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[bookmark: _Toc316468305][bookmark: _Toc82189747]Введение
В курсе «Системное программное обеспечение» изучаются базовые методы, принципы и теория построения программных компонент современных вычислительных сред.

· Цели и задачи практических занятий
Общей целью практических занятий, описанных в сборнике, является изучение методов построения элементов транслирующих систем, к которым относятся лексические, синтаксические и семантические анализаторы, генераторы объектного кода, средства оптимизации кода. Кроме этого, на практических занятиях приобретаются навыки проектирования обработчиков прерываний и исключений, построения многозадачных сред. 

· План проведения занятий
Предварительно,  до начала практического занятия, студенты знакомятся с конспектом лекций по теме занятия, разбираются с пояснениями, приведенными  в пункте "Теоретические сведения" методического указания по выполнению очередной практической работы,  отвечают на контрольные вопросы.
Во  время практического занятия студенты выполняют задания по теме занятия, заключающиеся в проектировании алгоритмов работы программных компонент и их программных реализаций. В конце каждого практического занятия подводятся итоги работы каждого студента.
[bookmark: _Toc82189748]Структуры данных в трансляторах
Теоретические положения
[bookmark: _Toc504627728]Структуры данных
Любой набор знаков называется данными. Данные изображают некоторую информацию, которую можно извлечь, если известен смысл, приписываемый данным. В общем случае ЭВМ выполняет обработку данных или, другими словами, информации.
Организованные совокупности данных называются структурами данных.
Каждая структура состоит из элементов. Структура определяется правилами, устанавливающими отношения между элементами. В свою очередь элемент структуры может быть структурой. Наименьшие части элементов, несущие определённый содержательный смысл, называются полями. Наиболее распространенными структурами являются строка, массив, очередь, стек, бинарное дерево и ориентированный граф.
Строка - упорядоченный набор элементов, каждый из которых, кроме первого, имеет предшественника и, кроме последнего, последователя. Получить доступ к элементам строки можно только путем последовательного просмотра элементов с одного из концов строки. Входной структурой данных для транслятора является строка.
Массив - набор элементов, с каждым из которых связан кортеж (вектор) целых чисел, компоненты которого называются индексами.
Очереди и стеки - одномерные динамически изменяемые упорядоченные наборы элементов, новый элемент добавляется всегда к одному и тому же концу. Элемент из очереди извлекается с противоположного конца, т. е. - по принципу FIFO. Элемент из стека удаляется с того же конца, куда производится добавление, т. е. по принципу LIFO. Для стека существует понятие вершины. Очереди, как правило, оформляются в виде циклической структуры и используются для реализации буферов. Стеки используются в синтаксических распознавателях и в семантических программах, осуществляющих генерацию объектного кода.
Таблица - набор элементов, каждый из которых имеет отличительный признак, называемый ключом. Поиск в таблице производится по ключу. Кроме ключа элемент таблицы содержит специфичные данные, содержащие определённую информацию, например, в компиляторах используются таблицы символических имён. Ключом в этой таблице является идентификатор.

	
Ключ
	Данные

	
	тип
	адрес
	значение

	R12
	float
	6000  0102
	5.3

	j
	int
	4000  0200
	0



Двоичное дерево - состоит из набора узлов (вершин), каждый из которых помимо данных содержит два указателя. Единственный узел самого верхнего уровня называется корнем, а узлы самого нижнего уровня называются листьями. В дереве существует лишь один путь от корня к конкретному узлу. При помощи деревьев представляются иерархические отношения между данными. Например, для оператора присваивания y=a+b*c можно представить порядок вычисления с помощью дерева:


Ориентированный граф отличается от дерева тем, что на узел может указывать более чем один указатель. Для отличия указывающих узлов от указываемых на графе ставятся стрелки. В ориентированном графе возможен путь из узла к самому себе. Используются ориентированные графы для описания схем алгоритмов.
[bookmark: _Toc504627729]Хранение структурированных данных
Структурированные данные хранятся в памяти ЭВМ в виде различных структур хранения. Набор структур хранения ограничен, так как память ЭВМ представляет собой упорядоченную последовательность непосредственно адресуемых байтов. Структуры хранения состоят из элементов. Элемент может образовываться из нескольких байт и наоборот, в одном байте может быть размещено несколько элементов. Типичными структурами хранения являются вектор, список и сеть.
Вектор - набор элементов хранения одинакового размера, которые располагаются в памяти последовательно. Вектор определяется базой, которая является адресом первого элемента вектора. Кроме этого, в определение вектора входят размер элемента и их количество. Если элементы вектора имеют одинаковые размеры, то доступ к i-тому элементу вектора можно осуществлять с помощью выражения:
l(i-1),
где l -длина элемента.
Список - набор элементов, каждый из которых состоит из двух полей:
1. Данные.
2. Указатель.


С помощью этой структуры легко осуществляются операции включения/выключения элементов, а также операции типа "сортировки" (упорядочивания). 
Иногда используются двухсвязанные списки, которые обеспечивают прохождение по списку в двух направлениях.


В трансляторах списки могут применяться в том случае, когда в памяти нужно разместить несколько массивов с динамически изменяемой длиной в ходе трансляции. Кроме того, списки могут использоваться для формирования динамически изменяемых таблиц.




