типа присутствующей в правилах рекурсии, поскольку один и тот же терминальный символ может встречаться во входной строке несколько раз, и в зависимости от типа рекурсии следует искать его крайнее левое или крайнее правое вхождение в строке.

Рассмотрим грамматику арифметических выражений для символов а и b G({.+, -, /,*,a,b},{S,T,E},P,S):

P:

S → S+T | S-T | T

T → T*E | T/E | E


E → (S) | a | b

Это грамматика для арифметических выражений. Запишем правила этой грамматики в форме с применением метасимволов. Получим:

Р:


S → Т{(+Т,-Т)}


Т → Е{(*Е,/Е)}


Е → (S) | а | b


При такой форме записи процедура разбора для каждого нетерминального символа становится тривиальной.

Для символа S распознаваемая строка должна всегда начинаться со строки, допустимой для символа Т, за которой может следовать любое количество символов + или -, и если они найдены, то за ними опять должна быть строка, допустимая для символа Т. Аналогично, для символа Т распознаваемая строка должна всегда начинаться со строки, допустимой для символа Е, за которой может следовать любое количество символов * или /, и если они найдены, то за ними, опять должна быть строка, допустимая для символа Е. С другой стороны, для символа Е строка должна начинаться строго с символов (, а или b, причем в первом случае за символом ( должна следовать строка, допустимая для символа S, а за ней — обязательно символ ).

Исходя из этого построены процедуры разбора входной строки на языке Pascal. Входными данными для них являются:


· исходная строка символов;


· текущее положение указателя в исходной строке;

· длина исходной строки (в принципе, этот параметр можно опустить, но он введен для удобства);

· результирующая строка правил.

Процедуры построены так, что в результирующую строку правил помещаются номера примененных правил в строковом формате, перечисленные через запятую (,). Правила нумеруются в грамматике, записанной в форме Бэкуса-Наура, в порядке слева направо и сверху вниз (всего в исходной грамматике 9 правил). Распознаватель строит левосторонний вывод, поэтому на основе строки номеров правил всегда можно получить цепочку вывода или дерево вывода.

Для начала разбора нужно вызвать процедуру proc_S (S, 1, N, Pr),i

где:


· S — входная строка символов;


· N — длина входной строки (в языке Pascal вместо N можно взять Length(S));


· Pr — строка, куда будет помещена последовательность примененных правил.

Результатом выполнения proc_S(S,1,N,Pr) будет N + 1, если строка S принимается, и некоторое число, меньшее N + 1, если строка не принимается. Если строка S принимается, то строка Pr будет содержать последовательность номеров правил, которые необходимо применить для того, чтобы вывести S.

function proc_S (S: string; i,n: integer; var pr: string): integer;

var s1 : string;


begin


      i := proc_T(S,i,n,s1);

      if i > 0 then

      begin

          pr:= '3,' + s1;

          while (i <= n) and (i <> 0) do

          case S[i] of

               ' + ': begin
:

                     if i = n then i:= 0

                     else


                     begin

                           i := proc_T(S,i+1,n,s1);

                           pr := '1,' + pr +','+ s1;

                     end;

               end;


               '-' : begin

                     if i = n then i:= 0

                     else


                     begin

                           i := proc_T(S,i+1,n,s1);

                           pr := '2,' + pr + ',' + s1;

                     end;

               end;

               else break;

          end;{case}

      end; {if}


      proc_S := i;

end;


function proc_T (S: string; i,n: integer; var pr: string): integer;

var s1 : string;


begin


      i := proc_E(S,i,n,s1);

      if i > 0 then

      begin


          pr := '6,' + s1;

          while (i <= n) and (i <> 0) do

          case S[i] of


               '*': begin


                     if i = n then i:= 0


                     else

                     begin


                           i := proc_E(S,i+1,n,s1);

                           pr := '4,' + pr +','+ s1;

                     end;

               end;

               '/': begin

                     if i = n then i := 0

                     else

                     begin

                           i := proc_E(S,i+1,n,s1);

                           pr := '5,' + pr + ',' + s1;

                     end;

               end;

               else break;

          end;{case}
      end;{if}
      proc_S := i;

end;


function proc_E (S: string; i,n: integer; var pr: string): integer;

var s1 : string;

begin

      case S[1] of

          'a': begin

               pr := '8';

               proc_E := i + 1;

          end;

          'b': begin

               pr := '9';

               proc_E := i +1;

          end;

          '(': begin

               proc_E := 0;


               if i < n then


               begin


                     i : = proc_S(S,i+1,n,s1);


                     if (i > 0) and (i < n) then


                     begin


                           pr := '7,' + s1;

                           if S[i] = ')' then proc_E := i+1;

                     end;

               end;


          end;

          else proc_E := 0;

      end;{case}

end;

Конечно, и в данном случае алгоритм рекурсивного спуска позволил построить достаточно простой распознаватель, однако прежде чем удалось его применить, потребовался неформальный анализ правил грамматики. Далеко не всегда такого рода неформальный анализ является возможным, особенно если грамматика содержит десятки и даже сотни различных правил — человек не всегда в состоянии уловить их смысл и взаимосвязь. Поэтому модификации алгоритма рекурсивного спуска, хотя просты и удобны, но не всегда применимы. Даже понять сам факт того, можно или нет в заданной грамматике построить такого рода распознаратель, бывает очень непросто.

13. Построение калькулятора

Рассмотрим построение полноценного калькулятора, выполняющего разбор и вычисление математических выражений. Будем строить калькулятор постепенно, добавляя в него новые функции.

13.1.  Простой калькулятор

Для начала ограничимся простым калькулятором, который умеет работать только с числовыми константами и знает только четыре действия арифметики. Изменение порядка вычисления операторов с помощью скобок также оставим на потом. Таким образом, наш калькулятор будет распознавать и вычислять цепочки чисел, между которыми стоят знаки операции, которые над этими числами выполняются. В вырожденном случае выражение может состоять из одного числа и, соответственно, не содержать ни одного знака операции. Опишем эти правила с помощью БНФ, используя ранее определённый символ <Number>.

<Expr>::=<Number>{<Operation><Number>}

<Operation>::='+'|'-'|'*'|'/'

Для написания калькулятора нам понадобятся функции IsOperator, которая проверяет, является ли следующий символ оператором, и Expr, которая получает на входе строку, анализирует её в соответствии с указанными правилам и вычисляет результат (собственно синтаксический анализатор). Кроме того, мы создадим функцию Number, которая получает на входе строку и номер позиции, начиная с которой в этой строке должно быть расположено число, проверяет, так ли это, и возвращает это число. Функция Number должна перемещать указатель на следующий после числа символ строки, чтобы функция Expr, вызвавшая Number, могла узнать, с какого символа продолжать анализ. Если последовательность символов не является корректным числом, функция Number возбуждает исключение ESyntaxError, определённое специально для указания на ошибку в записи выражения.

Сама по себе задача преобразования строки в вещественное число достаточно сложна, и чтобы не отвлекаться на её решение, мы будем использовать стандартную функцию StrToFloat. Когда функция Number выделит из строки последовательность символов, являющуюся числом, эта последовательность передаётся функции StrToFloat, и преобразованием занимается она. На основе этих правил напишем функцию IsNumber, которая в качестве параметра принимает строку и возвращает True, если эта строка удовлетворяет правилам записи числа, и False, если не удовлетворяет.

// Проверка на цифру
function IsDigit(Ch:Char):Boolean;

 begin
  Result:=Ch in ['0'..'9']

 end;

// Проверка на знак
function IsSign(Ch:Char):Boolean;

 begin
  Result:=Ch in ['+','-']

 end;

// Проверка на десятичную точку
function IsSeparator(Ch:Char):Boolean;

 begin
  Result:=Ch=DecimalSeparator

 end;

// Проверка на экспоненту
function IsExponent(Ch:Char):Boolean;

 begin
  Result:=Ch in ['E','e']

 end;

function IsNumber(const S:string):Boolean;

 // Номер символа выражения, который сейчас проверяется
 var P:Integer;

  begin
   Result:=False;

   // Проверка, что выражение содержит хотя бы один символ.
   // пустая строка не является числом
   if Length(S)=0 then
    Exit;

   // Начинаем проверку с первого символа
   P:=1;

   // Если первый символ - <Sign>, переходим к следующему
   if IsSign(S[P]) then
    Inc(P);

   // Проверяем, что в данной позиции стоит хотя бы одна цифра
   if (P>Length(S)) or not IsDigit(S[P]) then
    Exit;

   // Переходим к следующей позиции, пока не достигнем
   // конца строки или не встретим не цифру
   repeat
    Inc(P)

   until (P>Length(S)) or not IsDigit(S[P]);

   // Если достигли конца строки, выражение корректно - число,
   // не имеющее дробной части и экспоненты
   if P>Length(S) then
    begin
     Result:=True;

     Exit

    end;

   // Если следующий символ - <Separator>, проверяем,
   // что после него стоит хотя бы одна цифра
   if IsSeparator(S[P]) then
    begin
     Inc(P);

     if (P>Length(S)) or not IsDigit(S[P]) then
      Exit;

     repeat
      Inc(P)

     until (P>Length(S)) or not IsDigit(S[P]);

     // Если достигли конца строки, выражение корректно -     //число без экспоненты
     if P>Length(S) then
      begin
       Result:=True;

       Exit

      end
    end;

   // Если следующий символ - <Exponent>, проверяем,
   // что после него стоит всё то, что требуется правилами
   if IsExponent(S[P]) then
    begin
     Inc(P);

     if P>Length(S) then
      Exit;

     if IsSign(S[P]) then
      Inc(P);

     if (P>Length(S)) or not IsDigit(S[P]) then
      Exit;

     repeat
      Inc(P)

     until (P>Length(S)) or not IsDigit(S[P]);

     if P>Length(S) then
      begin
       Result:=True;

       Exit
      end
    end
   // Если выполнение дошло до этого места, значит,
   // в выражении остались ещё какие-то символы. Т.к. //никакие
   // дополнительные символы синтаксисом не предусмотрены,
   // такое выражение не считается корректным числом.
  end;

Для каждого нетерминального символа мы ввели отдельную функцию, разбор начинается с символа самого верхнего уровня - <Number> - и следует правилам, записанным для этого символа. Такой способ синтаксического анализа называется левосторонним рекурсивным нисходящим анализом. Левосторонним потому, что символы в выражении перебираются слева направо, нисходящим - потому, что сначала анализируются символы верхнего уровня, а потом - символы нижнего. Рекурсивность метода на данном примере не видна, т.к. наша грамматика не содержит рекурсивных определений, но мы с этим столкнёмся в последующих примерах.

Пишем сам код синтаксического анализатора:

// Выделение из строки подстроки, соответствующей

// определению <Number>, и вычисление этого числа

// S - строка, из которой выделяется подстрока

// P - номер позиции в строке, с которой должно

// начинаться число. После завершения работы функции

// этот параметр содержит номер первого после числа

// символа

function Number(const S:string;var P:Integer):Extended;

 var InitPos:Integer;

  begin
   // InitPos нам понадобится для выделения подстроки,

   // которая будет передана в StrToFloat
   InitPos:=P;

   if (P<=Length(S)) and IsSign(S[P]) then

    Inc(P);

   if (P>Length(S)) or not IsDigit(S[P]) then

    raise ESyntaxError.Create('Ожидается цифра в позиции '+IntToStr(P));

   repeat

    Inc(P)

   until (P>Length(S)) or not IsDigit(S[P]);

   if (P<=Length(S)) and IsSeparator(S[P]) then

    begin

     Inc(P);

     if (P>Length(S)) or not IsDigit(S[P]) then

      raise ESyntaxError.Create('Ожидается цифра в позиции '+IntToStr(P));

     repeat

      Inc(P)

     until (P>Length(S)) or not IsDigit(S[P]);

    end;

   if (P<=Length(S)) and IsExponent(S[P]) then

    begin

     Inc(P);

     if P>Length(S) then

      raise ESyntaxError.Create('Неожиданный конец строки');

     if IsSign(S[P]) then

      Inc(P);

     if (P>Length(S)) or not IsDigit(S[P]) then

      raise ESyntaxError.Create('Ожидается цифра в позиции '+IntToStr(P));

     repeat

      Inc(P)

     until (P>Length(S)) or not IsDigit(S[P]);

    end;

   Result:=StrToFloat(Copy(S,InitPos,P-InitPos))

  end;

// Проверка символа на соответствие <operator>

function IsOperator(Ch:Char):Boolean;

 begin

  Result:=Ch in ['+','-','*','/']

 end;

// Проверка строки на соответствие <Expr>

// и вычисление выражения

function Expr(const S:string):Extended;

 var P:Integer;

     OpSymb:Char;

  begin

   P:=1;

   Result:=Number(S,P);

   while (P<=Length(S)) and IsOperator(S[P]) do

    begin

     OpSymb:=S[P];

     Inc(P);

     case OpSymb of

      '+':Result:=Result+Number(S,P);

      '-':Result:=Result-Number(S,P);

      '*':Result:=Result*Number(S,P);

      '/':Result:=Result/Number(S,P)

     end

    end;

   if P<=Length(S) then

    raise ESyntaxError.Create('Некорректный символ в позиции '+IntToStr(P));

  end;

Итак, данный калькулятор выполняет действия над числами слева направо, без учёта приоритета операций, т.е. вычисление выражения "2+2*2" даст 8. Грамматика выражения является простой для разбора - разбор выражения идёт слева направо, и для соотнесения очередной части строки с тем или иным нетерминальным символом на любом этапе анализа достаточно знать только следующий символ. Такие грамматики называются LR(1)-грамматиками.  Кстати, грамматика языка Pascal не относится к классу LR(1)-грамматик.

Другим достоинством нашей простой грамматики является её однозначность. Любая синтаксически верная строка не допускает неоднозначной трактовки. Неоднозначность могла бы возникнуть, например, если бы какая-то операция обозначалась символом ".". Тогда было бы непонятно, должно ли выражение "1.5" трактоваться как число "одна целая пять десятых" или как выполнение операции над числами 1 и 5. Этот пример выглядит несколько надуманным, но неоднозначные грамматики, тем не менее, иногда встречаются на практике. Например, если запятая служит для отделения дробной части числа от целой и для разделения значений в списке параметров функций, то выражение "f(1,5)" может, с одной стороны, трактоваться как вызов функции f с одним аргументом 1.5, а с другой - как вызов её с двумя аргументами 1 и 5. Правила решения неоднозначных ситуаций не описываются в виде БНФ, их приходится объяснять "на словах", что затрудняет разбор соответствующих выражений. 

Другой пример неоднозначной грамматики - грамматика языков C/C++. В них оператор инкремента, записывающийся как "++", имеет две формы записи - префиксную (перед увеличиваемой переменной) и постфиксную (после переменной). Кроме того, этот оператор возвращает значение, поэтому его можно использовать в выражениях. Синтаксически допустимо, например, выражение "a+++b", но грамматика не даёт ответа, следует ли это трактовать как "(a++)+b" или как "a+(++b)". Кроме того, т.к. существует операция "унарный плюс", возможно и третье толкование - "a+(+(+b))".

13.2.  Калькулятор с учетом приоритета операторов 

Следующим шагом станет модификация калькулятора таким образом, чтобы он учитывал приоритет операций, т.е. чтобы умножение и деление выполнялись раньше сложения и умножения. Для примера рассмотрим выражение "2*4+3*8/6". Наш синтаксис должен как-то отразить то, что аргументами операции сложения в данном случае являются не числа 4 и 5, а "2*4" и "3*8/6". В общем случае это означает, что выражение - это последовательность из одного или нескольких слагаемых, между которыми стоят знаки "+" или "-". А слагаемые - это, в свою очередь, последовательности из одного или нескольких чисел, разделённых знаками "*" и "/". А теперь запишем то же самое на языке БНФ:

<Expr>::=<Term>{<Operator1><Term>}

<Term>::=<Number>{<Operator2><Number>}

<Operator1>::='+'|'-'

<Operator2>::='*'|'/'

Определение символа <Operator1> совпадает с определением введённого ранее символа <Sign>. Но использовать <Sign> в определении <Expr> было бы неправильно, т.к., в принципе, в выражении могут существовать и другие операции, имеющие тот же приоритет (как, например, операции арифметического или и арифметического исключающего или в Delphi), и тогда определение <Operator1> будет расширено. Но это не должно затронуть определение символа <Number>, в которое входит <Sign>.

Чтобы приспособить калькулятор к новым правилам, нужно заменить функцию Operator на Operator1 и Operator2, добавить функцию Term и внести изменения в Expr. Функция Number остаётся без изменения. Обновлённая часть калькулятора выглядит следующим образом:
// Проверка символа на соответствие <Operator1>

function IsOperator1(Ch:Char):Boolean;

 begin

  Result:=Ch in ['+','-']

 end;

// Проверка символа на соответствие <Operator2>

function IsOperator2(Ch:Char):Boolean;

 begin

  Result:=Ch in ['*','/']

 end;

// Выделение подстроки, соответствующей <Term>,

// и её вычисление
function Term(const S:string;var P:Integer):Extended;

 var OpSymb:Char;

  begin

   Result:=Number(S,P);

   while (P<=Length(S)) and IsOperator2(S[P]) do

    begin

     OpSymb:=S[P];

     Inc(P);

     case OpSymb of

      '*':Result:=Result*Number(S,P);

      '/':Result:=Result/Number(S,P)

     end

    end

  end;

// Проверка строки на соответствие <Expr>

// и вычисление выражения
function Expr(const S:string):Extended;

 var P:Integer;

     OpSymb:Char;

  begin

   P:=1;

   Result:=Term(S,P);

   while (P<=Length(S)) and IsOperator1(S[P]) do

    begin

     OpSymb:=S[P];

     Inc(P);

     case OpSymb of

      '+':Result:=Result+Term(S,P);

      '-':Result:=Result-Term(S,P)

     end

    end;

   if P<=Length(S) then

    raise ESyntaxError.Create('Некорректный символ в позиции '+IntToStr(P));

  end;

Некоторых комментариев требует функция Term. Она выделяет, начиная с заданного символа, ту часть строки, которая соответствует определению <Term>. Вызвавшая её функция Expr должна продолжить разбор выражения со следующего за этой подстрокой символа, поэтому функция Term, как и Number, имеет параметр-переменную P, которая на входе содержит номер первого символа слагаемого, а на выходе - номер первого после этого слагаемого символа. Легко убедиться, что теперь вычисление "2+2*2" даёт правильное значение 6.

13.3.  Обработка выражений со скобками 

Порядок выполнения операций в выражении может меняться с помощью скобок. Внутри скобок должно находится выражение, которое, будучи выделенным в отдельную строку, само по себе отвечает требованиям синтаксиса к выражению в целом. Выражение, заключённое в скобки, допустимо использовать везде, где допустимо использование отдельного числа (из этого, в частности, следует, что допускаются вложенные скобки). Таким образом, мы должны расширить нашу грамматику так, чтобы аргументом операций сложения и умножения могли служить не только числа, но и выражения, заключённые в скобки. Это автоматически позволит использовать такие выражения и в качестве слагаемых, потому что слагаемое - это последовательность из одного или нескольких множителей, разделённых знаками умножения и деления.

На языке БНФ всё вышесказанное выглядит так: 

<Expr>::=<Term>{<Operation1><Term>}

<Term>::=<Factor>{<Operation2><Factor>}

<Factor>::=<Number>|'('<Expr>')'

В этих определениях появилась рекурсия, т.к. в определении <Expr> используется (через <Term>) символ <Factor>, а в определении <Factor> - <Expr>. Соответственно, при реализации такой грамматики будут использоваться рекурсивные функции.

Данная грамматика не учитывает, что перед скобками может стоять знак унарной операции "+" или "-", хотя общепринятые правила записи выражений вполне допускают выражения типа "3*-(2+4)". Поэтому, прежде чем приступить к реализации нового калькулятора, введём правила, допускающие такой синтаксис. Можно было бы модифицировать определение <Factor> таким образом:

<Factor>::=<Number>|[Sign]'('<Expr>')'

Однако такой подход страдает отсутствием общности. В дальнейшем мы усложним наш синтаксис, введя другие типы множителей - функции, переменные. Перед каждым из них, в принципе, может стоять знак унарной операции, поэтому логичнее определить синтаксис таким образом, чтобы унарная операция допускалась вообще перед любым множителем. В этом случае можно будет слегка упростить определение <Number>, т.к. знак "+" или "-" в начале числа можно будет трактовать не как часть числа, а как унарный оператор, стоящий перед множителем, представленным в виде числовой константы. С учётом этого новая грамматика запишется следующим образом: 

<Expr>::=<Term>{<Operation1><Term>}

<Term>::=<Factor>{<Operation2><Factor>}

<Factor>::=<UnaryOp><Factor>|<Number>|'('<Expr>')'

<Number>::=<digit>{<digit>}[<Separator><digit>{<digit>}]

                                [<Exponent>[<Sign>]<digit>{<digit>}]

<UnaryOp>::='+'|'-'

Здесь опущены определения некоторых вспомогательных символов, которые не изменились. Грамматика стала "более рекурсивной", т.е. в определении символа <Factor> используется он сам. Соответственно, функция Factor будет вызывать саму себя.