Для массива А есть элемент продолжения, то есть элемент списка, который содержит указатель на начало массива .В начале каждого элемента массива может стоять длина. Эта длина используется для поиска.
Сети - структуры, состоящие из элементов, каждый из которых содержит поле данных и два поля указателей. Используются сети для представления бинарных делений.

y=ах+в
[bookmark: _Toc504627730]Cоответствие структур данных и способов их хранения
Строки
Строки элементов одинакового размера хранятся в виде векторов. Строки с элементами большой длины хранятся в виде списков. Хранение в виде списков используются в том случае, когда требуется выполнение над строками специальных операций: конкатенация, выделение хвоста (Tail), выделение головы (Head) и тому подобное.
Массивы
Как правило хранятся в виде одномерного вектора. Это связано с тем, что при таком способе хранения формализуются способы поиска элементов массива. Различают хранение одномерных массивов:
-по столбцам (1);
-по строкам (2).
Рассмотрим это понятие на примере двухмерного массива.
В первом случае он хранится в виде: 
a11 a21 a31 a12 a22 a32 a_13 a23 a33.
Во втором случае массив хранится в виде:
a11 a12 a13 a21 a22 a23 a31 a32 a33.
Положение отдельных элементов в первом и втором случаях совпадают. Если имеется массив А[1...3,1...3], то
А[2,1] (для второго случая [2]): l = 4;
A[2,1] (для первого случая ): l = 2.
[bookmark: _Toc504627731]Определяющий вектор массива: 
Пусть исходный массив объявлен как 
t:array[i1...k1, ... , in ... kn] of integer.
Для исходного массива индексированная переменная t[j1, j2, ..., jn].
Вектор хранения – T:array [1..N] of integer, где 
N=П(km-im+1), m=1n (символ П – произведение по m)/
Формула индекса l вектора хранения T при отображении строками и столбцами имеет одинаковый вид:
где
- при отображении строками: D1 = 1; Dm = (km+1 – im+1+1) Dm+1,
 m = n-1, n-2, ...1;
- при отображении столбцами: D1 = 1; Dm = (km-1 – im-1+1) Dm-1,
m = 2, 3, ... n.
Если вектор T имеет базу b, то формула для нахождения адреса b в векторе t представляется в таком виде:
Постоянная с, а также величины Dm, зависят только от значений граничных пар. Поэтому величины c, Dm вычисляются заранее. Вместе со значениями граничных пар (in,kn), константы с, Dm, и длина вектора хранения n, а также его база заносятся  в так называемый определяющий вектор массива. Таким образом, для вычисления адреса элемента вектора хранения необходимо знать определяющий вектор, из которого извлекается постоянная информация, а вычисляют только сумму . Таким образом вся основная вычислительная работа будет выполнена на этапе трансляции.
Стеки хранят в памяти в виде векторов и используют специальную структуру, которая называется указателем на вершину стека.
Очереди хранят в виде циклического стека, соответственно используя два указателя:
- указатель начала очереди
- указатель конца очереди.

Примеры заданий
· Построить класс структуры хранения стек
Контрольные вопросы
· Что включает определяющий вектор массива

[bookmark: _Toc82189749]Построение грамматик языков программирования
Теоретические положения
[bookmark: _Toc504795575]Алфавит и цепочки символов
Определим язык как множество всех предложений из символов некоторого словаря. Правильный язык будет составлять в общем случае подмножество указанного множества. 
Например, язык четных чисел - это множество всех целых чисел, которые заканчиваются цифрами 0, 2, 4, 6, 8. 
Алфавитом . называется некоторое непустое множество символов. 
Всякая последовательность символов называется цепочкой . 
Например, для алфавита А={a, b, c}, цепочки могут быть следующими - a, ab, acb. 
Пустую цепочку обозначим l0. В дальнейшем цепочки будем обозначать малыми буквами алфавита. 
x=a A b, 
где А- некоторый нетерминальный символ грамматики, a, b, x-цепочки. 
Если А и В - множества цепочек в некотором алфавите, то произведение
АхВ={xy|x принадлежит А, y принадлежит B}. 
Степенью . некоторого алфавита А называется произведение:
An=An-1*A, причем A0= l0. 
Пример. . А2={aa, ab, ba, bb}. 
Усеченной итерацией . А* называется объединение первой, второй
и так далее степеней алфавита. 
Итерация  А+ - это усеченная итерация c добавленной пустой цепочкой. 
[bookmark: _Toc504795576]Формальное определение грамматики
Грамматикой G[Z] называют конкретное непустое множество правил, где Z может встретиться в левой части по крайней мере одного из правил. 
Все символы, которые встречаются в левой и правой частях правил, называются нетерминальными . или синтаксическими единицами языка. 
Они образуют словарь нетерминальных символов VN. 
Символы, не входящие в множество VN, называются терминальными . и образуют словарь VT.
V=VN ИЛИ VT
VN & VT=0
Нетерминальные символы могут порождать цепочки, а терминальные сами являются цепочкой. Все выше сказанное относится к контекстно-свободной(КС) и регулярной грамматике. 
Формально грамматику можно определить следующим образом:
G(VT, VN, P, Z), 
где
 - VT - множество терминальных символов, 
 - VN - множество нетерминальных символов, 
 - P - множество продукций, представляемых в виде пары ( a , b ), если
a ::= b , 
причем множество P является подмножеством  множества
VN  0(VN  ИЛИ VT)*, 
 - Z - начальный символ. 
Пример: 
Грамматика G[<число>].
<число>::=<чс> 
<чс>::=<чс><цф>|<цф>
<цф>::=0|1|2. . |9 
G({0, 1, . . , 9}, {<число>, <чс>}, P, <число>)
Такая запись грамматики называется формой Бекуса-Наура (БНФ). 
Принятые обозначения.
<x> - нетерминальный символ
| - альтернатива правила. 