Символ <UnaryOp>, определение которого совпадает с определениями <Operator1> и <Sign>, мы делаем независимым нетерминальным символом по тем же причинам, что и ранее: в принципе, синтаксис может допускать унарные операции (как, например, not в Delphi), которые не являются ни знаками, ни допустимыми бинарными операциями.

Побочным эффектом нашей грамматики стало то, что, например, "-5" воспринимается как множитель, а потому перед ним допустимо поставить унарный оператор, т.е. выражение "--5" также является корректным множителем и трактуется как "-(-5)". А перед "--5", в свою очередь, можно поставить ещё один унарный оператор. И так - до бесконечности. Это может показаться не совсем правильным, но, тем не менее, такая грамматика широко используется. Легко, например, убедиться, что компилятор Delphi считает допустимым выражение "2+-+-2", трактуя его как "2+(-(+(-2)))".

Следующий код иллюстрирует реализацию данной грамматики:
// Так как грамматика рекурсивна, функция Expr

// должна быть объявлена заранее
function Expr(const S:string;var P:Integer):Extended;

 forward;

// Выделение подстроки, соответствующей <Factor>,

// и её вычисление
function Factor(const S:string;var P:Integer):Extended;

 begin
  if P>Length(S) then
   raise ESyntaxError.Create('Неожиданный конец строки');

  // По первому символу подстроки определяем,

  // какой это множитель

  case S[P] of
   '+': // унарный "+"

    begin
     Inc(P);

     Result:=Factor(S,P)

    end;

   '-': // унарный "-"

    begin
     Inc(P);

     Result:=-Factor(S,P)

    end;

   '(': // выражение в скобках

    begin
     Inc(P);

     Result:=Expr(S,P);

     // Проверяем, что скобка закрыта
     if (P>Length(S)) or (S[P]<>')') then
      raise ESyntaxError.Create('Ожидается ")" в позиции '+IntToStr(P));

     Inc(P)

    end;

   '0'..'9': // Числовая константа

    Result:=Number(S,P)

   else
    raise ESyntaxError.Create('Некорректный символ в позиции '+IntToStr(P))

  end
 end;

// Выделение подстроки, соответствующей <Term>,

// и её вычисление
function Term(const S:string;var P:Integer):Extended;

 var OpSymb:Char;

  begin
   Result:=Factor(S,P);

   while (P<=Length(S)) and IsOperator2(S[P]) do
    begin
     OpSymb:=S[P];

     Inc(P);

     case OpSymb of
      '*':Result:=Result*Factor(S,P);

      '/':Result:=Result/Factor(S,P)

     end
    end
  end;

// Выделение подстроки, соответствующей <Expr>,

// и её вычисление
function Expr(const S:string;var P:Integer):Extended;

 var OpSymb:Char;

  begin
   Result:=Term(S,P);

   while (P<=Length(S)) and IsOperator1(S[P]) do
    begin
     OpSymb:=S[P];

     Inc(P);

     case OpSymb of
      '+':Result:=Result+Term(S,P);

      '-':Result:=Result-Term(S,P)

     end
    end
  end;

// Вычисление выражения
function Calculate(const S:string):Extended;

 var P:Integer;

  begin
   P:=1;

   Result:=Expr(S,P);

   if P<=Length(S) then
    raise ESyntaxError.Create('Некорректный символ в позиции '+IntToStr(P))

  end;

По сравнению с предыдущим примером функция Term осталась такой же с точностью до замены вызовов Number на вызовы новой функции Factor. Функция Factor выделяет подстроку, отвечающую отдельному множителю. Множители, напомним, могут быть трёх типов: число, выражение в скобках, множитель с унарным оператором. Различить их можно по первому символу подстроки. Функция Factor распознаёт тип множителя и вызывает соответствующую функцию для его вычисления.

Функция Expr теперь может применяться не только к выражению в целом, но и к отдельной подстроке. Поэтому она, как и все остальные функции, теперь имеет параметр-переменную P, через который передаётся начало и конец этой подстроки. Из функции убрана проверка того, что в результате её использования строка проанализирована полностью, т.к теперь допустим анализ части строки.

Функция Expr в своём новом виде стала не очень удобна для конечного пользователя, поэтому была описана ещё одна функция - Calculate. Это вспомогательная функция, которая избавляет пользователя от вникания в детали "внутренней кухни" калькулятора, т.е. использования переменной P и проверки того, что строка проанализирована до конца.
13.4.  Разбор выражений с переменными и вызовами функций
Последняя версия калькулятора может считать сложные выражения, но для практического использования этого мало. Научим калькулятор использовать функции и переменные. Также будет введена операция возведения в степень, обозначающаяся значком "^". Имена переменных и функций - это идентификаторы. Идентификатор определяется по общепринятым правилам: он должен начинаться с буквы латинского алфавита или символа "_", следующие символы должны быть буквами, цифрами или "_". Таким образом, грамматика идентификатора выглядит так:
<Letter>::='A'|...|'Z'|'a'|...|'z'|'_'

<Identifier>::=<Letter>{<Letter>|<digit>}

Следствием этой грамматики является то, что отдельно взятый символ "_" является корректным идентификатором. И хотя это может на первый взгляд показаться абсурдным, тем не менее, именно таковы общепринятые правила. Легко убедиться, что, например, Delphi допускает объявление переменных с именем "_". В нашей грамматике переменной будет называться отдельно стоящий идентификатор, функцией - идентификатор, после которого в скобках записан аргумент, в качестве которого может выступать любое допустимое выражение (для простоты мы будем рассматривать только функции с одним аргументом, т.к. обобщение грамматики на большее число аргументов очевидно). Фр определение будет выглядеть так:

<Variable>::=<Identifier>

<Function>::=<Identifier>'('<Expr>')'

Из приведённых определений видно, что грамматика, использующая их, не относится к классу LR(1)-грамматик, т.к. обнаружив в выражении идентификатор, анализатор не может сразу решить, является ли этот идентификатор переменной или именем функции, это выяснится только при проверки следующего символа - скобка это или нет. Тем не менее, реализация такой грамматики достаточно проста, и это не будет доставлять нам существенных неудобств.

Переменные и функции, так же, как и выражения, заключённые в скобки, выступают в роли множителей. Соответственно, их появление в грамматике учитывается расширением смысла символа <Factor>.
<Factor>::=<UnaryOp><Factor>|<Variable>|<Function>|<Number>|'('<Expr>')'

Cвойства оператора возведения в степень были рассмотрены в разделе 11. Так как определения символов <Expr> и <Term> в нашей новой грамматике не изменились, не изменятся и соответствующие функции. Для реализации нового синтаксиса нам потребуется изменить функцию Factor и ввести новые функции Base, Identifier и Func (будем использовать такое сокращение, т.к. слово function в Delphi является зарезервированным). Идентификаторы будем полагать нечувствительными к регистру символов.

Для простоты обойдёмся тремя функциями: sin, cos и ln. Увеличение количества функций, допустимых в выражении - простая техническая задача, не представляющая особого интереса.

Так как у нас появились переменные, то мы должны как-то хранить их значения, чтобы при вычислении выражения использовать их. В нашем примере мы будем хранить их в списке типа TStrings, получая доступ через свойство Values.
// Вычисление функции, имя которой передаётся через FuncName

function Func(const FuncName,S:string;var P:Integer):Extended;

 var Arg:Extended;

  begin

   // Вычисляем аргумент
   Arg:=Expr(S,P);

   // Сравниваем имя функции с одним из допустимых

   if AnsiCompareText(FuncName,'sin')=0 then

    Result:=Sin(Arg)

   else if AnsiCompareText(FuncName,'cos')=0 then

    Result:=Cos(Arg)

   else if AnsiCompareText(FuncName,'ln')=0 then

    Result:=Ln(Arg)

   else

    raise ESyntaxError.Create('Неизвестная функция '+FuncName)

  end;

// Выделение из строки идентификатора и определение,

// является ли он переменной или функцией

function Identifier(const S:string;var P:Integer):Extended;

 var InitP:Integer;

     IDStr,VarValue:string;

  begin

   // Запоминаем начало идентификатора

   InitP:=P;

   // Первый символ был проверен ещё в функции Base.

   // Сразу переходим к следующему

   Inc(P);

   while (P<=Length(S)) and (S[P] in ['A'..'Z','a'..'z','_','0'..'9']) do

    Inc(P);

   // Выделяем идентификатор из строки

   IDStr:=Copy(S,InitP,P-InitP);

   // Если за ним стоит открывающая скобка - это функция

   if (P<=Length(S)) and (S[P]='(') then

    begin

     Inc(P);

     Result:=Func(IDStr,S,P);

     // Проверяем, что скобка закрыта
     if (P>Length(S)) or (S[P]<>')') then

      raise ESyntaxError.Create('Ожидается ")" в позиции '+IntToStr(P));

     Inc(P)

    end

   // если скобки нет - переменная

   else
    begin

     VarValue:=Form1.ListBoxVars.Items.Values[IDStr];

     if VarValue='' then

      raise ESyntaxError.Create('Необъявленная переменная '+IDStr+

                                ' в позиции '+IntToStr(P))

     else

      Result:=StrToFloat(VarValue)

    end

  end;

// Выделение подстроки, соответствующей <Base>,

// и её вычисление

function Base(const S:string;var P:Integer):Extended;

 begin

  if P>Length(S) then

   raise ESyntaxError.Create('Неожиданный конец строки');

  // По первому символу подстроки определяем,

  // какое это основание

  case S[P] of

   '(': // выражение в скобках

    begin

     Inc(P);

     Result:=Expr(S,P);

     // Проверяем, что скобка закрыта
     if (P>Length(S)) or (S[P]<>')') then

      raise ESyntaxError.Create('Ожидается ")" в позиции '+IntToStr(P));

     Inc(P)

    end;

   '0'..'9': // Числовая константа

    Result:=Number(S,P);

   'A'..'Z','a'..'z','_': // Идентификатор (переменная или функция)

    Result:=Identifier(S,P)

   else

    raise ESyntaxError.Create('Некорректный символ в позиции '+IntToStr(P))

  end

 end;

// Выделение подстроки, соответствующей <Factor>,

// и её вычисление
function Factor(const S:string;var P:Integer):Extended;

 begin

  if P>Length(S) then

   raise ESyntaxError.Create('Неожиданный конец строки');

  // По первому символу подстроки определяем,

  // какой это множитель

  case S[P] of

   '+': // унарный "+"

    begin

     Inc(P);

     Result:=Factor(S,P)

    end;

   '-': // унарный "-"

    begin

     Inc(P);

     Result:=-Factor(S,P)

    end

   else

    begin

     Result:=Base(S,P);

     if (P<=Length(S)) and (S[P]='^') then

      begin

       Inc(P);

       Result:=Power(Result,Factor(S,P))

      end

    end

  end

 end;

Заметим, что символ <Factor> можно было бы определить несколько иначе: 
<Factor>::=[<UnaryOp>]<Base>['^'<Factor>]

В нашем случае, когда есть только два унарных оператора, такой синтаксис реализовать было бы проще. При этом исчезла бы возможность ставить несколько знаков унарных операций подряд. В общем случае такой подход неверен, т.к. при большем количестве унарных операций эта возможность может пригодиться, да и выглядит она естественно. Поэтому в качестве основного был выбран несколько более сложный, но дающий больше возможностей вариант.
В реальном калькуляторе следует использовать отдельный лексический анализатор (см. раздел 11), который заметно упрощает контроль ошибок и дальнейшую работу синтаксического анализатора.
14. Построение магазинного синтаксического анализатора
При практической реализации магазинного автомата исходный массив лексем, создаваемый лексическим анализатором, сначала переводится в так называемую обратную польскую запись (ОПЗ, inversed Polish notation), предложенную польским математиком Яном Лукасевичем. Любое корректное математическое выражение можно преобразовать в обратную польскую запись, которая затем вычисляется тривиальным образом. Это делает ОПЗ идеальным промежуточным языком при анализе математических выражений. 
В обратной польской записи операнды располагаются в том же порядке, что в исходном выражении, а знаки операций при просмотре записи слева направо встречаются в том порядке, в котором нужно выполнять соответствующие действия. Отсюда вытекает основное преимущество обратной польской записи перед обычной записью выражений со скобками: выражение можно вычислить в процессе однократного просмотра слева направо. Интерпретатор на основе ОПЗ будет иметь следующую структуру (Рис.  24.1): 
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Рис.  24.1 – Структура интерпретатора с применением ОПЗ

ОПЗ выражения можно представить в виде графа, вершинам которого соответствуют операции, а ветвям – операнды. Например, рассмотрим выражение (A+B)*(C+D)-E. Представим его в виде дерева (Рис.  24.2): 
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Рис.  24.2 – Представление выражения в виде дерева.
Постpоение начнем с коpня, в качестве котоpого выбиpается опеpация, выполняющаяся последней. Левой ветви соответствует левый опеpанд опеpации, а пpавой ветви - пpавый. Теперь совеpшим обход деpева, под котоpым будем понимать фоpмиpование стpоки символов из символов узлов и ветвей деpева. Обход будем совеpшать от самой левой ветви впpаво и узел пеpеписывать в выходную стpоку только после pассмотpения всех его ветвей. Результат обхода деpева имеет вид: AB+CD+*E- . Это и есть ОПЗ исходного выражения. В ОПЗ символов опеpаций следуют за символами опеpандов (или, наоборот, предшествуют, как в языке Lisp) и в отсутствии скобок, так как порядок выполнения действий задается порядком записи операндоы и операций. Для рассматриваемого выражения процесс его вычисления будет происходить следующим образом:
1. Вычислить R1=A+B, запомнить результат во временной переменной R1.

2. Вычислить R2=C+D, запомнить результат во временной переменной R2.

3. Вычислить R3=R1*R2, запомнить результат во временной переменной R3.

4. Вычислить R3-E.
14.1.  Алгоритм Дейкстры для преобразования выражения 
в обратную польскую запись

В общем виде преобразование массива лексем в обратную польскую запись осуществляется при помощи алгоритма, предложенного в 1960 Э. Дейкстрой. Поскольку в исходной "обычной" записи разные операции имеют разные приоритеты (сначала выполняются операции в скобках, потом умножение и деление, потом сложение и вычитание), приоритет необходимо учитывать при преобразовании. Для этого вводится понятие стекового приоритета операций, т.е. каждой операции назначается численное значение ее приоритета (Табл.  24.1):

Табл.  24.1
	Операция
	Приоритет

	(
	0

	)
	1

	+ | - | OR | XOR
	2

	* | / | MOD | DIV | AND
	3

	^
	4


Алгоритм Дейкстры заключается в следующем. Организуется стек операций для их временного хранения (Рис.  24.3). Массив лексем просматривается слева направо. Операнды переписываются в выходную строку, а знаки операций помещаются вначале в стек операций. Если приоритет входного знака равен нулю или больше приоритета знака, находящегося в вершине стека, то новый знак добавляется к вершине стека. В противном случае из стека "выталкивается" и переписывается в выходную строку знак, находящийся в вершине, а также следующие за ним знаки с приоритетами, большими или равными приоритету входного знака. После этого входной знак добавляется к вершине стека.

Особенности имеет лишь обработка скобок. Открывающая круглая скобка, имеющая "особый" приоритет "нуль", просто записывается в вершину стека и не выталкивает ни одного знака. В то же время ее не может вытолкнуть ни один знак, кроме закрывающей скобки. Закрывающая скобка имеет приоритет 1, не превосходящий приоритета любой операции. Поэтому появление закрывающей скобки вызывает выталкивание всех знаков до ближайшей открывающей скобки включительно. В стек закрывающая скобка не записывается. Открывающая и закрывающая скобки взаимно уничтожаются и в выходную строку не переносятся. После просмотра всех символов входной строки происходит выталкивание всех оставшихся в стеке символов и дописывание их к выходной строке.
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Рис.  24.3 – Схема работы преобразователя в ОПЗ.

Пpоцесс получения обpатной польской записи выpажения 
а + b × с - d / (а + b) 
схематично пpедставлен в Табл.  24.2
 Табл.  24.2:
	Входная
строка
	Стек
	Выходная строка
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14.2.  Вычисление выражений в форме обратной польской записи

После получения ОПЗ собственно вычисление выражения выполняется по следующему правилу. ОПЗ просматривается слева направо. Если рассматриваемый элемент - операнд, то рассматривается следующий элемент. Если рассматриваемый элемент — знак операции, то выполняется эта операция над операндами, записанными левее знака операции. Результат операции записывается вместо первого (самого левого) операнда, участвовавшего в операции. Остальные элементы (операнды и знак операции), участвовавшие в операции, вычеркиваются из записи. Просмотр продолжается. В результате последовательного выполнения этого правила будут выполнены все операции, имеющиеся в выражении, и запись сократится до одного элемента — результата вычисления выражения. Промежуточные результаты вычислений, как правило, хранятся в стеке операндов. В Табл.  24.3 приведена последовательность действий для ОПЗ-вычисления выражения a b c × + d a b + / -, соответствующего обычному выражению а + b × с - d / (а + b). Текущая рассматриваемая лексема по ечана квадратными скобками. Переменные r1, r2 – это элементы стека операндов. 
Табл.  24.3
	№
	Состояние строки
	Действие
	Команда

	1
	[a] b c × + d a b + / -
	Просмотреть следующий элемент
	—

	2
	a [b] c × + d a b + / -
	Просмотреть следующий элемент
	—

	3
	a b [c] × + d a b + / -
	Просмотреть следующий элемент
	—

	4
	a b c [×] + d a b + / -
	r1 := b × c
	× b c r1

	5
	a r1 [+] d a b + / -
	r1 := a + r1
	+ a r1 r1

	6
	r1 [d] a b + / -
	Просмотреть следующий элемент
	—

	7
	r1 d [a] b + / -
	Просмотреть следующий элемент
	—

	8
	r1 d a [b] + / -
	Просмотреть следующий элемент
	—

	9
	r1 d a b [+] / -
	r2 := a + b
	+ a b r2

	10
	r1 d r2 [/] -
	r2 := d / r2
	/ d r2 r2

	11
	r1 r2 [-]
	r1 := r1 – r2
	- r1 r2 r1

	12
	r1
	—
	—


14.3.  Программная реализация преобразователя выражений в ОПЗ

Преобразователь будет строиться на основе рассмотренного ранее (раздел 16) лексического анализатора. Прежде всего необходимо организовать в программе стек операций. Очевидно, в нем будуть храниться лексемы, поэтому стек в памяти будет представлен динамическим массивом элементов типа TLexemeType (он описан в модуле лексического анализатора Parser). Описание объекта "стек операций" имеет вид:
type TStack=class
      PROTECTED
       fstack: array of TLexemeType;
       FUNCTION GetCount:INTEGER;

      PUBLIC

       constructor Create;

       Destructor Free;

       procedure Push(n:TLExemeType);

       function Pop:TLexemeType;

       FUNCTION ReadTop: TLexemeType;

       PROPERTY Count:INTEGER READ GetCount;

     end;

     implementation

constructor TStack.Create;

begin

 SetLEngth(fstack,0)

end;

FUNCTION TStack.GetCount:INTEGER;

BEGIN

 Result:=Length(FStack)

END;

destructor TStack.Free;

begin

 Finalize(FStack)

end;

procedure TStack.Push(n:TLexemeType);

begin

 SetLength(fstack,Length(fstack)+1);

 fstack[length(fstack)-1]:=n

end;

function TStack.Pop:TLexemeType;

begin

 if length(fstack)>0 then

  begin

   Result:=fstack[length(fstack)-1];

   SetLEngth(fstack,LEngth(fstack)-1)

  end

 else

  Result:=ltEnd

end;

FUNCTION TStack.ReadTop: TLexemeType;

BEGIN

 IF Length(Fstack)>0 THEN

  Result:=FStack[Length(FStack)-1]

 ELSE
  Result:=ltEnd 

END;
Процедура Push(n:TLExemeType) заносит в стек новую лексему, увеличивая на единицу длину динамического массива лексем FStack. Функция Pop:TLexemeType возвращает самую верхнюю в стеке лексему и убирает ее с вершины стека, укорачивая массив FStack на единицу. Функция ReadTop: TLexemeType также возвращает самую верхнюю в стеке лексему, но не удаляет ее из стека.Наконец, свойство Count:INTEGER содержит текущую длину стека. При попытке чтения пустого стека возвращается константа ltEnd, соответствующая концу списка лексем.
Объект Tcalc будет выполнять преобразования массива лексем в ОПЗ и вычисление выражения в ОПЗ. Введем множество лексем, поддерживаемых распознаваетелем:

CONST Oper=[ltLeftBracket,ltRightBracket,ltPlus,ltMinus,ltAsterisk,ltSlash,ltCap,ltAnd,ltOR,ltXOR];

Функция GetPriority возвращает приоритет той или иной операции:

FUNCTION GetPriority(n:TLexemeType):BYTE;

BEGIN

 CASE n OF

  ltLeftBracket: Result:=0; // (
  ltRightBracket: Result:=1; // )
  ltPlus,ltMinus,ltOR,ltXOR: Result:=2; // + - OR XOR
  ltAsterisk,ltSlash,ltAnd: Result:=3; // * / AND
  ltCap: Result:=4 // ^
 END

END;
Данную функцию можно реализовать и без оператора CASE, воспользовавшить константным массивом. 
Функция GetNextLexem возвращает следующую текущую лексему из массива ll, увеличивая на единицу счетчик лексем CurLex:
FUNCTION GetNextLexem:Tlexeme;

BEGIN

 IF CurLex<=Length(ll)-1 THEN

  BEGIN

   Result:=ll[CurLex];

   INC(CurLex)

  END

END;

Процедура Save заносит тип лексемы и ее символьное представление в динамический массив результирующих лексем res:

PROCEDURE Save(l:TLexemeType; v:STRING);

BEGIN

 SetLength(res,Length(res)+1);

 WITH res[Length(res)-1] DO

  BEGIN

   LexemeType:=l;

   Lexeme:=v

  END

END;

Для обработки ошибок в объекте Tcalc введено поле Ferr,  в которое заносятся текстовые сообщения об ошибках. Это поле доступно для чтения из свойства Error при помощи очевидной процедуры GetErr:
PROPERTY Error:STRING READ GetErr;

…

FUNCTION TCalc.GetErr:STRING;

BEGIN

 Result:=Ferr

END;

Наконец,  в поле Stack хранится вышеописанный объект-стек операций.

Перевод в ОПЗ выполняет функция Evaluate (ll:TLexemList):TLexemList, возвращающая "перетасованный" список лексем. Она реализована в полном соответствии с алгоритмом Дейкстры:

FUNCTION Evaluate(ll:TLexemList):TLexemList;

VAR CurLex:WORD;

    res:TLexemList;

    Lexem:TLexeme;

    Top:TLexemeType;

BEGIN

 CurLex:=0;

 SetLength(res,0);

 REPEAT

  Lexem:=GetNextLexem;

// закpывающая кpуглая скобка выталкивает
// все опеpации из стека до ближайшей откpывающей скобки,                         // сами скобки в выходную стpоку не пеpеписываются,  

// а уничтожают дpуг дpуга.

  IF Lexem.LexemeType=ltRightBracket THEN

   BEGIN

    WHILE (Stack.Count>0) AND    (Stack.ReadTop<>ltLeftBracket) DO

     BEGIN

      Top:=Stack.Pop;

      Save(Top,'')

     END;

     IF Stack.Count=0 THEN

      BEGIN

       Ferr:='Непарные скобки';

       Exit;

      END;

     Stack.Pop

   END;

  // если это число или идентификатор, выводим его как есть

  IF Lexem.LexemeType IN  [ltNumber,ltIdentifier] THEN

   BEGIN

    Save(Lexem.LexemeType,Lexem.Lexeme);

    Continue

   END;

// если очеpедной символ из исходной стpоки есть 
// откpывающая скобка, то он пpоталкивается в стек;

   IF Lexem.LexemeType=ltLeftBracket THEN

    BEGIN

     Stack.Push(Lexem.LexemeType);

     Continue

    END;

  // Действие?

  IF Lexem.LexemeType IN Oper-[ltLeftBracket,ltRightBracket] THEN

   BEGIN

// если стек пуст, то опеpация из входной стpоки 
// пеpеписывается в стек;

    IF (Stack.Count=0) THEN
      Stack.Push(Lexem.LexemeType)

    ELSE

     BEGIN

      IF GetPriority(Stack.ReadTop)<

         GetPriority(Lexem.LexemeType) THEN

       Stack.Push(Lexem.LexemeType)

      ELSE

       BEGIN

// опеpация выталкивает из стека все опеpации с 
// большим или pавным пpиоpитетом в выходную стpоку;

        WHILE (Stack.Count>0) AND

        NOT(Stack.ReadTop IN ltLeftBracket,ltRightBracket]) AND    (GetPriority(Stack.ReadTop)>=
       GetPriority(Lexem.LexemeType)) DO

         BEGIN

          Top:=Stack.Pop;

          Save(Top,'')

         END;

         Stack.Push(Lexem.LexemeType)

        END

      END

   END

 UNTIL Lexem.LexemeType=ltEnd;

 // Переписываем операции из стека в строку

 WHILE (Stack.Count>0) DO

  Save(Stack.Pop,'');

 Result:=res
END;

Обратите  внимание  на оператор 

IF Lexem.LexemeType IN Oper-[ltLeftBracket,ltRightBracket] THEN…
Здесь для проверки принадлежности текущей лексемы множеству операций (но не скобок) из множества Oper удаляются элементы ltLeftBracket, ltRightBracket.
Наконец, головная функция Calculate(ll:TLexemList):REAL выполняет собсвенно вычисление выражения, заданного массивом лексем ll. Для енпосредственного выполнения математических операций введем вспомогательную функцию Action:

FUNCTION Action(a,b:REAL; c:TLexemeType):REAL;

BEGIN

 CASE c OF

  lTPlus:     Result:=a+b;

  lTMinus:    Result:=a-b;

  lTAsterisk: Result:=a*b;

  lTSlash:    Result:=a/b;

  // не забудьте подключить модуль math
  lTCap:      Result:=Power(a,b);

  ltAnd:      Result:=TRUNC(a) AND TRUNC(b);

  ltXOR:      Result:=TRUNC(a) XOR TRUNC(b);

  ltOR:       Result:=TRUNC(a) OR TRUNC(b);

 END

END;
Для преобразования списка лексем при вычислении ОПЗ необходимо удалять элементы из его середины и всавлять новые в любое место массива. Так как стандартные динамические массивы подобных операций не поддерживают, введем процедуры удаления элемента из динамического массива с произвольным номером DelElem и вставки элемента в массив после элемента с указанным номером AddElem:
procedure delElem( var A:TLexemList; Index:integer );

var Last : integer;

begin

 Last:= high( A );

 if Index < Last then move( A[Index+1], A[ Index ],

  (Last-Index) * sizeof( A[Index] ) );

 setLength( A, Last );

end;

procedure addElem(var A: TLexemeList; Index: Integer; ANew: TLexeme);
var Len: Integer; I: Word;
begin
Len:=Length(A);
if Index >= Len then Index:=Len+1;
SetLength(A,Len+1);
for I := Len-1 downto Index do
  A[I+1]:=A[I];
A[Index]:=ANew;
end;
Далее приведен текст функции Calculate:

FUNCTION TCalc.Calculate(ll:TLexemList):REAL;

VAR nl:TLexeme;

    i:WORD; j,cur:BYTE;
BEGIN
 Ferr:='';

 Result:=0;

 // В обратную польскую запись

 ll:=Evaluate(ll);

 FOR i:=0 TO Length(ll)-1 DO

  IF ll[i].LexemeType IN [ltLeftBracket,ltRightBracket] THEN

   BEGIN

    Ferr:='Непарные скобки';

    Break

   END;

 IF Ferr<>'' THEN

  Exit;

 // Вычисление

 WHILE Length(ll)>0 DO

  BEGIN

   i:=0;

   cur:=Length(ll);

   WHILE (i<=Length(ll)-1) DO

    BEGIN
     // Ищем последовательность число-число-операция

     IF (ll[i].LexemeType=ltNumber) AND (ll[i+1].LexemeType=ltNumber) AND

      (ll[i+2].LexemeType IN Oper) THEN

       BEGIN

        Result:=Action(StrToFloaT(ll[i].Lexeme),

                       StrToFloaT(ll[i+1].Lexeme),

                       ll[i+2].LexemeType);

        // Укоротили
        FOR j:=1 TO 3 DO
         DelElem(LL,i);

        // вставили результат в начало

        WITH nl DO
         BEGIN

          LexemeType:=ltNumber;

          Lexeme:=FloatToStr(Result)

         END;

        IF Length(ll)=0 THEN

         Break

        ELSE

         AddElem(ll,i,nl);

        // Пропускаем добавленный элемент

        INC(i)

       END

      ELSE

       INC(i)

      END;

   IF cur=Length(ll) THEN

    BEGIN
     Ferr:='Синтаксическая ошибка в выражении';

     Exit
    END
  END
END;

В начале вызывается функция Evaluate для получения ОПЗ:

ll:=Evaluate(ll);

Тут же делается элементарная проверка на парность скобок: если скобки парные, то в ОПЗ не должно проникнуть ни одной скобки. Если в массиве ll осталась хоть одна скобка, выдаем сообщение "Непарные скобки" и разбор заканчиваем. 
Далее в массиве ll ищется последовательность лексем вида "операнд-операнд-операция". Она вычисляется при помощи вызова функции Action, исходные три лексемы из массива удаляются, а на их место вставляется вычисленный результат. 
Переменная cur служит для контроля синтаксиса. Перед циклом поиска последовательности "операнд-операнд-операция" в cur запоминается текущая длина массива ll. Если по окончании цикла длина массива ll не изменилась, значит, ни одной последовательности найти не удалось, что указывает на синтаксическую ошибку в выражении. 

К недостаткам вычисления выражений через ОПЗ относятся сложность обработки унарных операций (как правило, их выявляют отдельно, до перевода) и вызовов функций. 

14.4.  Обработка унарных операций

Унарные операции не переводятся в ОПЗ алгоритмом Дейкстры. Если грамматика выражений допускает их использование, енобходима предварительная обработка выражения с целью приведения его к виду, пригодному для преобразования в ОПЗ. 
Рассмотрим процедуру удаления унарных операций смены знака (вида -2+3; 2++3, 3-+4 и т.д.) Подобные варажения допустимы, например, в грамматике языка Pascal. Идея алгорима "избавления от унарных операций" состоит в следующем:

1. Ищем последовательность 
«пусто | операция1» «операция2» «число|”(“»

2. Если «операция1»=«операция2»=«-» то заменяем «операция1»«операция2» на «+»

3. Если «операция1»=«операция2»=«+» то выкидываем «операция1»

4. Если «операция1»=«+» и «операция2»=«-» то вставляем «0» перед «операция2» (было: 2+-3 стало: 2+0-3).
Данный алгоритм реализуется следующим образом: 
procedure GetUnary(VAR ll:TLexemList);

const si=[ltPlus,ltMinus];

var i,l:word;

    nl:TLexeme;

    c:boolean;

function IsFirst:boolean;

begin

 Result:=i=0

end;

begin

 // двойные минусы : -- = +

 repeat

  c:=false;

  l:=lENGTH(ll)-2; i:=0;

  WHILE i<=l DO

   BEGIN

   if (ll[i].LexemeType=ltMinus) AND (ll[i+1].LexemeType=ltMinus) THEN

    BEGIN

     DelElem(ll,i);

     DelElem(ll,i);

     l:=Length(ll)-2;

     WITH nl DO

      BEGIN

       LexemeType:=ltPlus;

       Pos:=0;

       Lexeme:=''

      END;

     AddElem(ll,i,nl);

     c:=TRUE

    END;

    INC(i)

   END

 until c=false;

 repeat

 c:=false;

 for i:=0 to length(ll)-3 do

  begin

   if IsFirst and

   (ll[i].LexemeType in si) and (ll[i+1].LexemeType in [ltNumber,ltLeftBRacket]) then

    begin

     with nl do

      begin

        LexemeType:=ltNumber;

       Pos:=0;

       Lexeme:='0'

       end;

       c:=true;

     addElem(ll,0,nl)

    end;

  if (ll[i].LexemeType in [ltAsterisk, ltMinus, ltPlus, ltSlash, ltLEftBracket]) and

     (ll[i+1].LexemeType in si) and (ll[i+2].lexemetype in [ltNumber,ltLEftBracket]) then

   begin

    with nl do

     begin

      LexemeType:=ltNumber;

      Pos:=0;

      if LexList[I].LexemeType in [ltAsterisk,ltSlash] then
        Lexeme:='1'
      else
        Lexeme:='0’
     end;

    c:=true;

    addElem(ll,i+1,nl)

   end

  end

 until c=false;

end;

15. Криптообработка и сжатие данных
Шифрование данных является одним из основных способов обеспечения информационной безопасности. В САПР шифрование двоичных файлов 3D моделей и 2D чертежей выполняется, в первую очередь, с целью защиты государственной и коммерческой тайны. Во многие САПР встроены криптографические системы (например, КОМПАС-Защита). Кроме того, при распределенной работе многих конструкторов над проектом требуются средства обеспечения аутеничности передавамых данных, что реализуется при помощи средств электронной подписи.
Пpоблемой защиты инфоpмации путем ее пpеобpазования занимается кpиптология (kryptos - тайный, logos - наука). Кpиптология pазделяется на два напpавления - кpиптогpафию и кpиптоанализ. Цели этих напpавлений пpямо пpотивоположны. Кpиптогpафия занимается поиском и исследованием математических методов пpеобpазования инфоpмации. Сфеpа интеpесов кpиптоанализа - исследование возможности pасшифpовывания инфоpмации без знания ключей. Отдельным направлением является стеганография – сокрытие самого факта передачи сообщения (скажем, "прятание" информации внутри jpeg-файла). 
Процесс любого шифрования представляется следующей обобщенной схемой (Рис.  25.1):
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Рис.  25.1 - Схема шифрования.

15.1.  Основные криптоалгоритмы

В криптографии рассматриваются следующие основные группы алгоритмов шифрования:

1. Симметpичные кpиптосистемы. 

2. Кpиптосистемы с откpытым ключом. 

3. Системы электpонной подписи.
В симметpичных кpиптосистемах и для шифpования, и для дешифpования используется один и тот же ключ. 
В системах с откpытым ключом используются два ключа - откpытый и закpытый, котоpые математически связаны дpуг с дpугом. Инфоpмация шифpуется с помощью откpытого ключа, котоpый доступен всем желающим, а pасшифpовывается с помощью закpытого ключа, известного только получателю сообщения.
Электpонной (цифpовой) подписью (digital signature) называется пpисоединяемое к тексту его кpиптогpафическое пpеобpазование, котоpое позволяет пpи получении текста дpугим пользователем пpовеpить автоpство и подлинность сообщения.

Кpиптостойкостью называется хаpактеpистика шифpа, опpеделяющая его стойкость к дешифpованию без знания ключа.
ко всем алгоримам шифрования предъявляются следующие основные требования:

· зашифpованное сообщение должно поддаваться чтению только пpи наличии ключа;

· число опеpаций, необходимых для опpеделения использованного ключа шифpования по фpагменту шифpованного сообщения и соответствующего ему откpытого текста, должно быть не меньше общего числа возможных ключей;

· число опеpаций, необходимых для pасшифpовывания инфоpмации путем пеpебоpа всевозможных ключей, должно иметь стpогую нижнюю оценку и выходить за пpеделы возможностей совpеменных компьютеpов (с учетом возможности использования сетевых вычислений);
· знание алгоpитма шифpования не должно влиять на надежность защиты;

· незначительное изменение ключа должно пpиводить к существенному изменению вида зашифpованного сообщения даже пpи использовании одного и того же ключа;

· стpуктуpные элементы алгоpитма шифpования должны быть неизменными;

· дополнительные биты, вводимые в сообщение в пpоцессе шифpования, должны быть полностью и надежно скpыты в шифpованном тексте;

· длина шифpованного текста должна быть pавной длине исходного текста;

· не должно быть пpостых и легко устанавливаемых зависимостей между ключами, последовательно используемыми в пpоцессе шифpования;

· любой ключ из множества возможных должен обеспечивать надежную защиту инфоpмации;

· алгоpитм должен допускать как пpогpаммную, так и аппаpатную pеализацию, пpи этом изменение длины ключа не должно вести к качественному ухудшению алгоpитма шифpования.
15.2.  Симметричные криптосистемы
Классификация симметричных криптосистем показана на 
Рис.  25.2
.
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Рис.  25.2 – Классификация симметричных криптосистем

15.3.  Моно- и многоалфавитные подстановки

Подстановки - наиболее пpостой вид пpеобpазований, заключающийся в замене символов исходного текста на дpугие (того же алфавита) по более или менее сложному пpавилу. 

Рассмотрим, как зашифровать сообщение методом моноалфавитной подстановки. Вначале используем так называемый шифр Цезаря. Предположим, что требуется зашифровать сообщение: 

"ГДЕ АББА".

Как известно, циклический шифр Цезаря получается заменой каждой буквы открытого текста буквами этого же алфавита, расположенными впереди через определенное число позиций, например через три позиции. Циклическим он называется потому, что при выполнении замены вслед за последней буквой алфавита вновь следует первая буква алфавита. Запишем фрагменты русского алфавита и покажем, как выполняется шифрование:
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В результате проведенного преобразования получится шифрограмма:

"ЁЖЗ ГДДГ".

В данном случае ключом является величина сдвига (число позиций между буквами). Число ключей этого шифра невелико (оно равно числу букв алфавита). Не представляет труда вскрыть такую шифрограмму перебором всех возможных ключей.

Замена может осуществляться на символы другого алфавита и с более сложным ключом (алгоритмом замены). При шифровании буквы могут быть заменены числами (в простейшем случае порядковыми номерами букв в алфавите). Тогда наша шифровка будет выглядеть так:

4-5-6-1-2-2-1.

Замена символов открытого текста может происходить на специальные символы, например на "пляшущих человечков", как в рассказе К.Дойла. 

Длинные сообщения, полученные методом одноалфавитной замены (другое название - шифр простой однобуквенной замены), раскрываются с помощью таблиц относительных частот. Для этого подсчитывается частота появления каждого символа, делится на общее число символов в шифрограмме. Затем с помощью таблицы относительных частот определяется, какая была сделана замена при шифровании. В Табл.  25.1 приведены частоты встречаемости букв русского языка:
Табл.  25.1

	А
	0,0896

	Б
	0,0197

	В
	0,04

	Г
	0,0153

	Д
	0,0358

	Е
	0,0856

	Ж
	0,0064

	З
	0,0193

	И
	0,0739

	Й
	0,094

	К
	0,0322

	Л
	0,0280

	М
	0,0417

	Н
	0,0662

	О
	0,094

	П
	0,0421

	Р
	0,0561

	С
	0,0554

	Т
	0,0611

	У
	0,0179

	Ф
	0,0034

	Х
	0,093

	Ц
	0,087

	Ч
	0,0118

	Ш
	0,0032

	Щ
	0,0048

	Ь
	0,0125

	Ы
	0,0225

	Ъ
	0,0002

	Э
	0,033

	Ю
	0,0063

	Я
	0,0243


Повысить криптостойкость позволяют многоалфавитные шифры замены (или шифры многозначной замены). При этом каждому символу открытого алфавита ставят в соответствие не один, а несколько символов шифровки.

Ниже приведен фрагмент многоалфавитного ключа замены.

	А
	Б
	В
	Г
	Д
	Е

	18
	7
	5
	19
	21
	2

	12
	4
	90
	35
	83
	15

	48
	14
	22
	10
	99
	32


С помощью многоалфавитного шифра сообщение "ГДЕ АББА" можно зашифровать несколькими способами:

19-83-32-48-4-7-12,

10-99-15-12-4-14-12 и т.д.