Примеры заданий
· Построить грамматику для чисел с плавающей точкой
Контрольные вопросы
· Приведите известные формы записи грамматик
[bookmark: _Toc82189750]Приведение грамматик
Теоретические положения
Необходимость приведения грамматики
На грамматики, используемые в практических  приложениях накладываются ограничения, которые позволяют сделать ее более компактной и безошибочной , а при специальных ограничениях, и однозначной. 
Например, правило
<q>::=... 
является избыточным,  если символ q не встретится ни в одной из правил в его правой части правил. Для того, чтобы появиться в выводе какого-либо предложения, нетерминальный символ А должен удовлетворять двум условиям:
1) он должен встретиться хотя бы в одной сентенциальной форме
Z=>*xAy
2) из нетерминального символа  А должна выводиться некоторая цепочка t, состоящая только из терминальных символов, т. е. 
A=>*t и t принадлежит VT*.
Грамматика называется приведенной,  если  каждый  нетерминальный символ в ней удовлетворяет этим двум требованиям.  Существуют алгоритмы, проверяющие наличие лишних правил в грамматике и для  каждого  нетерминального символа определяющие выполнение два указанных условия.
5	Алгоритм приведения грамматики
П.1. Отметить  все  нетерминалы,  для которых существует правило 
А::=х, где х - цепочка, состоящая либо из одних терминальных символов, либо из терминальных и отмеченных нетерминальных.
П.2. Проверить, отмечены ли все нетерминальные символы. "Да" - на пункт 4, "нет" - на пункт 3.
П.3. Были ли отмечены символы в последнем проходе.  "Да" - на пункт  1, "нет" - пункт 5.
П.4. Все нетерминальные символы удовлетворяют условиям 1 и 2, перейти на пункт 6.
П.5. Неотмеченные нетерминальные символы не удовлетворяют условиям 1 и 2.
П.6. Останов.
Требования к грамматикам НР
Основным требованием является отсутствие прямой или общей левосторонней рекурсии.
Прямая рекурсией обладает грамматика , если в ней существует правило вида.
U::=UX...
Общая левосторонняя рекурсия присутствует в грамматике, если в ней существуют правила вида.
U::=VX... , V::=UY...
Таким образом существует вывод
U=>+U
Избавиться от общей левосторонней рекурсии достаточно сложно, однако существуют методы ее обнаружения.
Один из известных методов базируется на отношении first+.
Отношение first+ вводится следующим образом:
а) отношение first справедливо в том случае, когда существует пра-
вило:
U::=S... , т.е.  U first S.
б)отношение first+ выполняется для символов U и S, если существует 
U=>+S... 
Используя это отношение, можно утверждать, что символ U обладает общей левой рекурсией, когда имеется отношение: U first+ U.
Пример.
Пусть имеется грамматика 
A::=Af|Bc
B::=Dt|Ce
D::=Bn
C::=p 
Отношение first+ :
first+={(A,A),(A,B),(A,D),(B,D),(B,B),(D,B),(D,D),(C,p),(A,C),(A,p),
(B,p),(D,p)}.
Отсюда следует, что общая левая рекурсия имеется для символов
A,B,D.
Одним из формальных способов избавления от левой рекурсии является итерация.

Примеры заданий
1. Пусть имеется грамматика 
A::=Af|Bc
B::=Dt|Ce
D::=Bn
C::=p|Ap 
Определить множество леворекурсивных символов грамматики.
Контрольные вопросы
· Дайте определение общей левосторонней  рекурсии в грамматике
[bookmark: _Toc82189751]Задача грамматического разбора
Теоретические положения
Методы разбора сентенциальной формы
Под разбором  сентенциальной  формы  понимается построение для нее вывода и синтаксического дерева. Например, вывод с помощью грамматики арифметического выражения выглядит так.
<E>=><E>+<T>=><T>+<T>=>+id+<F>*<F>=>+id+id*id
Учитывая то,  что инструкции в программе выполняются слева направо, в дальнейшем будут рассматриваться алгоритмы, которые предполагают обработку самых левых  символов  просматриваемой  цепочки,  и  процесс продвижения будет слева направо. 
На практике используются алгоритмы разбора двух типов:
– нисходящий,
– восходящий.
3	Разбор сентенциальной формы для нисходящего и восходящего методов 
Рассмотрим разбор сентенциальной формы для грамматики G[<N>].
G[<N>]:
<N>::=<D>|<N><D>
<D>::=0|1|…|9
Для данной грамматики разбор предложения 45 нисходящим методом может выглядеть как показано на рис. 3.

 
Рис. 3. Вывод сентенциальной формы нисходящим методом
Восходящий разбор приведен на рис. 4. 