Для каждой буквы исходного алфавита создается некоторое множество символов шифрограммы так, что множества каждой буквы не содержат одинаковых элементов. Многоалфавитные шифры изменяют картину статистических частот появления букв и этим затрудняют вскрытие шифра без знания ключа.

Рассмотрим еще один многоалфавитный шифр замены, который был описан в 1585 французским дипломатом Блезом де Виженером. Шифрование производится с помощью, так называемой таблицы Виженера (Рис.  25.3). Здесь, как и прежде, показана лишь часть таблицы для того, чтобы изложить лишь идею метода.

Каждая строка в этой таблице соответствует одному шифру простой замены (типа шифра Цезаря). При шифровании сообщения его записывают в строку, а под ним помещают ключ. Если ключ оказывается короче сообщения, то ключ циклически повторяют. Шифровку получают, находя символ в матрице букв шифрограммы. Символ шифрограммы находится на пересечении столбца с буквой открытого текста и строки с соответствующей буквой ключа.
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Рис.  25.3 – Код Виженера.

Предположим, что нужно зашифровать сообщение "ГДЕ АББА". В качестве ключа выберем слово "ДЕВА". В результате получим:

	сообщение
	Г
	Д
	Е
	А
	Б
	Б
	А

	ключ
	Д
	Е
	В
	А
	Д
	Е
	В

	шифровка
	Я
	Я
	Г
	А
	Э
	Ъ
	Ю


В результате преобразований получится шифровка:

"ЯЯГ АЭЪЮ".

15.4.  Перестановки

Рассмотрим примеры шифрования сообщения методом перестановки. Идея этого метода криптографии заключается в том, что запись открытого текста и последующее считывание шифровки производится по разным путям некоторой геометрической фигуры (например, квадрата).

Для пояснения идеи возьмем квадрат (матрицу) 8х8, будем записывать текст последовательно по строкам сверху вниз, а считывать по столбцам последовательно слева направо. 

Предположим, что требуется зашифровать сообщение:

"НА ПЕРВОМ КУРСЕ ТЯЖЕЛО УЧИТЬСЯ ТОЛЬКО ПЕРВЫЕ ЧЕТЫРЕ ГОДА ДЕКАНАТ".

	Н
	А
	_
	П
	Е
	Р
	В
	О

	М
	_
	К
	У
	Р
	С
	Е
	_

	Т
	Я
	Ж
	Е
	Л
	О
	_
	У

	Ч
	И
	Т
	Ь
	С
	Я
	_
	Т

	О
	Л
	Ь
	К
	О
	_
	П
	Е

	Р
	В
	Ы
	Е
	_
	Ч
	Е
	Т

	Ы
	Р
	Е
	_
	Г
	О
	Д
	А

	_
	Д
	Е
	К
	А
	Н
	А
	Т


В таблице символом "_" обозначен пробел.

В результате преобразований получится шифровка: "НМТЧОРЫ_А_ЯИЛВРД_КЖТЬЫЕЕПУЕЬКЕ_КЕРЛСО_ ГАР СОЯ_ЧОНВЕ__ПЕДАО_УТЕТАТ" (читаем таблицу по столбцам). 
Ключом является размер матрицы, порядок записи открытого текста и считывания шифрограммы. Естественно, что ключ может быть другим. Например, запись открытого текста по строкам может производиться в таком порядке: 48127653, а считывание криптограммы может происходить по столбцам в следующем порядке: 81357642. 

15.5.  Гамирование и блочные шифры

Методы замены и перестановки по отдельности не обеспечивают необходимую криптостойкость. Поэтому их используют совместно, а также в сочетании с аддитивным методом (методом гамирования). Гамирование заключается в наложении на исходный текст некотоpой псевдослучайной последовательности, генеpиpуемой на основе ключа. 
При шифровании гамированием вначале открытый текст шифруют методом замены, преобразуя каждую букву в число, а затем к каждому числу добавляют секретную гамму (псевдослучайную числовую последовательность).

В компьютерах преобразование открытого текста происходит естественным путем, так как каждый символ кодируется двоичным числом. Вид этого преобразования зависит от используемой операционной системы. Для определенности будем считать, что открытое сообщение кодируется с помощью кодовой таблицы CP1251 (операционная система Windows). Кроме того, будем считать, что секретная гамма добавляется к открытому тексту по правилу сложения по модулю два без переносов в старшие разряды (логическая операция Исключающее ИЛИ). Результаты всех преобразований поместим в таблицу.
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Для наглядности результат шифрования переведен с помощью таблицы CP-1251 в буквы.

Из таблицы видно, что исходный текст был записан прописными буквами, а криптограмма содержит как прописные, так и строчные буквы. Естественно, что при реальном (а не учебном) шифровании набор символов в шифрограмме будет еще богаче. Кроме русских букв будут присутствовать латинские буквы, знаки препинания, управляющие символы. 

15.6.  Алгоритмы цифровой подписи

С какими целями используется цифровая подпись? Для предотвращения следующих ситуаций при электронном документообороте: 

1) отказ: абонент А заявляет, что не посылал документа абоненту В, хотя на самом деле он его послал; 

2) модификация: абонент В изменяет документ и утверждает, что именно таким получил его от абонента А; 

3) подмена: абонент В сам формирует документ и заявляет, что получил его от абонента А; 

4) активный перехват: нарушитель (подключившийся к сети) перехватывает документы (файлы) и изменяет их; 

5) "маскарад": абонент С посылает документ от имени абонента А; 

6) повтор: абонент С повторяет посылку документа, который абонент А ранее послал абоненту В.

При выборе алгоритма и технологии аутентификации необходимо предусмотреть надежную защиту от всех перечисленных видов злоумышленных действий (угроз). Однако в рамках классической (одноключевой) криптографии защититься от всех этих видов угроз трудно, поскольку имеется принципиальная возможность злоумышленных действий одной из сторон, владеющих секретным ключом.  Никто не может помешать абоненту, например, самому создать любой документ, зашифровать его с помощью имеющегося ключа, общего для клиента и банка, а потом заявить, что он получил этот документ от законного отправителя. 

Значительно эффективнее схемы, основанные на двухключевой криптографии. В этом случае каждый передающий абонент имеет свой секретный ключ подписи, а у всех абонентов есть несекретные открытые ключи передающих абонентов. Эти открытые ключи можно трактовать как набор проверочных соотношений, позволяющих судить об истинности подписи передающего абонента, но не позволяющих восстановить секретный ключ подписи. Передающий абонент несет единоличную ответственность за свой секретный ключ. Никто кроме него не с состоянии сформировать корректную подпись. Секретный ключ передающего абонента можно рассматривать как личную печать, и владелец должен всячески ограничивать доступ к нему посторонних лиц. 

Математические схемы, используемые в алгоритмах, реализующих электронную цифровую подпись (ЭЦП), основаны на так называемых однонаправленных функциях. Суть этого подхода заключается в следующем. Каждый отправитель (пользователь системы) передает получателю (другому пользователю) или помещает в общедоступный справочник процедуру D, которую должен применить получатель для проверки подписи Е(х) отправителя документа х. Свою оригинальную систему постановки подписи Е отправитель держит в секрете. Эти процедуры должны обладать следующими свойствами: 

1) D[E(x)] = x для любого возможного х; 

2) Е и D должны быть легко вычислимы; 

3) задача нахождения Е по известному D должна быть трудной. 

На практике, как правило, в схемах ЭЦП вместо документа х рассматривают его хэш-функцию h(x), обладающую рядом специальных свойств, важнейшее из которых отсутствие "коллизий", т.е. практическая невозможность создания двух различных документов с одним и тем же значением хэш-функции. Иначе говоря,

Цифровая подпись = D+h(D), 

где D – исходный документ; 

h(D) – хэш – функция

Перечислим наиболее известные математические схемы ЭЦП: RSA (названа по первым буквам фамилий авторов: R. L. Rivest, A. Shamir, L. Adleman), OSS (H. Ong, C. P. Schnorr, A. Shamir), Эль-Гамаля (T. ElGamal), Рабина (M. Rabin), Окамото Сираиси (T. Okamoto, A. Shiraishi), Мацумото Имаи (T. Matsumoto, H. Imai) , схемы с использованием эллиптических кривых и др. 

В схемах RSA, Рабина, Эль-Гамаля и Шнорра (C. P. Schnorr) трудность задач подделки подписи обусловлена вычислительной сложностью задач факторизации или дискретного логарифмирования. 

В принятых не стандартах США и России на цифровую подпись (DSS - Digital Signature Standard, ГОСТ Р 34.10-94 "Процедуры выработки и проверки электронной цифровой подписи на базе асимметричного криптографического алгоритма" и ГОСТ Р 34.11-94 "Функция хеширования") используются специально созданные алгоритмы. В основу этих алгоритмов положены схемы Эль-Гамаля и Шнорра. 

Поскольку подпись под важным документом может иметь далеко идущие последствия, перед подписанием необходимо предусмотреть определенные меры предосторожности. В случае программной реализации, как правило, секретный ключ подписывающего хранится на его личной дискете, защищенной от копирования. Однако этого бывает недостаточно, ведь дискету могут похитить или просто потерять. Следовательно, необходима защита от несанкционированного доступа к секретной информации (ключу). Естественным решением этой проблемы является парольная защита. Паролем могут защищаться не только функции (опции) постановки подписи и генерации ключей, но и функции, изменяющие содержимое каталога открытых ключей абонентов сети, и др. 

Чтобы поставить ЭЦП под конкретным документом, необходимо проделать довольно большой объем вычислительной работы. Эти вычисления разбиваются на два этапа. 

1. Генерация ключей. На этом этапе для каждого абонента генерируется пара ключей: секретный и открытый. Секретный ключ хранится абонентом в тайне. Он используется для формирования подписи. Открытый ключ связан с секретным особым математическим соотношением. Открытый ключ известен всем другим пользователям сети и предназначен для проверки подписи. Его следует рассматривать как необходимый инструмент для проверки, позволяющий определить автора подписи и достоверность электронного документа, но не позволяющий вычислить секретный ключ. 

Возможны два варианта проведения этого этапа. Естественным представляется вариант, когда генерацию ключей абонент может осуществлять самостоятельно. Не исключено, однако, что в определенных ситуациях эту функцию целесообразно передать центру, который будет вырабатывать для каждого абонента пару ключей секретный и открытый и заниматься их распространением. Второй вариант имеет ряд преимуществ административного характера, однако обладает принципиальным недостатком у абонента нет гарантии, что его личный секретный ключ уникален. Другими словами, можно сказать, что здесь все абоненты находятся "под колпаком" центра, и центр может подделать любую подпись. 

2. Подписание документа. Прежде всего, документ "сжимают" до нескольких десятков или сотен байтов с помощью так называемой хеш-функции, значение которой сложным образом зависит от содержания документа, но не позволяет восстановить сам документ. Далее, к полученному значению хеш-функции применяют то или иное математическое преобразование (в зависимости от выбранного алгоритма ЭЦП), и получают собственно подпись документа. 

Эта подпись может быть составлена из читаемых символов (букв), но часто ее представляют в виде последовательности произвольных "нечитаемых" символов. ЭЦП может храниться вместе с документом, например стоять в его начале или конце, либо в отдельном файле. Естественно, в последнем случае для проверки подписи необходимо располагать как самим документом, так и файлом, содержащим его ЭЦП. 

При проверке подписи проверяющий должен располагать открытым ключом абонента, поставившего подпись. Этот ключ должен быть аутентифицирован, т.е. проверяющий должен быть полностью уверен, что данный ключ соответствует именно тому абоненту, который выдает себя за его "хозяина". Если абоненты самостоятельно обмениваются ключами, эта уверенность может подкрепляться связью по телефону, личным контактом или любым другим способом. Если же абоненты действуют в сети с выделенным центром, открытые ключи абонентов подписываются (сертифицируются) центром, и непосредственный контакт абонентов между собой (при передаче или подтверждении подлинности ключей) заменяется контактами каждого из них в отдельности с центром. 

Процедура проверки подписи состоит из двух этапов: вычисления хеш-функции документа и проведения математических вычислений, определяемых алгоритмом подписи. Последние заключаются в проверке того или иного соотношения, связывающего хеш-функцию документа, подпись под этим документом и открытый ключ подписавшего абонента. 

Если рассматриваемое соотношение оказывается выполненным, то подпись признается правильной, а сам документ подлинным, в противном случае документ считается измененным, а подпись под ним недействительной. 

15.7.  Сжатие данных
Алгоритмы сжатия данных появились с тех пор, как появились сами массивы данных, которые следовало как-то хранить и передавать. Таким образом, проблема “данные/степень их сжатия” актуальна уже достаточно давно. В наши дни она стоит особенно остро, поскольку с ростом технологий растут и массивы данных. Несмотря на расширение каналов передачи данных, скорость этой самой передачи является узким местом. 

Итак, попробуем разобраться в существующих алгоритмах сжатия данных. В общем виде их сегодня можно разделить на две большие подгруппы: сжатие данных с потерями и без потерь. 

Клод Шеннон в 1950 г. смоделировал основы теории информации в своем труде “Математическая теория связи”, в том числе идею о том, что данные могут быть минимизированы, так как несут избыточную информацию (энтропия данных). Энтропия исходных данных выступает количественной мерой разнообразия выдаваемых источником сообщений и является его основной характеристикой. Чем выше разнообразие алфавита сообщений и чем равномернее он распространен по сообщению, тем больше энтропия и тем сложнее эту последовательность сообщений сжать. Обычно в физическом представлении данные несут некоторую избыточность. И процесс устранения избыточности источника сообщений сводится к двум операциям – декорреляции (укрупнению алфавита) и кодированию (например, оптимальным неравномерным кодом). 

Давайте возьмем простой пример. Допустим, необходимо составить таблицу, в которую будут заноситься результаты эксперимента с подбрасыванием монеты. Даже это простое действие мы можем сделать несколькими способами, например, так (1 -орел, 0 – решка):  
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	Результат


	1

	Орел


	2

	Решка


	3

	Решка


	4

	Орел


	5

	Орел


	6

	Решка



	
	Номер броска

Орел

Решка

1

1

0

2

0

1

3

0

1

4

1

0

5

1

0

6

0

1


	Номер броска

Результат

1

1

2

0

3

0

4

1

5

1

6

0




. 

Это далеко не все способы, но налицо явная избыточность информации в первых двух таблицах и устранение избыточности данных в последней таблице. Итак, сжатие – это избавление от избыточных данных, осуществляемое по алгоритму эффективного кодирования информации, при котором она занимает меньший объем памяти, нежели ранее. Это сжатие без потери кода. А что же такое потеря кода в алгоритмах сжатия? Это безвозвратное устранение некоторой избыточности кода без ощутимой потери качества информации. Это легко понять на следующем примере: возьмем обычный текстовый файл и удалим из абзацев все символы переноса строки, заменим в файле все цепочки пробелов в начале абзацев на символ табуляции, а также удалим все незначащие пустые строки и сохраним наш файл. Что мы получили? Мы получили точно такой же читаемый файл с неизмененной информацией, но меньшего размера. Иными словами, качество информации не потеряно. Но вместе с тем мы уже не сможем восстановить устраненную избыточную информацию. Именно на этом принципе и работают алгоритмы сжатия мультимедийных данных. Например, уменьшение размеров изображения – тоже своего рода сжатие с потерями. 
15.7.1 Методы сжатия изображений 

RLE (Run-Length Encoding) – сжатие длинных последовательностей. Самый простой алгоритм сжатия. С большим успехом применяется по сей день на различных потоках данных, но чаще всего в качестве дополнительного алгоритма сжатия. Наиболее эффективен в примитивных малоцветных изображениях, где существуют довольно большие участки кода, передающего один цвет. 
Принцип работы алгоритма легко понять на следующем примере. Имеем текст:
 аааааааааааабббббббббвапезааааааааааааааааазепккккккккккккккккккккккккк 

Запишем его следующим образом: цифра, обозначающая количество повторов символа, затем сам символ. Если цифра 0, то следующая цифра – размер непрерывного бесповторного фрагмента текста и дальше сам текст. В результате этих манипуляций имеем: 
12а9б05вапез17а03зеп25к. 
Как видно, текст сжался почти в 3 раза и его можно полностью восстановить в исходный или отобразить специальным просмотрщиком. При хорошей реализация алгоритм дает большую скорость преобразований. RLE используется и в сжатии данных при передаче по каналам связи. Например, реализации модемных протоколов сжатия (MNP) в своей основе используют именно этот алгоритм. 

LZ – Lempel-Ziv. Это метод словарей, несколько улучшенный алгоритм сжатия изображений, впервые опубликованный в 1977 г. На сегодняшний день LZ-алгоритм и его модификации получили наиболее широкое распространение по сравнению с другими методами сжатия. Принцип в общем похож на RLE. Из повторяющихся участков кода формируется индексированный словарь. А поскольку индекс занимает гораздо меньше места, чем участок кода, получается достаточно эффективный метод сжатия. Основной плюс – сжимаются повторы комбинаций. Основной недостаток – словарь требуется хранить в том же файле. Существует большое число модификаций этого метода LZ – LZW, LZ77, LZSS и т. д. 

Вероятностные методы сжатия. В основе вероятностных методов сжатия (алгоритмов Шеннона-Фано (Shannon Fano) и Хаффмана (Huffman) лежит идея построения “дерева”, в котором положение символа на “ветвях” определяется частотой его появления. Каждому символу присваивается код, длина которого тем меньше, чем выше частота появления этого символа. Существуют две разновидности вероятностных методов, различающихся способом определения вероятности появления каждого символа: 

- статические (static) методы, использующие фиксированную таблицу частоты появления символов, рассчитываемую перед началом процесса сжатия на основе анализа фрагмента сжимаемого текста;
- динамические (dinamic) или адаптивные (adaptive) методы, в которых частота появления символов все время меняется и по мере считывания нового блока данных происходит перерасчет начальных значений частот. Их несомненным достоинством является создание для каждого конкретного потока данных индивидуального кода, обеспечивающего максимальный коэффициент сжатия. 

Статические методы характеризуются хорошим быстродействием и не требуют значительных ресурсов оперативной памяти. Они нашли широкое применение в многочисленных программах-архиваторах, например, ARC, ZIP, RAR и т. д. 

16. Разработка специализированных САПР на языке Python
В данном разде курса рассматриваются принципы разработки подобной системы и ее функционирование. В разработанных практических заданиях требуется произвести расширение САПР путем написания программного модуля и прикладной библиотеки.

За основу принята САПР фирмы АСКОН - Компас-3D. Инструментом исполнения выступает Python. В процессе выполнения задания получается 3D-сборка модели, спроектированная в Компасе, и программа, изменяющая некоторые параметры сборки.

В настоящий момент система Компас предоставляет пользователям возможность обходиться без сторонних продуктов. Эта возможность реализована библиотекой Компас-МАКРО, входящей в комплект поставки системы. Для работы с ней используются программы-скрипты, написанные на объектно-ориентированном языке очень высокого уровня Python. Средства для работы с ним также имеются в поставке. Плюс такого подхода – абсолютная бесплатность использования Python и средств для работы с ним и простота и логичность синтаксиса языка.

Результатом симбиоза Компаса и интерпретатора Python станут скрипты, на вход которым будут подаваться параметры модели. По ним будет вестись построение. На выходе будет создана 3D-модель.

Все это существенно упрощает процесс проектирования и позволит снизить временные и экономические затраты.

16.1.  Что такое Python?
О Python – предмете данного изучения, лучше всего говорит создатель этого языка программирования, голландец Гвидо ван Россум:

"Python - интерпретируемый, объектно-ориентированный язык программирования очень высокого уровня с динамической семантикой. Встроенные высокоуровневые структуры данных в сочетании с динамическими типизацией и связыванием делают язык привлекательным для быстрой разработки приложений (RAD, Rapid Application Development). Кроме того, его можно использовать в качестве сценарного языка для связи программных компонентов. Синтаксис Python прост в изучении, в нем придается особое значение читаемости кода, а это сокращает затраты на сопровождение программных продуктов. Python поддерживает модули и пакеты, поощряя модульность и повторное использование кода. Интерпретатор Python и большая стандартная библиотека доступны бесплатно в виде исходных и исполняемых кодов для всех основных платформ и могут свободно распространяться."
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16.2.  История языка Python
Разработка языка Python была начата в конце 1980-х годов сотрудником голландского института CWI Гвидо ван Россумом. Для распределённой ОС Amoeba требовался расширяемый скриптовый язык, и Гвидо начал писать Python на досуге, позаимствовав некоторые наработки для языка ABC (Гвидо участвовал в разработке этого языка, ориентированного на обучение программированию). В феврале 1991 года Гвидо опубликовал исходный текст в ньюсгруппе alt.sources. С самого начала Python проектировался как объектно-ориентированный язык.