 
Рис. 4. Вывод сентенциальной формы восходящим методом
На каждом шаге восходящего разбора производится редукция основы. Для восходящего разбора цепочка,  находящаяся справа от разобранной цепочки  всегда  содержит  только терминальные символы. 
К наиболее сложным моментам при построении распознавателей для методов разбора сентенциальной формы следует отнести:
1) при нисходящем  разборе  возникает  вопрос:  какой  цепочкой -  y или z или w заменить символ х (x::=y|z|w|...).
2) как  определить наличие левой рекурсии в грамматике,  и как ее устранить.
3)при восходящем  разборе требуется построение эффективного алгоритма нахождения основы.
4) преобразование грамматик для устранения неоднозначностей при выполнении редукции основы.
Примеры заданий
· Построить вывод числа -35 для грамматики
<P>:=+<N>|-<N>
<N>::=<D>|<N><D>
<D>::=0|1|…|9
Контрольные вопросы
[bookmark: _Toc82189752]Синтаксические деревья вывода и сентенциальная форма
Теоретические положения
Сентенциальная форма
Определение сентенциальной формы
Пусть G(Z) – грамматика.
Цепочка х называется сентенциальной формой, если существует вывод ее из начального символа z – 
Z =>*x. 
Предложение языка является сентенциальной формой, состоящей только из терминальных символов. 
Определение языка может быть записано следующим образом:
L(G[Z])={x|(z =>*x) (x принадлежит VT*)}, 
т.е. язык является подмножеством цепочек множества VT*, составленных только из терминальных символов.
Фраза сентенциальной формы
Пусть G(Z) - грамматика, а w=xy - сентенциальная форма, тогда  - фраза сентенциальной формы w для нетерминального символа W, если существует вывод из z =>*xWy и из W=>+ .
Простая фраза
Простой фразой называется такая цепочка , что если z =>*xWy , z =>+xy и  непосредственно выводима из W=> . То есть  является простой фразой для нетерминального символа W в сентенционной форме w= xy. 
Пример:
Рассмотрим сентенциальную форму <чс>1 для приведенной выше грамматики,т. к. <число> =><чс><цф> =><чс>1. 
Для данной сентециальной формы цепочка <чс> не является фразой ни  для какого нетерминального  символа.
Основа
Основой сентенциальной формы называется самая левая ее простая фраза. 
Например, в сентенциальной форме 123 - есть три простые фразы, но основой является 1. 
<чс>23 - основой является 2. 
<чс><цф> - основой является <чс><цф>.
Рекурсивность грамматики
Грамматика G(<число>) описывает бесконечный язык, т. к. в этой грамматике имеется правило <чс>::=<чс><цф>, где <чс> входит и в левую, 
и в правую части правила. В общем случае, если в грамматике существует
вывод: U =>+. . U. . , то грамматика называется рекурсивной по отношению к символу U. Если существует вывод: u =>*U. . , то грамматик леворекурсивна относительно U, а если U =>*. . U, то грамматика праворекурсивна относительно U. 
Синтаксические деревья
Синтаксические деревья отражают структуру или синтаксис предложения. По деревьям видно, какие действия необходимо выполнить и в каком порядке. Для грамматики G[<число>] можно построить вывод цепочки 45, что изображается деревом вывода.  Деревья, соответствующие отдельным шагам вывода будут иметь следующий вид:
Куст узла -это множество подчиненных ему узлов. Символы куста образуют цепочку, которая заменяет имя узла в первом непосредственном выводе. Поддерево - это часть дерева, которая состоит из узла и примыкающей к узлу частью основного дерева. Поддерево связано с фразой. Последовательность концевых узлов поддерева образует фразу для корня поддерева.  По дереву можно восстановить вывод с помощью обратного процесса. 
Для приведенного дерева видно, что одним из последних был вывод <цф>=>5, следовательно, чтобы восстановить предыдущее дерево необходимо отсечь кусты. Отсечение узлов куста называется непосредственной редукцией. Редукция используется в восходящих методах разбора, чтобы перейти от входного предложения к начальному символу.
Таким образом, для каждого синтаксического дерева можно отметить следующее:
1. Для каждого синтаксического дерева существует, по крайней мере, один вывод;
2. Куст указывает на непосредственный вывод, в котором имя куста заменяется его узлами;
3. Концевые узлы дерева образуют выводимую сентенциальную форму;
4. Каждый вывод имеет соответствующее синтаксическое дерево, причем несколько выводов могут иметь одно и тоже синтаксическое дерево.
Примеры заданий
· Построить грамматику логического выражения и дерево вывода выражения a&b|c
Контрольные вопросы
· Чему соответствует куст символа в синтаксическом дереве для заданной сентенциальной формы
[bookmark: _Toc82189753]Лексический анализ. Реализация на основе конечного автомата
Теоретические положения
[bookmark: _Toc504799760]Использование регулярных грамматик при конструировании сканера
Основные символы языка программирования попадают в один из следующих классов:
- идентификатор
- ключевое слово
- число
- однолитерные разделители -   +, -, /, ...
- двулитерные разделители -   :=, /*, */, ...
Эти символы можно описать следующими простыми правилами:
<идентификатор>::=<буква>|<идентификатор><буква>|
|<идентификатор><цифра>
<целое>::=<цифра>|<целое><цифра>
<разделитель>::=+|-|)|(
<разделитель>::=<SL>*|<AST>/...
<SL>::=/
<AST>::=*
Каждое правило в представленной грамматике имеет вид:
U::=Т или U::=VT , где U и V – нетерминальные символы, а Т - терминальный символ грамматики.
Грамматика с такими правилами называется регулярной.
[bookmark: _Toc504799761]Детерминированные конечные автоматы
Рассмотрим регулярную грамматику  G(z).
Z::=U0 | V1
U::=Z1 | 1
V::=Z0 | 0
Язык, порождаемый грамматикой -
L(G) = {Bn | n>0}, где B= {01,10}
Диаграмма состояний, соответствующая грамматике G(z), представлена на рисунке.


S - начальное состояние, F - состояние ошибки
На диаграмме каждый нетерминальный символ представляется узлом или состоянием, каждому правилу Q::=T соответствует дуга, направленная от состояния S к состоянию Q. Каждому правилу Q::=RT соответствует дуга с пометкой Т, направленная от состояния R к состоянию Q. Алгоритм распознавания цепочки x состоит в следующем:
1. Первым текущим состоянием считать S, начать с левого символа цепочки х и повторять пункт 2 до конца цепочки.
2. Сканировать следующую литеру из х и перейти к следующему текущему состоянию по дуге, помеченной данной литерой. Если дуги для перехода не оказывается, то цепочка не является правильным предложением.
Если достигается конец цепочки х, то х - предложение L(G) тогда, когда текущее состояние является заключительным, т.е. Z.
Пример:
     100110 – правильная цепочка
              шаг     состояния      остаток х
               1                S                 100110
               2                U                  00110
               3                Z                    0110
               4                V                     110
               5                Z                       10
               6                U                        0
               7                Z                         -
     101110 – неправильная цепочка 
              шаг      состояния     остаток х
               1                 S                 101110
               2                 U                 01110
               3                 Z                   1110
               4                 U                    110
               5                 F                      10
    
Обозначим М - отображение, по которому из текущего состояния Q и входной литере Т осуществляется переход в следующее состояние. Заключительное состояние - Z. 
Конечным автоматом будем называть пятерку 
(K, VT, M, S, Z), 
где К - алфавит элементов, называемых составителями, 
VT - алфавит, называемый входным, 
М - отображение K*VTК; 
S - начальное состояние,
Z - непустое множество конечных состояний.
Работу автомата можно описать следующим образом. 
Пусть имеется входная цепочка 
t0 = Tt,
 где Т принадлежит VT. 
В этом случае автомат осуществляет переход из текущего состояния в следующее по правилам:
M(Q, l0) = Q,
где l0 - пустой символ.
M(Q,Tt)=M(M(Q,T),t)
для любых t0 и t принадлежащих VT*, 
где VT*=VT1 ИЛИ VT2 ИЛИ...
Конечный автомат допускает цепочку t, если 
M(S,t) = P,
где P принадлежит Z. 
Такой автомат называется детерминированным, так как на каждом шаге входная литера однозначно определяет следующее текущее состояние.
Для приведенного примера автомат выглядит следующим образом:
({S,U,V,F}, {0,1}, M, S, {Z}),
M(S,0) = V       M(S,1) = U
M(V,0) = F       M(V,1) = Z
M(U,0) = Z       M(U,1) = F
M(Z,0) = V       M(Z,1) = U
M(F,0) = F        M(F,1) = F
[bookmark: _Toc504799762]Представление конечного автомата в ЭВМ
Конечный автомат с состояниями S1, ..., Sn и входными литерами: T1, ..., Tm представляется в памяти матрицей В размерностью n*m. Элемент Вij содержит число k - номер состояния Sk, такого, что M(Si, Tj) = Sk. Список заключительных состояний представляется вектором, матрица В называется матрицей переходов. Для нашего случая матрица В имеет вид:


Другой способ представления автомата с помощью списка: (2k+2) слов. Элемент списка состоит из следующего:


Для приведенного примера:


Примеры заданий
· Построить конечный автомат для поиска заданной подстроки в произвольной строке текста
Контрольные вопросы
· Укажите способы задания конечного автомата в программах
1. [bookmark: _Toc82189754]Нисходящий распознаватель с возвратами
Теоретические положения
Сущность сокращенного алгоритма разбора можно описать следующим образом. Пусть требуется произвести разбор цепочки x. Предложение должно удовлетворять грамматике G[Z], имеющей вид.
Z::=U|V|W
U::=U1U2U3|U4U5U6...
V::=V1V2V3...
W::=W1W2W3...
...
Задачей разбора является поиск вывода Z=>+x, где Z ‑ начальный символ. Следовательно, первым непосредственным выводом должен быть вывод Z=>U в соответствии с правилом Z::=U. Если построить общий вывод, начинающийся с указанного непосредственного вывода нельзя, следует применить первым непосредственный вывод Z=>V и т.д.. При выборе одного из возможных выводов, например Z=>U, ставится задача непосредственного вывода U=>U1U2U3, а затем U1=>+x1, где x1 -некоторая подцепочка цепочки x, такая, что x= x1x2 … Если последний вывод произведен удачно, то выполняется вывод U2=>+x2 и т.д.. Успех вывода U1=>+x1 зависит от одновременного успеха множества конечных непосредственных выводов, порождаемых соответствующими правилами вывода и имеющих вид Pi=> Tj, где Pi -нетерминальный символ грамматики, а Tj -текущий терминальный символ входной строки. Успешность непосредственного вывода Pi=>Tj зависит от того, совпадает ли символ Tj с соответствующим текущим символом входной цепочки. Если непосредственный вывод удачен, то текущим символом становится следующий символ входной цепочки Рассмотрим для примера случай , когда в приведенной выше грамматике правило для U имеет вид
U ::=id+id|id-id,
а входная цепочка "a-b" после обработки сканером имеет будет представлена как id-id. Тогда вывод U1=>+X1 условно выглядит как id=>id и этот непосредственный вывод успешен, т.к. символ U1 является терминальным и совпадает с текущим символом входной цепочки. Cообщение об успехе передается символу U, который рассматривает следующий текущий символ в правой части правила и порождает процесс вывода U2=>+X2. Одновременно следующим текущим символом входной цепочки становится "‑". Однако в этом случае сравнение порожденного терминального символа "+" и текущего символа входной цепочки "‑" неуспешен. Следовательно символу U передается сообщение о неуспехе. Символ U возвращается на шаг назад и порождает новый вывод U1=>+ X1. Если породить новый вывод невозможно, то осуществляется переход к следующей альтернативе, т.е. порождается непосредственный вывод U=>U4U5U6. В данном примере это будет вывод U=>id‑id, который полностью успешен, следовательно символу U необходимо передать сообщение об успехе. Символ U продвигается на один символ вперед по своей текущей альтернативе и, в общем случае, порождает новый непосредственный вывод. В данном примере достигается конец альтернативы, что означает успех всего разбора в целом. Из изложенного можно сделать такие выводы:
- при возврате продвижение по текущей альтернативе производится относительно места откуда был произведен соответствующий вывод, поэтому при порождении вывода это место необходимо запоминать;
– если при возврате получено сообщение об успехе, то продвижение по текущей альтернативе производится на один символ в прямом направлении;
– если при возврате получено сообщение о неуспехе, то продвижение по текущей альтернативе производится на один символ в обратном направлении;
– порождение выводов производится в соответствии с правилами заданной грамматики.
Положительной чертой этого метода можно считать то, что каждый символ должен помнить лишь о своей цели, о своем родителе, о своих непосредственных потомках, а также о своем месте в грамматике и во входной цепочке. Происходит абстрагирование от точных сведениях о том, что выполняется в других местах, т.е. в каждом сегменте программы или в подпрограмме необходимо заботится лишь о собственной входной и выходной информации.
[bookmark: _Toc502303527][bookmark: _Toc504812808]Особенности реализация программы нисходящего разбора.
[bookmark: _Toc502303528][bookmark: _Toc504812809]Задание грамматики
Один из способов задания состоит в представлении грамматики списком в одномерном массиве GRAMMAR таким образом, что каждое множество правил U::=x|y|...|z представлено как Ux|y|...|z|$. То есть каждый символ занимает один элемент массива, за каждой правой частью U следует символ конца альтернативы – вертикальная черта |, а за последней правой частью U следует пара символов |$ (конец альтернативы и конец правила). Таким образом, грамматика