Название языка произошло вовсе не от вида пресмыкающихся. Автор назвал язык в честь популярного британского комедийного телешоу 1970-х «Воздушный цирк Монти-Пайтона». Впрочем, всё равно название языка чаще ассоциируют именно со змеёй, нежели с фильмом — пиктограммы файлов в KDE или в Microsoft Windows и даже эмблема на сайте python.org (до выхода версии 2.5) изображают змеиные головы.

Наличие дружелюбного, отзывчивого сообщества пользователей считается наряду с дизайнерской интуицией Гвидо одним из факторов успеха Python. Развитие языка происходит согласно чётко регламентированному процессу создания, обсуждения, отбора и реализации документов PEP (Python Enhancement Proposal) — предложений по развитию Python.

16.3.  Характерные черты языка
Язык Python поддерживает несколько парадигм программирования: императивное (процедурный, структурный, модульный подходы), объектно-ориентированное и функциональное программирование. Основные архитектурные черты — динамическая типизация данных, автоматическое управление памятью, механизм обработки исключений, поддержка многопоточных вычислений и удобные высокоуровневые структуры данных. Код в Python, как и в Object Pascal, организовывается в функции и классы, которые могут объединяться в модули (которые в свою очередь могут быть объединены в пакеты). Является интерпретируемым.

По своим возможностям простенький Python сравним с полновесными средами разработки, такими гигантами как Delphi, C++BuilderX и другими.

Это объектно-ориентированный язык с возможностью создавать классы, объекты, множественно наследовать свойства и методы. Поддерживается инкапсуляция – доступ к свойствам посредством вызовов методов.

Синтаксис Python логичен и очень схож с хорошо известным нам Object Pascal и даже более гибок. Расширенные возможности конструкций позволяют делать код компактнее, чем то же самое, реализованное в С++.

Есть интерактивная справка по любому объекту, оператору по команде help([имя объекта]), что очень удобно.

В языке Python логическое значение несет каждый объект: нули, пустые строки и последовательности, специальный объект None и логический литерал False имеют значение "ложь", а прочие объекты значение "истина". Для обозначения истины обычно используется 1 или True.

Особое значение нужно уделять структуре кода. В конструкциях Python отступы играют ключевую роль. В частности заменяют операторские скобки.

16.4.  Установка интерпретатора
Интерпретатор языка Python распространяется свободно на основании лицензии Python Software Foundation (PSF) Licence (http://www.python.org/psf/license). Официальный сайт проекта языка Python располагается по адресу http://python.org/, где из раздела «Downloads» можно скачать свежую версию для разных платформ. Сегодня интерпретатор Python реализован для Windows, UNIX (GNU/Linux, FreeBSD), Mac OS X и ряда других систем.

Python есть на дистрибутиве Компаса, удобно устанавливать с него, так как тут же есть и расширение для Python – PythonWin. Это GUI – оболочка, графический интерфейс пользователя, удобный редактор, поддерживающий подсветку синтаксических конструкций. В базовой поставке Python есть своя оболочка – IDLE (Рис.  2.1). Она представляет собой командную строку с расширенными текстовыми службами и отладчиком. 


Установочные пакеты находятся в папке “:\KOMPAS-3D \support”
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Рис.  2.1 - Оболочка интерпретатора IDLE

	
	File

	открытие/закрытие, сохранение файлов

	
	Edit

	отмена/повтор, текстовые операции

	
	Shell

	перезапуск оболочки, повтор последней трансляции

	
	Debug

	операции отладчика, просмотр стека

	
	Options

	конфигурация IDLE

	
	Windows

	вывод главного окна поверх остальных, увеличение

	
	Help

	Помощь


Существует два способа использования интерпретатора: командный режим и режим выполнения программ из файлов - модулей. Если в командной строке IDLE набрать команду, то интерпретатор тут же выполнит ее и выведет результат.

Попробуем. В командной строке напишем следущую команду:

	>>> import this


Интерпретатор выведет:

	>>> import this

The Zen of Python, by Tim Peters

Beautiful is better than ugly.

Explicit is better than implicit.

Simple is better than complex.

Complex is better than complicated.

Flat is better than nested.

Sparse is better than dense.

Readability counts.

Special cases aren't special enough to break the rules.

Although practicality beats purity.

Errors should never pass silently.

Unless explicitly silenced.

In the face of ambiguity, refuse the temptation to guess.

There should be one-- and preferably only one --obvious way to do it.

Although that way may not be obvious at first unless you're Dutch.

Now is better than never.

Although never is often better than *right* now.

If the implementation is hard to explain, it's a bad idea.

If the implementation is easy to explain, it may be a good idea.

Namespaces are one honking great idea -- let's do more of those!


Это философия, называемая «Дзэном Питона», которой придерживаются программисты. Ее автором считается Тим Пейтерс. Вот так работает командная строка, интерактивный режим.

В файловом режиме весь код программы пишется в файл. Перед запуском отом проверяется транслятором и выполняется. Перейти в этот режим можно из меню File ( New Window или создать текстовый файл с расширение .py, написать программу и открыть в Python.
17. Основы Python
Начинать изучать язык программирования, неважно какой, необходимо с самых его основ, элементарных базовых операций и конструкций., изучить его работу с памятью. Анализировать и сравнивать реализации идентичных операций с уже известным вам языком. В данном случае Python часто будет сравниваться с Pascal.

По синтаксису они очень схожи, по крайней мере, гораздо больше чем с С++. Семантика этих языков чуть ли не одинаковая, а синтаксис большинства операторов различается незначительно. Python, кстати, даже немного более гибок в некоторых случаях, нежели Pascal. Например, функции могут возвращать не одно значение как в Pascal, а несколько. Наиважнейшее отличие этих языков кроется в их архитектуре, в способах хранения и обработки данных. Но об этом позже.

17.1.  Операции
Как и в любом другом языке, операции поделены на математические и логические. Синтаксис записи команд прямой (не как в VisualLISP), все очень доступно и понятно. Все как было в Pascal.

	Математические
	Логические

	Оператор
	Описание
	Оператор
	Описание

	+
	Сложение
	<=
	Меньше или равно

	-
	Вычитание
	>=
	Больше или равно

	*
	Умножение
	==
	Равно

	/
	Деление
	!=
	Не равно

	%
	Остаток от деления
	and
	И

	**
	Возведение в степень
	or
	Или

	=
	Присвоение
	not
	Инверсия


Отличаются 4 оператора: «присвоение», «равно», «не равно» и «возведение в степень». Вернее сказать «отличаются 3 оператора и добавлен новый», так как оператора возведения числа в степень в Pascal нет.

	Python
	Pascal
	Семантика

	b = a
	b := a
	[b присвоить a]

	b == a 
	b = a 
	[b равно a]

	b != a 
	b <> a 
	[b не равно a]

	b = a ** 3  
	b := exp (a * ln (3))  
	[b присвоить a3]


Остальное одинаково, логические операции возвращают булево значение – True или False.

	Функции конвертирования типов

	float(a)
	в вещественное

	int(a)
	в целое (отбрасывает дробную часть)

	str(a)
	в строку


17.2.  Вывод информации
Вывод на экран сообщений, значений переменных, любую информацию осуществляет оператор “print” (также в интерактивном режиме можно вывести результат какого-либо действия или выполнить выражение и без оператора print). Если надо отобразить сразу несколько значений, то они перечисляются через запятую и выводятся через пробел. 

	>>> 9+5-4

10

>>> print 9+5-4

10

>>> 6,8,4

(6, 8, 4)

>>> print 6,8,4

6 8 4


Как видно из примера одновременный вывод нескольких чисел 6, 8, 4 без оператора получается в виде списка. Это происходит из-за того, что когда Python выводит значение выражения в командном режиме, он использует тот же формат, что используется при вводе этого значения. Например, при выводе строк он заключает их в кавычки. Команда print также выводит значение выражения, но в случае со строками, она выводит содержимое строки без кавычек.

В скриптах, выражения вообще ничего не выводят, если в них нет инструкции print.

Например, следующий скрипт не выводит ни одной строки:

	a=17

3.2

‘Смотрю "Малахов+" и пишу диплом’

a=a+1


Сейчас было продемонстрировано, как можно выводить кавычки – заключить строку не в кавычки, а в апострофы, а кавычки использовать внутри.

Можно решить проблему вывода кавычек и других вопросов и по-другому – использовать экранирующие символы.

Уже прекрасно известно, что в кодовых таблицах (наборах цифровых кодов, обозначающих различные символы, которые компьютер может выводить на экран) есть целая группа так называемых непечатаемых символов. Непечатаемые символы используются для управления вводом/выводом. Самые часто используемые из них: знак табуляции, перенос на новую строку и знак «возврата каретки». Т.к. в кодовой таблице нет символов, отображаемых на экране, для их обозначения придумали специальные последовательности:

	Последовательность
	Назначение

	\t
	Табуляция

	\n
	Перевод на новую строку

	\r
	Возврат «каретки» (курсора) в начало строки


Таким образом, если в программе нужно вывести текст из нескольких строк, табулированный текст, то на помощь приходят специальные последовательности:

	>>> print "Горох\rП\n\tсыпуч"

Порох


Сыпуч


Как выводится такая строка "Горох\rП\n\tсыпуч"? Сначала выводится строка "Горох" – только после нее интерпретатор встречает первую специальную последовательность: "\r" – символ возврата «каретки» на начало строки. Затем выводится символ "П", но происходит это на позиции первого символа. При этом уже имеющийся на этой позиции символ заменяется новым. После этого последовательности "\n" и "\t" дают указание произвести перевод на новую строку и оставить отступ в одну табуляцию. Далее выводится оставшаяся часть строки "сыпуч".

Разумеется, не стоит применять специальные последовательности там, где это не обязательно, иначе программу будет сложно и неудобно читать.

Теперь рассмотрим такую ситуацию: предположим, что необходимо вывести, например, такую строку "Main \template/".

	>>> print "Main \template/"

Main 
emplate/


Интерпретатор распознал последовательность "\t", и вставил специальный символ – табулировал текст, а это совсем не то, чего мы хотели добиться.

В подобных ситуациях перед специальным символом "\" ставится так называемый экранирующий символ: еще один обратный слэш "\".

	>>> print "Main \\template/"

Main \template/


Кавычки вывести тоже можно при помощи экранирования:

	>>> print "Смотрю \"Малахов+\" и пишу диплом"

Смотрю "Малахов+" и пишу диплом


В тексте программ тоже используются специальные символы. Более того, символ переноса на новую строку является признаком завершения выражения, или, иначе говоря, разделителем выражений. Интересно, что в Python его тоже можно экранировать. Зачем? Ну, например, если выражение слишком длинное, и для удобства чтения программы предпочтительно его разбить на несколько строк:

	>>> print "\"Я не верю в чудеса, но летит" \

      " машина в небеса!\"\n\t\t\t\t\tА.Рыбак"

"Я не верю в чудеса, но летит машина в небеса!"


А.Рыбак


В конце первой строки стоит символ "\" (обратите внимание: он находится за пределами строкового значения), который экранирует символ переноса строки. Таким образом разделитель выражений Питона игнорируется интерпретатором, и выражение благополучно продолжается на следующей строке.

17.3.  Переменные
Прежде чем говорить о типах данных переменных, нужно узнать как вообще хранятся эти переменные в памяти компьютера и что это такое “динамическая типизация”?

Реализация переменных внутри Python несколько иная, нежели в другом языке, подобном Pascal. Если в языках C++ или Pascal переменная – это имя ячейки памяти, в которой хранится значение, то в Python переменная – это ссылка на ячейку памяти. Это и объясняет иной подход к организации хранения объектов в памяти.

Для того, чтобы «запомнить» значение достаточно присвоить (сопоставить) его переменной. Объявлять переменные как в Pascal тоже не нужно, более того, интересно, что одной и той же переменной можно присваивать разные типы данных в любой момент времени. Плюс этого – экономное распределение памяти, сокращение кода. Минус – возможная путаница, требует больше внимания. В этом смысле Pascal более дисциплинированный.

Тип переменной синхронизируется с типом присваиваемого ей значения. Рассмотрим пример:

	>>> message = "Hello world!"

>>> n = 12

>>> type(message)

<type 'str'>

>>> message = n

>>> print message

12

>>> type(message)

<type 'int'>


Этот пример интересен по нескольким причинам. Во-первых, в нем явно видно использование возможности присваивать значение одной переменной другой, изначально разнотипных: message – текст, n – целое число. Конструкция message = n работает аналогично присваиванию переменной значения: переменной message присваивается значение переменной n. При этом значение 12 хранится в памяти только один раз, а старое значение переменной message “Hello world!” стирается – Python довольно экономно расходует память.

[image: image137.emf]
Во-вторых, как видно из примера, переменная message после присваивания ей значения n поменяла свой тип. Далеко не каждый язык программирования «умеет» это делать так просто.

Функция type() возвращает тип введенного ей параметра, причем этот параметр необязательно должен быть переменной, скажем, может быть и функцией.

	>>> type(message)
# тип message

<type 'int'>

>>> type(“vkontakte.ru”)
# тип “vkontakte.ru”

<type 'str'>

>>> type(1==2)
# тип результата 1==2

<type 'bool'>

>>> type(type)
# тип функции type

<type 'type'>


# - так обозначается комментарий в Python
|
int – целочисленный тип 
(Pascal: integer)

|
str – строковый тип 

(Pascal: string)

|
bool – логический тип

(Pascal: boolean)

|
type – тип-типа-тип



Имена переменных могут быть произвольной длины. При составлении имен переменных в Python можно использовать любые латинские буквы, цифры и знак подчеркивания (_). Названия переменных не могут начинаться с цифры. Естественно и зарезервированные слова не могут быть именем переменной. Вот список зарезервированных слов в Python версии 2.5, их всего 31:
	and
	as
	assert
	break

	class
	continue
	def
	del

	elif
	else
	except
	exec

	finally
	for
	from
	global

	if
	import
	in
	is

	lambda
	not
	or
	pass

	print
	raise
	return
	try

	while
	with
	yield
	


Список ключевых слов можно узнать так:

	>>> import keyword

>>> keyword.kwlist


Python чувствителен к регистру в именах переменных, функций. То есть, переменные A и a – это ссылки на физически разные адреса памяти.

Убрать связь имени с объектом можно с помощью оператора del. В этом случае, если объект не имеет других ссылок на него, он будет удален. Для управления памятью Python использует менеджер подсчета ссылок (reference counting), для удаления наборов объектов с зацикленными ссылками - сборка мусора (garbage collection).

17.4.  Ввод данных с клавиатуры
Чтобы   пользователь   мог  задать  значения   переменным  с  клавиатуры,

нужно воспользоваться специальными функциями. Для текстовых и числовых переменных они разные.
|
input(<подсказка>)

– ввод числовых значений

|
raw_input(<подсказка>)
– ввод строки

Подсказка необязательна, но дает понять пользователю, что нужно ввести. Рассмотрим пример использования:

	>>> a = raw_input("Ваш вопрос: ")

Ваш вопрос: Сколько Вам лет? 

>>> a = input(a)

Сколько Вам лет? 19.5

>>> print a

19.5


Здесь в переменную a сначала вносится значение типа текст «Сколько Вам лет? », а затем это значение используется как подсказка при следующем вводе. Причем ввод происходит в ту же переменную. Понятно, что подсказкой может быть значение переменной, и необязательно строкового типа.

18. Встроенные типы данных Python
Первое представление о переменных и типах данных у нас есть. Настало время углубиться и изучить все подробнее. Все данные в Python представлены объектами. Имена являются лишь ссылками на эти объекты и не несут нагрузки по декларации типа. Ниже представлена полная карта встроенных типов:

· специальные типы: None, NotImplemented и Ellipsis; 

· числа; 

· целые 

· обычное целое int 

· целое произвольной точности long 

· логический bool
· число с плавающей точкой float 

· комплексное число complex
· последовательности; 

· неизменчивые: 

· строка str; 

· unicode-строка unicode; 

· кортеж tuple;

· изменчивые: 

· список list;

· отображения: 

· словарь dict
· объекты, которые можно вызвать: 

· функции (пользовательские и встроенные); 

· функции-генераторы; 

· методы (пользовательские и встроенные); 

· классы (новые и "классические"); 

· экземпляры классов (если имеют метод __call__);

· модули; 

· классы; 

· экземпляры классов; 

· файлы file; 

· вспомогательные типы buffer, slice.

Некоторые типы рассмотрим подробнее.

18.1.  Типы int и long
Два типа: int (целые числа) и long (целые произвольной точности) служат моделью для представления целых чисел. Первый соответствует типу integer в языке Pascal. Набор операций над числами - достаточно стандартный как по семантике, так и по обозначениям.

Значения типа int должны покрывать диапазон от -2147483648 до 2147483647, а точность целых произвольной точности зависит от объема доступной памяти.

Стоит заметить, что если в результате операции получается значение, выходящее за рамки допустимого, тип int может быть неявно преобразован в long:
	>>> type(-2147483648)

<type 'int'>

>>> type(-2147483649)

<type 'long'>


Еще одна особенность при арифметике с типом int:

	>>> a = 6

>>> a / 4


1


Что за ошибка?! Почему ответ 1?!...

Дело в том, что результат арифметических действий Python автоматически приводит к типу наиболее сложного операнда. Здесь они оба int, то есть целочисленные, поэтому дробную часть Python просто откинул. В этом случае нужно делить не на 4, а на 4.0. Или же воспользоваться функциями конвертирования типов:

	>>> float(a)/4       # Pascal: inttofloat

1.5


18.2.  Тип float
Соответствует Pascal-типу real. Записывается вполне традиционным способом либо через точку, либо в нотации с экспонентой:

	>>> pi = 3.1415926535897931

>>> pi ** 40

7.6912142205156999e+19


Кроме арифметических операций, можно использовать операции из модуля math. Из полезных встроенных функций можно вспомнить округление - round() и модуль – abs().

18.3.  Тип bool (логический)

Подтип целочисленного типа для "канонического" обозначения логических величин. Два значения: True (истина) и False (ложь) – как и в случае с Pascal. 

	>>> 8==2+2*2

False

>>> 1!=5

True


Следует отметить, что Python даже не вычисляет второй операнд логических операций or и and, если ее исход ясен по первому операнду. Таким образом, если первый операнд истинен, то для операции or он и возвращается как результат, в противном случае возвращается второй операнд, если истинен он.

Для операции and транслятор не вычисляет истинность второго условия, если ложно первое.

18.4.  Тип str и тип unicode
В Python строки бывают двух типов: обычные и Unicode-строки. Фактически строка - это последовательность символов. Строки-константы можно задать в программе с помощью строковых литералов. Для литералов наравне используются как апострофы ('), так и обычные двойные кавычки ("). Для многострочных литералов можно использовать утроенные апострофы или утроенные кавычки. Управляющие последовательности внутри строковых литералов задаются обратной косой чертой (\). Скрипт-пример написания строковых литералов:

	# -*- coding: cp1251 -*-

s1 = "строка1"

s2 = 'строка2\nс переводом строки внутри управляющим символом'

s3 = """строка3

с переводом строки внутри тройными кавычками"""

u1 = u'\u043f\u0440\u0438\u0432\u0435\u0442'  # слово привет в Unicode
u2 = u'Еще пример, Unicode-строка'   


 

Для строк имеется еще одна разновидность: необработанные строковые литералы. Чтобы вывести в таком виде нужно перед заключающими строку кавычками поставить r (raw) В этих литералах обратная косая черта и следующие за ней символы не интерпретируются как спецсимволы, а вставляются в строку "как есть":

	>>> sample = r"(\d)=\1\temp\nT"

>>> print sample

>>> (\d)=\1\temp\nT


Набор операций над строками включает конкатенацию "+", повтор "*", форматирование "%". Также строки имеют большое количество методов, некоторые из которых приведены ниже. Полный набор методов (с аргументами) можно получить в справке по команде help(str).

	>>> "A" + "B"

'AB'

>>> "A"*10

'AAAAAAAAAA'

>>> "%s %i" % ("abc", 12)

'abc 12'


О других типах данных будет рассказано немного позже.