	Z::=E#
E::=T+E|T
T::=F*T|F
F::=(E)|id



будет выглядеть как GRAMMAR=(ZE#|$ET+E|T|$TF*T|F|$F(E)|id|$).
[bookmark: _Toc504812810]Стек распознавателя
Для порождения и уничтожения выводов в программе используется стек типа LIFO (Last–In–First–Out). Как правило для реализации стека используются массив S и счетчик v. При v=0 стек пуст. При v=n, где n>0, в стеке находятся элементы S(1), S(2),..., S(n), где S(n)–верхний элемент стека.
Каждый элемент стека соответствует одному порожденному непосредственному выводу и состоит из пяти компонент 
(GOAL, i, FAT, SON, BRO), которые означают следующее.
GOAL – цель, т.е. символ, который подлежит разбору. Таким образом, в незакрытой в данный момент части входной цепочки предстоит найти такую голову, которая приводится к GOAL, и закрыть эту часть цепочки символом GOAL.
i – индекс в массиве GRAMMAR, указывающий на тот символ в правой части правила для GOAL, с которым производится работа в данный момент.
FAT – имя родителя (номер элемента стека, соответствующего родителю).
SON – имя самого последнего из непосредственных выводов для текущей альтернативы.
BRO – имя предыдущего непосредственного вывода в текущей альтернативе.
Нуль в любом из полей означает, что данный элемент отсутствует.
Массив GRAMMAR имеет 29 элементов:
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В качестве иллюстрации работы распознавателя на рис.2 приведено синтаксическое дерево и стек для предложения id*id+id.
Из содержимого стека видно, что имеется список непосредственных потомков каждого родителя и элементы этого списка "связаны" между собой. Стек в его окончательном виде есть не что иное, как внутренняя форма синтаксического дерева. Следует отметить, что в конце каждого предложения в соответствии с грамматикой используется разделитель. По нему можно судить о том, что окончен разбор всего предложения, а не только какой–то из его подцепочек.
[bookmark: _Toc504812811][bookmark: _Toc502303529]Требования к грамматикам для нисходящего разбора
В алгоритме, описанном выше, есть недостаток, который проявляется, когда цель определена с использованием левосторонней рекурсии. Если X– цель, а первое же правило для X имеет вид X::=X..., то происходит бесконечное порождение непосредственных выводов X=>X... Поэтому используемая грамматика написана с применением правосторонней рекурсии вместо привычной левосторонней. Более предпочтительным способом избавится от прямой левосторонней рекурсии – это записывать правила, используя итеративные и факультативные цепочки. При этом правила преобразуются к следующему виду.

[bookmark: _MON_1041681090] 
Вместо E::=E+T|T будет E::=T{+T}.
Вместо T::=T*F|T/F|F будет T::=F{*F|/F}
На практике используются два принципа, на основании которых правила языка, включающие прямую левостороннюю рекурсию, преобразуются в эквивалентные правила, использующие итерацию.

Примеры заданий
· Построить стек разбора логического выражения a&b|c
Контрольные вопросы
· Как определить в конечном виде стека разбора его некоторый элемент
[bookmark: _Toc82189755]Нисходящий распознаватель без возвратов на основе метода рекурсивного спуска
Теоретические положения
Нисходящий разбор без возвратов
Учитывая то, что с синтаксическим анализом, как правило, связывают семантический, при использовании метода с возвратами в случае возврата неизбежно приходится отбрасывать как синтаксическую, так и семантическую информацию. Например, при разборе параллельно заполняется таблица символических имен, и, если возникла ситуация с возврата, то становится неясным какую информацию в таблице символических имен оставлять, а какую удалять. 
Для того, чтобы избавиться от возвратов, часто используется ограниченный контекст приводимой цепочки. В качестве контекста, как правило, используют следующий незакрытый символ входной цепочки. При этом на грамматику накладывается определенное ограничение, которое можно сформулировать следующим образом. Если есть правая часть x|y|w...в некотором правиле, то множества символов, которыми могут начинаться выводимые из x, y и w це- почки, должны быть все различны, т. е., если x =>*Аn или y =>*Вm, то символ А не должен совпадать с символом В.
В этом случае можно однозначно определить, какая из альтернатив x,y,w,... будет целью. 
Если имеются одинаковые символы, то  необходимо использовать факторизацию, т. е. если есть цепочка в правой части вида ...xy|xz..., то ее нужно заменить на цепочку ...x(y|z)... 
4	 Пример алгоритма НР без возвратов
Пусть имеется грамматика:
<STATE>::=<VAR>:=<EXPR> | IF<EXPR>THEN<STATE>ELSE<STATE>
<VAR>::=i|(<EXPR>)
<EXPR>::=<TERM>{+<TERM>}
<TERM>::=<FACT>{*<FACT>}
<FACT>::=<VAR>|(<EXPR>)
Алгоритм:
PROC STATE                           /* SCAN - сканер */
BEGIN 
 IF NXTS ="IF" THEN /* NXTS – следующий текущий символ*/
   BEGIN SCAN;EXPR;
    IF NXTS<>"THEN" 
      THEN ERROR
      ELSE 
      BEGIN SCAN;STATE; END;/*разбор ELSE */
    IF NXTS="ELSE"
       THEN BEGIN SCAN;STATE END;
       ELSE STATE;
 END
 ELSE 
   BEGIN 
                VAR;
                 IF NXTS <>0":=" 
                           THEN ERROR
                 ELSE BEGIN SCAN; EXPR END
   END
END
PROC VAR
BEGIN
IF NXTS<>I  THEN ERROR
 ELSE  BEGIN SCAN; IF NXTS=’(‘ THEN
     BEGIN SCAN;EXPR;IF NXTS<>’)’THEN ERROR;ELSE SCAN;END;
END;
 PROC EXPR
 BEGIN TERM;
 WHILE NXTS="+" DO BEGIN SCAN; TERM;END;
END;
PROC TERM
BEGIN FACT;
WHILE NXTS="*" DO BEGIN SCAN;FACT; TERM;END;
END;
PROC FACT
BEGIN
IF NXTS=’(’THEN 
 BEGIN SCAN;EXPR;
 IF NXTS<>’)’THEN ERROR ELSE SCAN;END;
ELSE VAR;
END;
Примеры заданий
· Построить программу для разбора логического выражения
Контрольные вопросы
· Каким требованиям должна удовлетворять грамматика для реализации распознавателя нисходящим методом разбора без возвратов
[bookmark: _Toc82189756]Восходящий распознаватель. Метод простого предшествования
Теоретические положения
[bookmark: _Toc504817456]Основные положения метода предшествования
Этот метод основан на том, что между двумя соседними символами Si и Si+1 приводимой строки могут существовать только три отношения:
 1. Si < . Si+1 - отношение верно, если символ Si+1 - самый левый символ некоторой основы.
 2. Si . > Si+1 - отношение верно, когда Si - символ, являющийся самым правым в некоторой основе.
 3. Si .= Si+1 - верно, если Si  и Si+1 принадлежат одной основе.
Отношения <., .>, .= называются отношениями предшествования. 
Отношения предшествования являются отношениями , которые зависят от порядка следования символов Si и Si+1.
Если имеется отношение Si .> Si+1 - это не означает, что Si+1 <. Si. Или, если выполняется отношение Si .= Si+1 , то это не означает, что выполняется Si+1 .= Si .
Если для каждой пары символов грамматики существует не более, чем одно отношение предшествования, то на каждом шаге синтаксического анализа можно выделить основу. Основой называется самая левая группа символов Si ... Sj, связанных отношениями предшествования вида