19. Стандартные управляющие конструкции
В этом разделе будут рассмотрены самые необходимые управляющие конструкции – киты, на которых стоят все алгоритмы. Э.Дейкстра как-то сказал: “Любой алгоритм можно реализовать, используя лишь три управляющие конструкции: последовательное выполнение, ветвление и цикл”. И сумел доказать это.

Действительно, без этих конструкций не обойтись даже в самой примитивной программке. Все это уже изучено вдоль и поперек в Pascal – вложенные циклы в различных интерпретациях, многоуровневое ветвление. Схематическое представление конструкций (Рис.  2.1):

[image: image138.emf]
	а)
	б)
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Рис. 2.1 - Основные управляющие конструкции:

а – последовательное выполнение; б – ветвление; в – цикл.

Посмотрим, как это реализовано в Python. 

19.1.  Ветвление, логический оператор
	Вот мы и дошли до того места, где ярко выражается характерная черта языка Python – отступы, как прием структурирования программы. Если в Pascal совершенно неважно как располагать строки кода относительно друг друга (но грамотная структура программы – признак хорошего стиля программирования и существенно упрощает читаемость кода), то в этом языке это несет и синтаксический и семантический смыслы. Отступы – это аналог операторских скобок в Pascal. Python’исты призывают делать каждый отступ в 1 tab/4 пробела. Так что если нужно подтянуть дисциплинированность в написании кода – добро пожаловать в Python!


Синтаксис условного оператора в Python выглядит, как немного модифицированный Pascal’евский:

	if [логическое условие 1]:

[последовательность выражений 1]

elif [логическое условие 2]:

[последовательность выражений 2]

elif [логическое условие 3]:

[последовательность выражений 3]

…
else:

[последовательность выражений n]



Поведение этой цепочки лучше всего смотреть на примере. Напишем скрипт и проанализируем его выполнение:

	# -*- coding: cp1251 -*-

text = "PostCards"

if (2+3==4) and (2+2*2==8):             # оба False

    print "Это не выведет"

elif (1+1==11) or (text=="PostCards"):  # True

    print "Вот это сработает, т.к. "\

        "второе условие истинно"

elif (2==2):                            # True
    print "А сюда не пойдет, хоть "\

          "условие и выполняется"

else:

    print "Это тоже не выведет"


В результате выведется лишь строка:

	>>> 

Вот это сработает, т.к. второе условие истинно


Первая строка – комментарий того, что использовалась кодовая страница 1251 для корректного отображения кириллицы. В первом условии обе проверки дают False. Помните, что интерпретатор даже не проверяет второе условие в and, если уже на первом возврат значении False? Дальше следует аналог вложенного условия else if в Pascal. Одно условие истинно. Выполняется ветка. Здесь абсолютное значение имеют отступы, ведь выполнится все то, что стоит под условием с отступом в одну табуляцию. До следующей проверки дело не дойдет, т.к. интерпретатор проверяет до первого попадания в True выражения из условий. Поэтому ветка else выполняется в последнюю очередь, если все предшествующие “терпят крах”. Поэтому здесь она не выполнится.

Ветки elif и else необязательны. В общем все знакомо.

19.2.  Циклы
В Python имеются два вида циклов: цикл while (общий оператор, выполняется некоторое действие) и цикл for (удобен для всех значений последовательностей).

Оператор цикла while имеет синтаксис:

	while [условие]:


[последовательность выражений]

else:


[последовательность выражений]




Он расширен по сравнению с Pascal. Появилась альтернативная ветка. Она необязательна и выполняется лишь раз, в конце, в случае невыполнения условия цикла. Следующий пример демонстрирует повтор ввода данных пользователем, пока не будет получено верное значение:

	# -*- coding: cp1251 -*-

import random

x=random.randint(0,9)

print "PC: загадано число [0..9]"

while not (x==input("Ваш выбор: ")):

    print "Неверно! Попробуйте снова!"

else:

    print "Правильно!"


Вначале мы подключили модуль random оператором import. Это тоже самое, что и Uses в Pascal. Модуль random содержит функции, позволяющие выбрать число псевдослучайным образом. В данном случае использована функция randint, генерирующая целое число в диапазоне [0..9], но есть и много других, например choice, выбирающая элемент последовательности, например строки.

	>>> import random

>>> print random.choice("PostCards")

O


Конструкция else сокращает код, данный пример это показывает.

Для большей гибкости при организации циклов применяются операторы break (прервать) и continue (продолжить). Первый позволяет прервать цикл, а второй - продолжить цикл, перейдя к следующей итерации (если, конечно, выполняется условие цикла).

В Python цикл for выполняет тело цикла для каждого элемента последовательности. В следующем примере выводится таблица умножения:

	for i in range(1, 10):

  for j in range(1, 10):

    print "%2i" % (i*j),

  print


Функция range() порождает список целых чисел из полуоткрытого диапазона [1..10). Перед каждой итерацией счетчик цикла получает очередное значение из этого списка. Полуоткрытые диапазоны общеприняты в Python. Считается, что их использование более удобно и вызывает меньше программистских ошибок. Например, range(len(s)) порождает список индексов для списка s (частный случай – строки). В Python-последовательностях первый элемент имеет индекс 0. Для красивого вывода таблицы умножения применена операция форматирования % (для целых чисел тот же символ используется для обозначения операции взятия остатка от деления).

19.3.  Обработка исключительных ситуаций
Для обработки особых ситуаций применяется знакомый механизм исключений. Лучше всего пояснить синтаксис оператора try-except следующим примером:

	# -*- coding: cp1251 -*-

try:

    a=float(input("Введите делимое: "))

    b=float(input("Введите делитель: "))

    print "Частное: ", a/b

except ZeroDivisionError:

    print "Деление на 0"

except:

    print "Ошибка"


В этом примере вводятся 2 числа и делятся одно на другое. В результате этих нехитрых действий может возникнуть несколько исключительных ситуаций, некоторые из них отмечены в частях except (здесь использовано стандартное встроенное исключение Python – деление на ноль). Вторая часть except в этом примере улавливает все другие исключения, которые не были пойманы выше. Например, если введено хотя бы одно нечисловое значение, функция float() возбудит исключение ValueError. Его-то и сможет отловить последняя часть except. Разумеется, выполнение части try в случае возникновения ошибки уже не продолжается после выполнения одной из частей except.

Кроме описанной формы оператора, есть еще форма try-finally для гарантированного выполнения некоторых действий при передаче управления изнутри оператора try-finally вовне. Он может применяться для освобождения занятых ресурсов, или, например, для сохранения работы в файл перед крахом, что требует обязательного выполнения, независимо от произошедших внутри катаклизмов:

	# -*- coding: cp1251 -*-

try:

    a=float("Полтора!")

finally:

    print "Обработка гарантированно завершена"


Все, что в ветке finally, выполнится обязательно. Разумеется, если и там не будет ошибки. Но вот смешивать вместе формы try-except и try-finally, к сожалению, нельзя.
20. Данные-последовательности
Разобравшись с основами управления потоком выполнения программ, перейдем к более подробному изучению типов данных, ведь для более эффективного управления данными полезно понимать, как они устроены. Начнем с одного из уже знакомых типов – строк (str).

20.1.  Тип str (строка)
В программировании, и в Python в частности, существуют целый набор специальных операций и функций, позволяющих работать с наборами символов, составляющими строки – подстроками.

Простейший из них – оператор индексирования, осуществляющий доступ посимвольно:

	>>> print 'Диплом...'[0]

Д


Как в любом нормальном языке Python индексирует все с 0.

Интересно то, что этот язык умеет индексировать списки не только от начала, но и от конца!  Делается это со знаком “ – ”. 

	>>> print 'Диплом...'[-4]

м


В языках С и Pascal индексы позволяют получать доступ к одиночным символам строки, но в Python все гораздо интереснее: можно обращаться не только к одиночным символам, но и к целым подстрокам – срезам (по-английски, slices). Смотрите:

	>>> s="Опять всю ночь писал диплом..."

>>> print s[6:20]

всю ночь писал
>>> print s[-9:]

диплом...

>>> print s[-9:-3]+s[14:21]+s[:5]

диплом писал Опять

>>> print s[::3]

Отв чпадл.


В общем виде: 

	последовательность[начало:конец:шаг]




По-умолчанию начало=0, конец=len(последовательность), шаг=1. Как видно из примера шаг можно вообще не указывать, тогда он  равен 1. Если не указать начальную или конечную границы, то они примутся за начало и конец строки соответственно. Стоит обратить внимание, что символ конца среза в него не входит. 

Такой механизм заметно упрощает читабельность программы, т.к. отпадает необходимость в коде, вычисляющем длину строки, который не относится к сути реализуемого программой алгоритма.

Т.к. в Python нельзя удалить из строки символ по индексу (тип str как и tuple относится к неизменчивым), то срезы помогают собирать новые строки по частям.

	Удалять элементы можно только из изменчивых последовательностей и желательно не делать этого внутри цикла по последовательности.


Следующий пример демонстрирует работу со срезами в цикле:

	>>> s="Неистовые автошоки"

>>> while s != "":


print s


s = s[1:-1]

Неистовые автошоки

еистовые автошок

истовые автошо

стовые автош

товые авто

овые авт

вые ав

ые а

е


В приведенном примере убирается первый и последний символ строки до тех пор, пока не останется пустая строка.

Большое количество полезных функций для работы со строками находится в модуле string, подключить который поможет уже известный нам import.

20.2.  Тип list (список)
Список – это упорядоченное множество значений, идентифицируемых индексом. Во многом списки схожи со строками, которые, по сути, являются упорядоченными множествами символов. Отличие списков и строк заключается в том, что элементы списка могут быть любого типа. И это изменчивый тип. Упорядоченные множества называют последовательностями.

Существует насколько способов создания списков. Самый простой из них: перечислить элементы списка через запятую в квадратных скобках:

	>>> PostCards=["Vocals","Bass","Guitars","Drums"]

>>> Bass=["Mr.Johnny",1987,632151]


Наряду с прочими элементами списка, таким же элементом может быть и другой список - вложенный:

	>>> PostCards=["Vocals",Bass,"Guitars","Drums"]

>>> print PostCards

['Vocals', ['Mr.Johnny', 1987, 632151], 'Guitars', 'Drums']


Кроме того, Python предоставляет возможность быстрого создания списков целых значений, без необходимости их перечислять функцией range. Общий вид этой функции:

	range(начало,конец,шаг)




Параметр шаг и начало необязательны. По-умолчанию шаг=1, начало=0. 

	>>> lst1=range(3,9,2)

>>> lst2=range(3,9)

>>> print lst1,"\n",lst2

[3, 5, 7] 

[3, 4, 5, 6, 7, 8]


Здесь функция range() возвращает список, который содержит все целые числа в промежутке между заданными значениями, включая первое и исключая второе с шагом 2 и 1.

Если ей передано только одно значение, то в результате она вернет список с целыми значениями от 0 до N, где N – значение параметра конец:

	>>> lst3=range(9)

>>> print lst3

[0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8]


Список, который не содержит ни одного элемента, называют пустым. Он обозначается пустыми квадратными скобками ([]).

Список можно создать по правилу, записанному математически, через формулу:

	>>> matlst=[x**2 for x in range(10) if x % 2==1]

>>> matlst

[1, 9, 25, 49, 81]


Также есть специальная функция list, создающая список из последовательности:

	>>> s="iPhone"

>>> s=list(s)

>>> s

['i', 'P', 'h', 'o', 'n', 'e']


Таким образом, можно из неизменчивой строки получить изменчивый список с тем же именем. Очень удобно.

Механизмы работы со списками повторяют оные со строками. Те же индексы, удобные срезы, конкатенация (сцепление):

	>>> lst1=list("GSM")

# генерация списка lst1

>>> lst2=range(5) 

# генерация списка lst2

>>> lst=lst1+lst2

# объединение списков lst1 и lst2 в lst
>>> lst
['G', 'S', 'M', 0, 1, 2, 3, 4]

>>> len(lst) 


# длина списка lst
8

>>> lst[2] 


# элемент списка lst с индексом 2

'M'

>>> lst[::2] 


# все элементы списка lst с шагом 2

['G', 'M', 1, 3]

>>> lst1*3


# утроенный вывод списка lst1

['G', 'S', 'M', 'G', 'S', 'M', 'G', 'S', 'M']


Создание списка со вложенными списками через цикл:

	>>> lst=range(1,4)

>>> LST=[]

>>> for i in range(3):


LST=LST+[1]


LST[i]=lst

>>> lst

[1, 2, 3]

>>> LST

[[1, 2, 3], [1, 2, 3], [1, 2, 3]]


Вторая строчка необходима, если не определить список до цикла, то произойдет ошибка, интерпретатор скажет, что LST не определено.

В отличие от строк, элементы списка могут изменяться. Можно изменить один из элементов списка через его индекс, но более интересным способом являются срезы. Они позволяют удалять, вставлять и заменять элементы списка как по одному, так и сразу по несколько:

	>>> lst=range(10) 


# творим список

>>> lst
[0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]

>>> lst[0:0]=["A","B","C"]

# ВСТАВЛЯЕМ элементы в индекс 0

>>> lst
['A', 'B', 'C', 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]

>>> lst[:3]=[] 


# УДАЛЯЕМ пустым списком элементы 0..2

>>> lst
[0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]

>>> lst[3:9]=["A","B","C"]

# ЗАМЕНЯЕМ элементы 3..8 своими

>>> lst

[0, 1, 2, 'A', 'B', 'C', 9]


Конечно, удалять элементы из списков с помощью срезов креативно и забавно, но не очень-то удобно, да и ошибиться несложно. В Python предусмотрен альтернативный вариант, который более читабелен: оператор del. С ним все выглядит гораздо проще. Можно удалять по одному элементу, а можно и срезами:

	>>> lst=list("train")

>>> lst

['t', 'r', 'a', 'i', 'n']

>>> del lst[0]

>>> lst

['r', 'a', 'i', 'n']

>>> del lst[0:2]

>>> lst

['i', 'n']


Как обычно, в срез попадают все элементы от нулевого индекса до первого включительно.

Сделаем отступление, чтобы наглядно увидеть разницу между объектом и значением и разграничить эти понятия. Эксперимент:

	>>> a="banana"

>>> b="banana"


Мы знаем, что a и b будут указывать на одну и ту же строку "banana", но пока мы не можем сказать, разные ли это строки или это одна и та же строка, на которую указывают две переменные (Рис.  2.2).

Таким образом, пока возможны два варианта:

[image: image139.emf]
Рис.  2.2 - Диаграмма состояния неизменчивых последовательностей

В первом случае переменные a и b ссылаются на две разные сущности, содержащие одинаковые последовательности символов. Во втором – эти переменные ссылаются на одну и ту же строку, т.е. на один и тот же объект.

Используем функцию id(), чтобы увидеть физические адреса переменных и понять – ссылаются ли они на один и тот же объект или нет.

	>>> id(a)

135044008

>>> id(b)

135044008


В данном случае получен один и тот же идентификатор дважды. Это означает, что интерпретатор Python создал в памяти только один строковый объект, и на него ссылаются обе переменные.

Интересно, что в случае со списками интерпретатор ведет себя по-другому. При присваивании двух списков с одинаковым набором элементов мы получим два разных объекта:

	>>> a = [1, 2, 3]

>>> b = [1, 2, 3]

>>> id(a)

135045528

>>> id(b)

135041704


Таким образом диаграмма состояния будет выглядеть так:

[image: image140.emf]
Рис.  2.2 - Диаграмма состояния изменчивых последовательностей

Переменные a и b ссылаются на одинаковые значения, но на разные объекты. Это связано с тем, что списки, в отличие от строк можно менять, т.е. если бы обе переменные ссылались на один объект, то при изменении значения a менялось бы и значение b, что могло бы внести серьезную неразбериху. Такое поведение нормально, просто интерпретатор Python, зная, что строки изменять нельзя, экономит таким образом память.

Теперь рассмотрим другой случай. Если присвоить переменную, ссылающейся на объект, другой переменной, то мы получим переменные, ссылающиеся на один объект. Т.е. копирования объекта в данном случае не произойдет:
	>>> a = [1, 2, 3]

>>> b = a


Диаграмма состояния после такого присваивания будет выглядеть так:

[image: image141.emf]
Рис.  2.3 - Диаграмма состояния при копировании

Т.к. две переменные ссылаются на один и тот же список, они являются алиасами – псевдонимами (по-английски, aliases). Таким образом, изменение значения первой переменной автоматически затронет значение, на которое ссылается вторая:

	>>> b[0] = 5

>>> print a

[5, 2, 3]


Если этого не учитывать, это может привести к семантическим ошибкам, найти которые крайне трудно. Лучше стараться избегать клонирования при работе изменяемыми объектами. Разумеется, с неизменяемыми объектами таких проблем не возникает, поэтому Python создает псевдонимы на одинаковые строки, благодаря чему достигается экономия памяти.

20.3.  Тип tuple (кортеж)
Итак, с двумя типами данных, являющихся последовательностями: str – строками, состоящими из символов, и list – списками, способными хранить в себе элементы любого типа, мы уже знакомы. Одним из их отличий, о которых мы уже упоминали, является то, что элементы списка менять можно, а символы строки – нет. Другими словами, строки неизменяемы, а списки изменяемы.

В Python есть еще один тип данных, называемый tuple – кортеж, который полностью аналогичен списку за исключением того, что его элементы изменять не допускается.

Принципы работы с кортежами такие же, как и со списками. Задать кортеж можно перечислением, только вместо квадратных скобок ([]) используются круглые (()):

	>>> # Формирование кортежей, обычного и со вложенным кортежем:

>>> Love=("Love",2010,"11 tracks")

>>> AVA=("We Don't Need To Whisper", Love, 'I-Empire')

>>> AVA

("We Don't Need To Whisper", ('Love', 2010, '11 tracks'), 'I-Empire')

>>> # срезы и сцепление:

>>> AVA[1][:2]

('Love', 2010)

>>> LoveX2=Love+Love

>>> LoveX2

('Love', 2010, '11 tracks', 'Love', 2010, '11 tracks')


Для создания одноэлементного кортежа необходимо поставить в конце запятую, иначе Python опустит скобки:

	>>> ava=("Angels & Airwaves")




# без запятой

>>> AVA=("Angels & Airwaves",)




# с запятой

>>> print "Тип ava:",type(ava),"; Тип AVA:",type(AVA)

Тип ava: <type 'str'> ; Тип AVA: <type 'tuple'>


Зато при задании кортежа из нескольких значений, даже скобки указывать необязательно.

Синтаксис кортежей можно использовать как в правой части оператора присваивания, так и в левой, что для Pascal неслыханно. Это замечательная положительная черта Python, еще раз убеждает в потрясающей гибкости этого языка. В частности можно поменять местами значения переменных в одну строчку! Слева кортеж переменных, справа кортеж значений:

	>>> first, second = 1000, "ололо"


# кортежное присвоение
>>> print "first =",first,", second =", second

first = 1000 , second = ололо



# значения до
>>> first, second = second, first


# меняем местами
>>> print "first =",first,", second =", second

first = ололо , second = 1000



# значения после


В языке Python любая операция присваивания может интерпретироваться как частный случай кортежной конструкции. Просто слева и справа параметр один. Использование кортежей упрощает понимание алгоритма программы, так как код получается компактнее и лишние строки простых операций как присваивание не отвлекают и не путают.

В отличие от списка элемент кортежа напрямую изменить нельзя, Генерируется ошибка – «Объект типа кортеж не поддерживает сопоставление элементов»:

	>>> Love=["No data"]

>>> AVA=("We Don't Need To Whisper",Love,"I-Empire")

>>> AVA

("We Don't Need To Whisper", ['No data'], 'I-Empire')

>>> AVA[1]="Love"

Traceback (most recent call last):

  File "<pyshell#152>", line 1, in <module>

    AVA[1]="Love"

TypeError: 'tuple' object does not support item assignment


Но если этот элемент – переменная изменчивого типа, – например, список, то можно изменить его содержание и таким образом изменить кортеж! Смотрите:

	>>> Love=["Love",2010,"11 tracks"]

>>> AVA[1][:]=Love

>>> AVA

("We Don't Need To Whisper", ['Love', 2010, '11 tracks'], 'I-Empire')


Таким образом, у нас есть кортеж элемент с индексом 1 в котором можно изменить, а остальные нет. В модуле string есть удобные функции для работы со строками и списками – split() – разделить и join() – объединить. Синтаксис таков:

	split(строка[,разделитель])

join(список[,разделитель])




Разделитель может указываться, а может и нет. В последнем случае он приравнивается к “ “. Для функции split разделитель не входит в результирующий список. Вот пример использования:

	>>> import string

>>> s="Per Aspera Ad Astra"

>>> lst=string.split(s," ")

>>> lst

['Per', 'Aspera', 'Ad', 'Astra']

>>> string.split(s," A")

['Per', 'spera', 'd', 'stra']

>>> string.join(lst,"_")

'Per_Aspera_Ad_Astra'

>>> string.join(string.split(s," A"),"")

'Persperadstra'


Помимо технических приемов работы с последовательностями существуют встроенные функции, такие как split и join, которые намного упрощают и укорачивают некоторые действия. 
21. Словари
21.1.  Тип dict (словарь)

О словарях – типе dict мы поговорим отдельно. Тип dict является отображением, ассоциативным массивом. Относится к изменчивым типам.

Строки, списки и кортежи используют в качестве индексов целые числа. Словари схожи со списками за исключением того, что в них могут использоваться в качестве индекса значение любого неизменяемого типа (например, int, str, float, tuple). Формируется массив пар ключ-значение, порядок которых произволен.

Задать словарь можно также как и список – перечислением, только вместо круглых скобок используются фигурные ({}). Пустой словарь можно создать двумя способами по синтаксису:

|
переменная = {}

|
переменная = dict()

В следующем примере мы создадим словарь, где пары сформированы таким образом:

ключ типа str (английский) – значение типа str (испанский);

ключ типа int (числа) – значение типа str (французский).

	>>> vocabulary={}

>>> vocabulary["one"]="uno"

>>> vocabulary["two"]="dos"

>>> vocabulary[1]="un"

>>> vocabulary[2]="deux"

>>> vocabulary

{1: 'un', 2: 'deux', 'two': 'dos', 'one': 'uno'}


Здесь мы создали словарь поэлементно. Но можно задавать и целиком – с тем же синтаксисом, с каким он выводится на печать.

Удалить пару ключ-значение можно оператором del словарь[ключ].

	>>> vocabulary
{1: 'un', 2: 'deux', 'two': 'dos', 'one': 'uno'}

>>> del vocabulary[2]

>>> vocabulary

{1: 'un', 'two': 'dos', 'one': 'uno'}

>>> vocabulary[1]="einz"

>>> vocabulary

{1: 'einz', 'two': 'dos', 'one': 'uno'}


Для работы со словарями есть методы экземпляра объекта. Пример работы некоторых из них:

	>>> vocabulary.keys()

[1, 'two', 'one']

>>> vocabulary.values()

['einz', 'dos', 'uno']

>>> vocabulary.items()

[(1, 'einz'), ('two', 'dos'), ('one', 'uno')]

>>> vocabulary.has_key("two")

True

>>> vocabulary.has_key("three")

False

>>> de={1:"einz",2:"zwei",3:"drei"}

>>> de

{1: 'einz', 2: 'zwei', 3: 'drei'}

>>> vocabulary[1]="1"

>>> vocabulary

{1: '1', 'two': 'dos', 'one': 'uno'}

>>> vocabulary.update(de)

>>> vocabulary

{1: 'einz', 2: 'zwei', 3: 'drei', 'two': 'dos', 'one': 'uno'}


Объясним, что произошло:

keys
– возвращает список ключей;

values
– возвращает список значений;

items
– возвращает список кортежей (ключ, значение);

has_key
– возвращает 1, если есть такой ключ, 0 иначе;

update
– пополняет словарь другим словарем. Обратите внимание, что при совпадении имен ключей старое значение заменяется.

	Так как словари могут быть изменены, необходимо помнить об алиасах. Всякий раз, когда две переменные ссылаются на один и тот же объект, изменения одной воздействуют на другую. Поэтому для копирования словаря лучше использовать метод copy.


22. Функции
В структурном программировании функция представляет собой именованную последовательность выражений, выполняющих необходимую операцию.    В Python существует специальный оператор определения функции, имеющий следующий синтаксис:

	def[имя функции]([список параметров]):


[последовательность выражений]



Функция может не иметь списка параметров, тогда при ее вызове нужно писать пустые скобки. Тело функции составляют все операторы и действия, которые после объявления функции следуют со смещением. Скрипт:

	def bin(n):

    digits = ""

    while n > 0:

        n, d = divmod(n, 2)

        digits = str(d) + digits

    print str(num),"->",digits
print "Цифры двоичного представления натурального числа"

num=input("Двоичному представлению подвергается число: ")

bin(num)


В этом примере функция bin преобразует целое число в двоичный вид. Все, что стоит со смещением относительно оператора def, относится к функции. Переменная num – глобальная, значение которой передается в переменную n. Функция divmod возвращает целую часть и остаток от деления введенных параметров.

Но функция на то и функция, что возвращает значения, а не просто выполняет действия. Как же реализован возврат значений из функций в Python? Сделать это можно оператором return – смысл которого таков же, как и result из Pascal. За исключением одного принципиального отличия. Из функции в Python можно вернуть не одно, а сколько угодно значений! И все могут быть какого угодно типа. Ни Pascal, ни С стандартными средствами не могут так.

Проанализируем работу следующего скрипта, заодно увидим, как работают глобальные/локальные переменные:

	def second(a, b):

    D = a * b

    print "В ф-ции D=",D,"\nАдрес:",id(D),"\n"

    a **= a





# аналог a = a**a

    b **= b





# аналог b = b**b
    return a,b
D = "Это глобальная переменная"


# начало программы

def first():

    print "В начале D =",D,"\nАдрес:",id(D), "\n"

    a,b=second(2,3)

    print "2**2 =", a, "\n3**3 =", b    

first()

print "В конце D = ", D, "\nАдрес:", id(D), "\n"


А вот результат:

	>>> ============================ RESTART =============================

>>> 

В начале D = Это глобальная переменная 

Адрес: 10628304 

В функции D = 6 

Адрес: 9852340 

2**2 = 4 

3**3 = 27

В конце D = Это глобальная переменная 

Адрес: 10628304


Начало программы – присвоение в переменную D. Дальше идет определение функции first, после которого она вызывается. Такая корявая структура была нарочно создана. В функции first проверяем адрес глобальной переменной D. И из нее же вызываем функцию second. В синтаксисе кортежей присваиваем переменным a и b результат, возвращаемый функцией second. В ней тоже есть переменная D, но это уже другая переменная, с другим адресом. И вот – возвращаем сразу 2 значения в кортеж переменных a и b! Дальше печатаем результаты и еще раз проверяем значение глобальной переменной D. В начале и в конце адреса совпадают. 

Функция ID помогает при отладке находить ошибки.

Таким образом, Python спокоен как удав, даже когда мы описываем функцию в середине модуля. Разрешает импортировать библиотеки где попало, главное чтоб перед вызовом функций из них.

Но это… криво. Лучше придерживаться классической структуры:

	Импорт модулей ( Описание функций ( Основной блок



22.1.  Рекурсия

Рассмотрим рекурсии. Подсчитаем число Фибоначчи:

	>>> def Fib(n):


if n<2:



return n


else:



return Fib(n-1)+Fib(n-2)

>>> print Fib(input("Предел: "))

Предел: 25

75025


В данном случае количество рекурсивных вызовов растет экспоненциально от числа n, что совсем не соответствует временной сложности решаемой задачи.

	При работе с рекурсивными функциями можно легко превысить глубину допустимой в Python рекурсии. Для настройки глубины рекурсии следует использовать функцию setrecursionlimit(N) из модуля sys, установив требуемое значение N.


Вообще функции в Python – очень гибкий инструмент. При определении функции аргументы могут быть обязательными, а могут и необязательными. А могут и так, и так одновременно) Можно даже указывать неопределенное на момент вызова функции число аргументов. Такими аргументами могут быть позиционные – например, списки, а могут быть именованные – словари. 

Лучше демонстрировать все на примерах. Ниже даны скрипты, где наглядно виден синтаксис задания функций с разным количеством и типом аргументов. И соответствующими вызовами функций.

Функция двух аргументов, один из которых необязателен и имеет значение по умолчанию:

	def exams(s, point=81):

    return s+"\t"+str(point)

print exams("ЛиПО САПР:")

print exams("Валеология:", 40)


	>>> ============================= RESTART =============================

>>> 

ЛиПО САПР:
81

Валеология:
40


Функция произвольного числа аргументов:

	def max_min(*args):

    # args - список аргументов в порядке их указания при вызове

    return max(args), min(args)

print max_min(1, 2, -1, 5, 3)


	>>> ============================= RESTART =============================

>>> 

(5, -1)


Функция с обычными (позиционными) и именованными аргументами:

	def swiss_knife(arg1, *args, **kwargs):

    print arg1,"\t",args,"\t",kwargs,"\t"

    return None

print swiss_knife(1)

print swiss_knife(1, 2, 3, 4, 5)

print swiss_knife(1, 2, 3, a='abc', b='sdf')

# print swiss_knife(1, a='abc', 3, 4)  # <- так ошибка!!!

lst = [2, 3, 4, 5]

dct = {'a': 'abc', 'b': 'sdf'}

print swiss_knife(1, *lst, **dct)


	>>> ============================= RESTART =============================

>>> 

1 
() 

{} 


None

1 
(2, 3, 4, 5) 
{} 


None

1 
(2, 3) 
{'a': 'abc', 'b': 'sdf'} 


None

1 
(2, 3, 4, 5) 
{'a': 'abc', 'b': 'sdf'} 


None


23. Объектно-ориентированное программирование в python 
Python проектировался как объектно-ориентированный язык программирования. Это означает (по Алану Кэю, автору объектно-ориентированного языка Smalltalk), что он построен с учетом следующих принципов:

· Все данные в нем представляются объектами. 

· Программу можно составить как набор взаимодействующих объектов, посылающих друг другу сообщения. 

· Каждый объект имеет собственную часть памяти и может состоять из других объектов. 

· Каждый объект имеет тип. 

· Все объекты одного типа могут принимать одни и те же сообщения (и выполнять одни и те же действия).

23.1.  Основные понятия
Взаимодействие объектов заключается в вызове методов одних объектов другими, объекты посылают друг другу сообщения. Сообщения - это запросы к объекту выполнить некоторые действия (сообщения, методы, операции). Каждый объект хранит свое состояние (для этого у него есть атрибуты) и имеет определенный набор методов. Методы определяют поведение объекта. Объекты класса имеют общее поведение. Объекты описываются не индивидуально, а с помощью классов. Класс - объект, являющийся шаблоном. Объект, созданный на основе некоторого класса, называется экземпляром класса. В языке Python для определения класса используется оператор class:

	class имя(класс1, класс2, ...):



Перед тем как начать написание даже самой простенькой объектно-ориентированной программы, необходимо провести анализ предметной области, для того чтобы выявить в ней классы объектов. При выделении объектов необходимо абстрагироваться (отвлечься) от большинства присущих им свойств и сконцентрироваться на свойствах, значимых для задачи..

Объекты – это каждое число, строка, функция, модуль и т.п. И у каждого есть метод:

	c = a.__add__(b)
# инфиксная запись сложения a и b - метод


Узнать набор методов некоторого объекта можно с помощью встроенной функции dir().

23.2.  Типы и классы
Тип определяет область допустимых значений объекта и набор операций над ним. Ранее в языке Python встроенные типы данных не являлись экземплярами класса, поэтому считалось, что это были просто объекты определенного типа. Теперь ситуация изменилась, и объекты встроенных типов имеют классы, к которым они принадлежат. Таким образом, тип и класс в Python становятся синонимами.

Обычно для получения объекта класса достаточно вызвать конструктор этого класса с некоторыми параметрами. Деструктор в Python инициируется автоматически – менеджером по сборке мусора. Объект-класс, как и объект-функция, может быть вызван. Это будет вызовом конструктора:

	>>> import sets

>>> s = sets.Set([1, 2, 3])


В этом примере модуль sets содержит определение класса Set. Вызывается конструктор этого класса с параметром [1, 2, 3]. В результате с именем s будет связан объект-множество из трех элементов 1, 2, 3.

23.3.  Определение класса
Для примера определим класс Граф – множество вершин и набор ребер, попарно соединяющих эти вершины. Над графом можно проделывать операции: добавлять вершины, ребра, проверить наличие ребра в графе. Вот как это будет:

	from sets import Set as set  # тип для множества

class G:

  def __init__(self, V, E):

    self.vertices = set(V)

    self.edges = set(E)

  def add_vertex(self, v):

    self.vertices.add(v)

  def add_edge(self, (v1, v2)):

    self.vertices.add(v1)

    self.vertices.add(v2)

    self.edges.add((v1, v2))

  def has_edge(self, (v1, v2)):

    return (v1, v2) in self.edges

  def __str__(self):

    return "%s; %s" % (self.vertices, self.edges)


Использовать класс можно следующим образом:

	g = G([1, 2, 3, 4], [(1, 2), (2, 3), (2, 4)])

 

print g

g.add_vertex(5)

g.add_edge((5,6))

print g.has_edge((1,6))

print g


Что даст в результате:

	Set([1, 2, 3, 4]); Set([(2, 4), (1, 2), (2, 3)])

False

Set([1, 2, 3, 4, 5, 6]); Set([(2, 4), (1, 2), (5, 6), (2, 3)])


Конструктор класса имеет специальное имя __init__. Методы класса определяются в пространстве имен класса. В качестве первого формального аргумента метода принято использовать self. Кроме методов в объекте класса имеются два атрибута: vertices (вершины) и edges (ребра). Для представления объекта G в виде строки используется специальный метод __str__().

Принадлежность классу можно выяснить с помощью встроенной функции isinstance():

	>>> print isinstance(g, G)

True


23.4.  Инкапсуляция
Под инкапсуляцией понимается сокрытие информации о внутреннем устройстве объекта, при котором работа с объектом может вестись только через его общедоступный (public) интерфейс, то есть методы. Таким образом, другие объекты не должны вмешиваться в "дела" объекта, кроме как используя вызовы его методов. Конечно можно получить доступ к некоторому атрибуту (свойству) напрямую. Но лучше делать все грамотно и описать метод для доступа к этому атрибуту:

	class C(object):

  def getx(self): return self.__x

  def setx(self, value): self.__x = value

  def delx(self): del self.__x

  x = property(getx, setx, delx, "I'm the 'x' property.")


Синтаксически доступ к свойству x будет обычной ссылкой на атрибут:

	>>> c = C()

>>> c.x = 1

>>> print c.x

1

>>> del c.x


А на самом деле будут вызываться соответствующие методы: setx(), getx(), delx().

Следует отметить, что в экземпляре класса в Python можно организовать доступ к любым (даже несуществующим) атрибутам, обрабатывая запрос на доступ к атрибуту группой специальных методов:

	__getattr__(self, name)
	Этот метод объекта вызывается в том случае, если атрибут не найден другим способом (его нет в данном экземпляре или в дереве классов). Здесь name - имя атрибута. Метод должен вычислить значение атрибута либо возбудить исключение AttributeError. Для получения полного контроля над атрибутами в "новых" классах (то есть потомках object) используйте метод __getattribute__().

	__setattr__(self, name, value)
	Этот метод вызывается при присваивании значения некоторому атрибуту. В отличие от __getattr__(), метод всегда вызывается, а не только тогда, когда атрибут может быть найден в экземпляре класса, поэтому нужно с осторожностью присваивать значения атрибутам внутри этого метода: это может вызвать рекурсию. Для присваивания значений атрибутов предпочтительнее присваивать словарю __dict__: self.__dict__[name] = value или (для "новых" классов) - обращение к __setattr__() базового класса: object.__setattr__(self, name, value).

	__delattr__(self, name)
	Как можно догадаться из названия, этот метод служит для удаления атрибута.


Следующий небольшой пример демонстрирует все перечисленные моменты. В этом примере из словаря создается объект, именами атрибутов которого являются ключи словаря, а значениями - значения из словаря по заданным ключам:

	class AttDict(object):

  def __init__(self, dict=None):

    object.__setattr__(self, '_selfdict', dict or {})

  def __getattr__(self, name):

    if self._selfdict.has_key(name):

      return self._selfdict[name]

    else:

      raise AttributeError

  def __setattr__(self, name, value):

    if name[0] != '_':

      self._selfdict[name] = value

    else:

      raise AttributeError

  def __delattr__(self, name):

    if name[0] != '_' and self._selfdict.has_key(name):

      del self._selfdict[name]

ad = AttDict({'a': 1, 'b': 10, 'c': '123'})

print ad.a, ad.b, ad.c

ad.d = 512

print ad.d


23.5.  Сокрытие данных
Хорошо описанный объект описан с учетом принципа инкапсуляции. А это значит, что он имеет скрытые внутренние переменные и атрибуты.

Подчеркивание ("_") в начале имени атрибута указывает на то, что он не входит в общедоступный интерфейс. Обычно применяется одиночное подчеркивание, которое в языке не играет особой роли, но как бы говорит программисту: "этот метод только для внутреннего использования". Двойное подчеркивание работает как указание на то, что атрибут - приватный. При этом атрибут все же доступен, но уже под другим именем, что и иллюстрируется ниже:

	>>> class X:

      x = 0

      _x = 0

      __x = 0

>>> dir(X)

['_X__x', '__doc__', '__module__', '_x', 'x']


24. Отношения между классами
24.1.  Наследование
Лучше всего представлять это в виде иерархии. В корне этой иерархии стоит базовый класс, от которого нижележащие классы наследуют свои атрибуты, уточняя и расширяя поведение вышележащего класса. Обычно принципом построения классификации является отношение "IS-A" ("ЕСТЬ").

В языке Python во главе иерархии ("новых") классов стоит класс object. Для ориентации в иерархии существуют некоторые встроенные функции, которые будут рассмотрены ниже. Функция issubclass(x, y) может сказать, является ли класс x подклассом класса y:

	>>> class A(object): pass

>>> class B(A): pass

>>> issubclass(A, object)

True

>>> issubclass(B, A)

True

>>> issubclass(B, object)

True

>>> issubclass(A, str)

False
>>> issubclass(A, A)  # класс является подклассом самого себя

True


Класс называется абстрактным, если он предназначен только для наследования. Экземпляры абстрактного класса обычно не имеют большого смысла. Классы с рабочими экземплярами называются конкретными.

В Python примером абстрактного класса является встроенный тип basestring, у которого есть конкретные подклассы str и unicode.

24.2.  Множественное наследование
В отличие, например, от Java, в языке Python можно  наследовать класс

от нескольких классов.

Такая ситуация называется множественным наследованием (multiple inheritance). Класс, получаемый при множественном наследовании, объединяет поведение своих надклассов, комбинируя стоящие за ними абстракции. Использовать множественное наследование следует очень осторожно, а необходимость в нем возникает реже одиночного.

· Множественное наследование можно применить для получения класса с заданными общедоступными методами, причем методы задает один родительский класс, а реализуются они на основе методов второго класса. Первый класс может быть полностью абстрактным. 

· Множественное наследование применяется для добавления примесей (mixins). Примесь - специально сконструированный класс, добавляющий в некоторый класс какую-либо черту поведения (привнесением атрибутов). Примеси обычно являются абстрактными классами. 

· Изредка множественное наследование применяется в своем основном смысле, когда объекты класса, получающегося в результате множественного наследования, предназначаются для использования в качестве объектов всех родительских классов.

В случае с Python наследование можно считать одним из способов собрать нужные комбинации методов в серии классов:

	class A: 

  def a(self): return 'a'

class B: 

  def b(self): return 'b'  

class C: 

  def c(self): return 'c'  

class AB(A, B): pass

class BC(B, C): pass

class ABC(A, B, C): pass


Впрочем, собрать нужные методы можно и по-другому, без использования наследования:
	def ma(self): return 'a'

def mb(self): return 'b'  

def mc(self): return 'c'  

class AB: 

  a = ma

  b = mb

class BC: 

  b = mb

  c = mc

class ABC: 

  a = ma

  b = mb

  c = mc


24.3.  Порядок разрешения методов
В случае, когда надклассы имеют одинаковые методы, использование того или иного метода определяется порядком разрешения методов (method resolution order). Для "новых" классов узнать этот порядок очень просто с помощью атрибута __mro__:

	>>> str.__mro__

(<type 'str'>, <type 'basestring'>, <type 'object'>)


Это означает, что сначала методы ищутся в классе str, затем в basestring, а уже потом - в object.

24.4.  Итераторы
Итераторы - это объекты, которые предоставляют последовательный доступ к элементам контейнера (или генерируемым "на лету" объектам). Итератор позволяет перебирать элементы, абстрагируясь от реализации того контейнера, откуда он их берет (если этот контейнер вообще есть).

В следующем примере приведен итератор, выдающий значения из списка по принципу "считалочки" по N:

	class Zahlreim:

  def __init__(self, lst, n):

    self.n = n

    self.lst = lst

    self.current = 0

  def __iter__(self): 

    return self

  def next(self):

    if self.lst:

      self.current = (self.current + self.n - 1) % len(self.lst) 

      return self.lst.pop(self.current)

    else: 

      raise StopIteration

print range(1, 11)

for i in Zahlreim(range(1, 11), 5):

  print i,


Программа выдаст:

	[1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10]

5 10 6 2 9 8 1 4 7 3


В этой программе делегировано управление доступом к элементам списка (или любого другого контейнера, имеющего метод pop(n) для взятия и удаления n-го элемента) классу-итератору. Итератор должен иметь метод next() и возбуждать исключение StopIteration по завершении итераций. Кроме того, метод __iter__() должен выдавать итератор по экземпляру класса (в данном случае итератор - он сам (self)).

25. Библиотека Компас-МАКРО
Пришло время изучить работу библиотеки Компас-МАКРО. Компас-МАКРО — это интегрированная в систему КОМПАС-3D среда разработки конструкторских приложений на основе языка программирования Python. Почему за основу выбран именно Python?

Во-первых, Python распространяется бесплатно и, как следствие, не налагает никаких ограничений на использование и распространение написанных на нем программ.

Во-вторых, сегодня Python — один из самых простых и понятных языков программирования, однако при всей своей простоте он мало в чем уступает таким «китам» объектно-ориентированного программирования, как C++ и Object Pascal (Delphi).


[image: image142.emf]
Рис.  11.1 - Взаимодействие ключевых элементов

По своей сути Компас-МАКРО является обычной библиотекой, подключаемой к Компасу, только с большими возможностями. Этих возможностей хватает для создания любого твердотельного объекта. Синтаксис использования методов значительно проще их аналогов, реализованных в Компас-МАСТЕР (родительская среда Компас-МАКРО). К примеру, вместо вызова одной-единственной функции создания линейного размера в Компас-МАКРО при работе с API-функциями среды Компас-МАСТЕР приходится объявлять и инициализировать целых три интерфейса).

Удобство пользования библиотекой Компас-МАКРО заключается еще и в том, что можно записать в скрипт все действия построения какого-либо объекта. Затем можно извлечь из полученного макроса необходимый код, и на его основе составить универсальную программу для построения различных модификаций данного объекта. Другими словами, не знаешь как сделать – посмотри, как это делает сам Компас и сделай также.

Установка и подключение библиотеки
Компас-МАКРО входит в стандартный комплект поставки системы, начиная с версии 9 и во всех версиях «плюс», начиная с 7. Устанавливать библиотеку надо либо при начальной установке Компас, либо позже, добавив данный компонент. Она находится в разделе «Прочие» (Рис.  11.2):

[image: image143.emf]
Рис.  11.2 - Установка Компас-МАКРО

Установив Компас-МАКРО, мы получаем доступ к API-функциям. Подключать библиотеку можно точно также, как, скажем, 3D-Shaft:

Менеджер библиотек → Прочие → Компас-МАКРО
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Рис.  11.3 - Подключение библиотеки

Перед нами стоит задача создать специализированную САПР. Иными словами – написать расширение САПР на основе Компас. Система позволяет сделать это двумя  способами. Первый способ – написать программу-скрипт, где подробно описываются действия, построения объекта на основе примитивов. Здесь у нас полный контроль всех действий. Этот метод мы будем использовать. И второй – просто записать все выполненные действия в макрос. Как минус такого подхода – неуниверсальность. Скрипт будет делать всегда одно и то же. То есть будут отсутствовать изменяемые параметры. Конечно, программу можно потом будет подправить вручную, добавить переменные, обеспечить ввод данных. И это оборачивает данный минус в плюс – это неплохой способ изучать возможности библиотеки, наглядно увидеть реализацию той или иной операции. Но для этого нужно знать, устройство таких конструкций.

Именно поэтому нужно изучить структуру макросов.

API Компас использует экспортные функции. А это значит, что с некоторыми из них уже было дело в Delphi. Например, построение прямой - ksLineSeg (x1, y1, x2, y2, mode). Синтаксис для Pascal и для Python одинаков. Необходимо ввести только параметры будущей прямой. Удобство принципа функционального программирования налицо.

Обзор PythonWin
Для написания макросов Компас в качестве оболочки использует PythonWin. Дистрибутив можно найти в папке “:\KOMPAS-3D \support”

 Это аналог уже знакомого IDLE с несколько расширенными возможностями. Как и IDLE, PythonWin поддерживает подсветку синтаксиса. Из отличий – например, возможность сворачивать тело функции, выстраивать некую иерархию, обозначает табуляцию, даже имеет точки прерывания. PythonWin в некотором смысле удобнее, чем IDLE. От большой любви к IDLE, можно писать скрипты и в нем, но запускать, все равно придется через PythonWin.

Сразу стоит сказать, что если программа-скрипт предполагает наличие графического интерфейса, то просто выполнить его в Компас не получится – система не найдет компилированного необходимого модуля Tkinter. Если же запустить этот же скрипт из PythonWin, то он обратится к интерпретатору Python, который все найдет. Если макрос не имеет окна – то делать это не обязательно.

PythonWin выглядит почти также, как и IDLE (Рис.  11.4):
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Рис.  11.4 - Оболочка PythonWin
Отличия по большому счету лишь в настройках отображения кода.

У PythonWin есть один досадный момент, но к счастью легко исправимый. Если открыть скрипт, содержащий комментарии на русском языке, то кодировка будет неправильной. Решить эту проблему можно поменяв кодовые страницы в реестре, написав в файл с расширением reg и запустив его следующее (для XP):

Windows Registry Editor Version 5.00

[HKEY_LOCAL_MACHINE\SYSTEM\CurrentControlSet\Control\Nls\CodePage]

"1250"="c_1251.nls"

"1252"="c_1251.nls"

Это должно исправить возможные проблемы с отображением кириллицы не только в PythonWin, но и других программах.

25.1.  Макросы в Компас-3D
Макросы разделяются по типу документа, в котором они производят построения. Отдельный макрос может работать только с одним документом и имеет свое расширение. По расширению можно определить, с каким документом работает данный скрипт:

	Тип документа 
КОМПАС-3D
	Расширение 
файла с макросом
	Объекты, создание которых может быть записано в макрос

	Фрагмент, чертеж
	cdm (macro 2d)
	Содержимое основной надписи;

Объекты спецификации;

2D-объекты.

	Текстовый документ
	kdm (macro text)
	Содержимое основной надписи;

	Спецификация
	spm (macro spec)
	Содержимое основной надписи;

Объекты спецификации.

	Сборка
	a3m (macro a3d)
	3D-объекты

	Деталь
	m3m (macro m3d)
	


Но на самом деле это обычные текстовые файлы, скрипты на Python. Для запуска каждого макроса необходимо, чтобы был активирован соответствующий тип документа.

Основной проблемой при написании макросов для Компас (и главная причина малого их количества) является то, что интерфейс API Компас плохо документирован, так как поддержка сторонних разработчиков библиотек не является приоритетом компании АСКОН.

В каталоге Libs\Kompas-Macro лежит файл со справкой Pik.chm, содержащий минимум информации по объектам, процедурам и функциям API. Кроме того, в подпапке samples приведен ряд полезных комментированных примеров по созданию макросов с различными параметрами. В принципе, это чуть ли не единственные источники, где можно узнать хоть какую-нибудь информацию про Компас-МАКРО.

 

Компас-МАКРО предоставляет доступ к интерфейсу API Компас, то есть ко всем функциям, которыми строятся объекты в этой САПР. Возможностей этой библиотеки хватит, чтобы построить объект любой сложности: есть доступ ко всем базовым операциям – выдавливание, вырезание, копирование объекта по массиву, к операции лофтинг. И для каждой из операций есть множество опций.

Работать с макросами удобнее, нежели чем, например, с прикладными библиотеками, написанными на том же Delphi. Полностью отпадает всякая необходимость в параметрической модели, ведь скрипт сам ее построит.

Создавая новый скрипт, в шапке уже будет добавлено следующее:

# -*- coding: cp1251 -*-

# Пример|macro

import Kompas6API5 as KAPI

from win32com.client import Dispatch

import LDefin2D

import LDefin3D
Кодировку в первой строчке можно сменить на любую необходимую, например, на utf-8. Затем идет имя макроса, которое будет отображаться в панели макросов.

Ну и, наконец, импортируются необходимые модули, обеспечивающие взаимодействие с API Компас – Kompas6API5, LDefin2D, LDefin3D.

25.2.  Построение примитивов
Ручками мы строим объекты через примитивы, т.е. разбиваем тело на составные части. То же самое и в макросах. Просто мы программируем наши «механические» действия.

Для базовых операций построения необходим эскиз. Он строится? Исполшьзуя функции 2D – как обычный чертеж (отрезки, ломанные, дуги и прочие).

Есть определенный порядок выполнения операций, как правило, одинаковый для всех операций – получение интерфейса операции ( выбор плоскости ( определение параметров операции ( определение эскиза.

Эскиз можно определить примерно так:
# coding: cp1251

# Sample|macro
# импорт необходимых модулей

import Kompas6API5 as KAPI
import LDefin2D, LDefin3D

Kompas, doc3d = start3d()

Kompas.Visible = 1
# создание новой составной части объекта

Part = KAPI.ksPart(doc3d.GetPart(LDefin3D.pNew_Part))

# получение интерфейса на эскиз

a = KAPI.ksEntity(Part.NewEntity(LDefin3D.o3d_sketch))

# интерфейс свойств эскиза

isketchDef = KAPI.ksSketchDefinition(a.GetDefinition())

# получение интерфейса базовой плоскости, например, XOZ
b = KAPI.ksEntity(Part.GetDefaultEntity(LDefin3D.o3d_planeXOZ))

# установка плоскости XOZ базовой для эскиза

isketchDef.SetPlane(b)
# создание эскиза

a.Create()
# интерфейс редактора эскиза, параметрическое задание эскиза

isketchEdit = KAPI.ksDocument2D(isketchDef.BeginEdit())
# описание контура линиями

…

#завершение редактирования эскиза

isketchDef.EndEdit()

Далее над этим эскизом можно совершить операцию, например выдавливание.

Программируя эскиз важно следить, чтобы контур получился замкнутым. Иначе операция просто не выполнится. При операции вращения важно не забыть провести осевую линию, притом только одну. Коды типов линий приведены в приложении 3.

Основные методы создания 2D геометрии:

	Примитив
	Метод
	Параметры

	точка
	ksPoint(x,y,style)
	ставит точку с координатами x,y и стилем style. Стили точек приведены в приложении 1

	отрезок
	ksLineSeg(x1,y1,x2,y2,type)
	проводит отрезок стилем  линии type из точки (x1,y1) в точку (x2,y2)

	прямая
	ksLine(x,y,angle)
	проводит бесконечную прямую через точку  x,y под углов в градусах angle к положительному направлению оси ОХ

	дуга
	ksArcBy3Points (x1, y1, x2, 

y2, x3, y3, type)
	строит дугу по трем точкам стилем линии type

	дуга
	ksArcByAngle (xc, yc, 

rad, f1, f2, direction, 

type)


	строит дугу:

xc, yc
- координаты центра дуги, rad
- радиус дуги,

f1, f2
- начальный и конечный угол дуги в градусах,

direction
- направление отрисовки дуги: 

1 - против часовой стрелки, 

-1 - по часовой стрелке,

type - стиль линии

	дуга
	ksArcByPoint (xc, yc, 

rad, x1, y1, x2, y2, 

direction, type)
	строит дугу:

xc, yc
- координаты центра дуги, rad
- радиус дуги, x1, y1
- координаты начальной точки дуги, x2, y2 
- координаты конечной точки дуги, direction
- направление отрисовки дуги: 

1 - против часовой стрелки, 

-1 - по часовой стрелке,

type
- стиль линии.

	окружность
	ksCircle(xc, yc, rad, type)
	строит окружность с центром в точке xc,yc, радиусом rad и стилем линии type


Рассмотрим самые необходимые операции, методы и параметры для создания 3D-примитивов.

Новый компонент объекта можно определить так:

Part = KAPI.ksPart(doc3d.GetPart(LDefin3D.pNew_Part))

Part – переменная-ссылка на компонент;

KAPI – интерфейс API Компас (import Kompas6API5 as KAPI);

doc3d - интерфейс API Компас (doc3d = start3d()).

Если макрос имеет следующую шапку:

# coding: cp1251

# Sample|macro
# импорт необходимых модулей

import Kompas6API5 as KAPI
import LDefin2D, LDefin3D

Kompas, doc3d = start3d()

Kompas.Visible = 1
# Part – ссылка на новую часть объекта

Part = KAPI.ksPart(doc3d.GetPart(LDefin3D.pNew_Part))

то определить основные операции можно следующим образом:

# получить интерфейс ПЛОСКОСТИ

a = KAPI.ksEntity(Part.NewEntity(LDefin3D.o3d_planeOffset))

# получить интерфейс ЭСКИЗА
b = KAPI.ksEntity(Part.NewEntity(LDefin3D.o3d_sketch))

# назначить базовой плоскость XOY
с = KAPI.ksEntity(Part.GetDefaultEntity(LDefin3D.o3d_planeXOY))

# получить интерфейс СКРУГЛЕНИЯ
d = KAPI.ksEntity(Part.NewEntity(LDefin3D.o3d_fillet))

# получить интерфейс ФАСКИ
e = KAPI.ksEntity(Part.NewEntity(LDefin3D.o3d_chamfer))

# получить интерфейс ПОВЕРХНОСТИ
f=KAPI.ksEntityCollection(Part.EntityCollection(LDefin3D.o3d_face))

# получить интерфейс РЕБРА
g=KAPI.ksEntityCollection(Part.EntityCollection(LDefin3D.o3d_edge))

# получить интерфейс операции ВЫДАВЛИВАНИЯ
h = KAPI.ksEntity(Part.NewEntity(LDefin3D.o3d_baseExtrusion))

# получить интерфейс операции ВЫРЕЗАТЬ ВЫДАВЛИВАНИЕМ
i = KAPI.ksEntity(Part.NewEntity(LDefin3D.o3d_cutExtrusion))

# получить интерфейс операции ВРАЩЕНИЕ
j = KAPI.ksEntity(Part.NewEntity(LDefin3D.o3d_baseRotated))

# получить интерфейс операции ВЫРЕЗАТЬ ВРАЩЕНИЕМ
k = KAPI.ksEntity(Part.NewEntity(LDefin3D.o3d_cutRotated))

# получить интерфейс операции ПО СЕЧЕНИЯМ (ЛОФТИНГ)
l = KAPI.ksEntity(Part.NewEntity(LDefin3D.o3d_baseLoft))
# получить интерфейс операции ВЫРЕЗАТЬ ПО СЕЧЕНИЯМ
m = KAPI.ksEntity(Part.NewEntity(LDefin3D.o3d_cutLoft))
Получив интерфейс операции, необходимо определить ее параметры. В каждом случае для каждой операции эти параметры естественно разные.

В заключение можно сказать, что Python – один из самых динамично развивающихся языков программирования на сегодняшний день. Его используют крупнейшие компании либо в качестве платформы, либо как инструмент для всяческих расширений своих продуктов.

К успехам этого языка можно отнести очень грамотный и понятный синтаксис, полюбившийся разработчикам во всем мире. Это и послужило столь обширному развитию Python, программисты со всего мира дополняют этот язык своими модулями.

При своей компактности Python дает поистине широкие возможности в разработке приложений. Он и нашел применение в самых разнообразных сферах. Мы использовали этот язык для описания скриптов для Компас.

Писать расширения для Компас, пользуясь его базовыми возможностями – PythonWin и Компас-МАКРО, существенно проще, нежели реализовывать то же самое через Delphi.

Гибкость языка, отсутствие параметрической модели, удобство отладки макроса – все это большие плюсы в сторону Python и встроенных средств Компаса для расширения.
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26. Приложения
26.1.  Основные методы последовательностей.

	Синтаксис
	Семантика

	Все последовательности

	len(s)
	Длина последовательности s

	x in s
	Проверка принадлежности элемента последовательности. В новых версиях Python можно проверять принадлежность подстроки строке. Возвращает True или False

	s*n или n*s 
	Последовательность из n раз повторенной s. Если n < 0, возвращается пустая последовательность.

	s[i:j:d] 
	Срез из последовательности s от i до j с шагом d будет рассматриваться ниже

	min(s) 
	Наименьший элемент s

	max(s) 
	Наибольший элемент s

	Дополнительно для изменчивых последовательностей

	s[i] = x
	i-й элемент списка s заменяется на x

	s[i:j:d] = t
	Срез от i до j (с шагом d) заменяется на (список) t

	del s[i:j:d]
	Удаление элементов среза из последовательности

	Метод
	Описание

	append(x)
	Добавляет элемент в конец последовательности

	count(x)
	Считает количество элементов, равных x

	extend(s)
	Добавляет к концу последовательности последовательность s

	Index(x)
	Возвращает наименьшее i, такое, что s[i] == x. Возбуждает исключение ValueError, если x не найден в s

	Insert(i, x)
	Вставляет элемент x в i-й промежуток

	pop(i)
	Возвращает i-й элемент, удаляя его из последовательности

	reverse()
	Меняет порядок элементов s на обратный

	sort([cmpfunc])
	Сортирует элементы s. Может быть указана своя функция сравнения cmpfunc


26.2.  Числовые и строковые функции.

	Синтаксис
	Семантика

	abs(x)
	Модуль числа x. Результат: |x|.

	divmod(x, y)
	Частное и остаток от деления. Результат: (частное, остаток).

	pow(x, y[, m])
	Возведение x в степень y по модулю m. Результат: x**y % m.

	Round(n[, z])
	Округление чисел до заданного знака после (или до) точки.

	ord(s)
	Функция возвращает код (или Unicode) заданного ей символа в односимвольной строке.

	chr(n)
	Возвращает строку с символом с заданным кодом.

	len(s)
	Возвращает число элементов последовательности или отображения.

	oct(n), hex(n)
	Функции возвращают строку с восьмеричным или шестнадцатеричным представлением целого числа n.

	cmp(x, y)
	Сравнение двух значений. Результат: отрицательный, ноль или положительный, в зависимости от результата сравнения.

	unicode(s, [, encoding[, errors]])
	Создает Unicode-объект, соответствующий строке s в заданной кодировке encoding. Ошибки кодирования обрабатываются в соответствии с errors, который может принимать значения: 'strict' (строгое преобразование), 'replace' (с заменой несуществующих символов) или 'ignore' (игнорировать несуществующие символы). По умолчанию: encoding='utf-8', errors='strict'.


26.3.  Коды стилей линий.

	Код
	Тип линии

	1
	 основная линия

	2
	 тонкая линия

	3
	 осевая линия

	4
	 штриховая линия

	5
	 для линии обрыва

	6
	 вспомогательная линия

	7
	 утолщенная

	8
	 штрихпунктирная линия с двумя точками

	9
	 штриховая толстая линия

	10
	 осевая толстая линия

	11
	 тонкая линия, включаемая в штриховку

	12
	 ISO штриховая линия

	13
	 ISO штриховая линия (дл. пробел)

	14
	 ISO штрихпунктирная линия (дл. штрих)

	15
	 ISO штрихпунктирная линия (дл. штрих 2 пунктира)

	16
	 ISO штрихпунктирная линия (дл. штрих 3 пунктира)

	17
	 ISO пунктирная линия

	18
	 ISO штрихпунктирная линия (дл. и кор. штрихи)

	19
	 ISO штрихпунктирная линия (дл. и 2 кор. штриха)

	20
	 ISO штрихпунктирная линия

	21
	 ISO штрихпунктирная линия (2 штриха)

	22
	 ISO штрихпунктирная линия (2 пунктира)

	23
	 ISO штрихпунктирная линия (3пунктира)

	24
	 ISO штрихпунктирная линия (2 штриха 2 пунктира)

	25
	 ISO штрихпунктирная линия (2 штриха 3 пунктира)
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