Пример: Пусть для каждой упорядоченной пары символов грамматики (терминальных и нетерминальных) известны отношения предшествования. Дана входная строка с установленными отношениями предшествования:
# <. S1 <. S2 .= S3 .= S4 .> S5 .= S6 .> #
Символы S2, S3, S4 составляют основу, тогда по определению должно существовать правило U1::= S2S3S4. Следовательно, можно произвести редукцию входной строки. Она примет вид:
# <. S1 .= U1 .> S5 .= S6 .> #
Здесь основой являются S1 и U1, следовательно, должно существовать правило U2 ::= S1 U1:
# <. U2 .= S5 .= S6 .> #
Продолжив процесс, в итоге получим:
# U3 #,
и, если существует правило <начальный символ>::= #  U3 #, то прямая редукция приводит к завершению разбора предложения.
[bookmark: _Toc504817457]Грамматика предшествования
Пусть U, C, D  -  нетерминальные символы;  x, y, z, w  - любые цепочки.
Грамматикой предшествования называется такая грамматика класса 2,  которая отвечает следующим двум требованиям:
I. Для каждой упорядоченной пары терминальных и нетерминальных символов выполняется не более, чем одно из трех отношений предшествования, определяемых следующим образом:
1) Si .= Sj, если существует правило U::= xSiSjy;
2) Si <. Sj, если существует правило U::= xSiDy и существует вывод из D цепочки Sj  
(D => *Sjz).
3) Si .> Sj, если  существует правило U::=xCSj y и существует вывод C => *zSi,  либо существует правило U::= xCDy и существуют  выводы  C => *zSi, и  D => *Sjw.
II. Разные порождающие правила имеют разные правые части.
Например, правило для описания списка  идентификаторов 
id.list::= id | id.list, id 
и правило для выражения
F:=id|(E)
имеют одинаковые правые части, но разные левые.
[bookmark: _Toc504817458]Распознаватель простого предшествования
Алгоритм разбора, основанный на отношениях предшествования, заключается в следующем: символы входной строки поочередно переписываются в стек до тех пор, пока между символом на вершине стека Sl и очередным символом входной строки Si не появится отношение .>, т. е. Sl .> Si. Это признак того, что в стеке находится основа. Стек в этом случае просматривается в направлении от вершины к началу до тех пор, пока между двумя очередными символами стека Sk-1...Sk не появится  отношение  <., т. е. Sk-1 <. Sk. В этом случае часть стека от вершины Sl до символа Sk является основой. После этого среди порождающих правил отыскивается правило U::=Sk...Sl, и последовательность символов в стеке Sk...Sl заменяется на найденный символ U, который становится текущим. Далее процесс повторяется аналогично.



Примеры заданий
· Построить программу распознавателя метода простого предшествования
Контрольные вопросы
· Приведите определения  отношений предшествования

[bookmark: _Toc82189757]Восходящий распознаватель. Метод расширенного предшествования
Теоретические положения
Рассмотрим расширенное предшествование типа (1,2)(2,1).
[bookmark: _Toc504819527]Основные положения метода расширенного предшествования
Идея метода расширенного предшествования состоит в следующем. Пусть между символами Sj и Sj+1 существует неоднозначное отношение, например,
 Sj < . Sj+1;       Sj .= Sj+1 
и требуется определить, какое отношение нужно взять в контексте 
...SjSj+1Sj+2... 
Если справедливо отношение <. и грамматика однозначна, то должно существовать правило, которое начинается символами Sj+1Sj+2..., то есть правило имеет вид:
U::= Sj+1Sj+2...
 Если такого правила не существует, то справедливым будет отношение .=. 
Аналогично, если между символами Sj+1 и Sj+2 существуют отношения 
Sj+1 .=Sj+2; Sj+1 .> Sj+2
 и требуется определить, какое отношение взять в контексте
 ...Sj Sj+1Sj+2, 
то есть является ли Sj+1 правым концом основы, то справедливым будет .>, если существует правило, которое оканчивается символами SjSj+1, то есть правило имеет вид:
U::= ...SjSj+1, 
в противном случае надо брать другое отношение.
Проиллюстрируем это. Пусть в стеке распознавателя находится цепочка:
…Sk-1<. и .= Sk .= Sk+1 .= … .= Sl .= Sl+1
Здесь на левом конце  предполагаемой  основы имеется конфликт отношения предшествования. Для выделения правого конца основы заготавливается множество правых троек  RT. Символы правых троек обозначим S1S2S3. Эти тройки такие, что S1S2 являются символами, заканчивающим какое-либо правило, а между  символами S2S3 имеется неоднозначное отношение:
Тогда при разборе, если символы  в приводимой строке Sl-1SlSl+1 равны символам  одной из троек S1S2S3,  то  справедливо отношение  .>. 
В противном случае используются отношения .= или <.. 
Для выделения левого конца основы заготавливается множество левых троек LT - S1'S2'S3'. Эти тройки  такие, что S2'S3' начинают правую часть какого-либо правила, а символ S1' образует с S2' конфликтную пару.
Тогда, если 
Sk-1SkSk+1 = S1'S2'S3',
 то необходимо брать отношение предшествования <.. В противном случае берется конфликтное отношение. Таким образом, необходимы дополнительно две  таблицы  троек: таблица правых троек для устранения неоднозначности на правом конце основы и таблица левых троек для устранения неоднозначности на левом конце  основы.
Пример.
Пусть имеется грамматика
     Z::= #E#
     E::= E+T | T
     T::= T*F | F
     F::= (E) | id
Составим для грамматики множество правых и левых символов.
Таблица 1. Множества L(U), R(U)
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	R(U)
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	), id



Таблица 2. Матрица предшествования
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Матрица предшествования заполняется так:
1. Определяются отношения .= .
2. Для отыскания отношения <. входом является столбец символов Si. Если для Si есть отношение Si .= Sk и Sk - нетерминальный символ, то в строке i в позициях, отвечающих условию: Sl принадлежит L(Sk),проставляется <. .
3. Для отношения .> входом является строка Sj. Если для Sj в столбце имеется отношение Sk .= S j , где Sk - нетерминал, то в позициях j-го столбца, отвечающих условию: Sl принадлежит R(Sk), устанавливается .>.
[bookmark: _Toc504819528]Составление таблиц троек
[bookmark: _Toc504819529]Таблица RT-правые тройки
а) просмотреть матрицу предшествования и найти пару символов, для которых существуют конфликтные отношения <. и .>;
б) для каждой пары, выявленной в пункте а), просмотреть столбец S2 матрицы предшествования и найти все символы S1, связанные с S2 отношением .= ;
в) посмотреть порождающее правило. Если существует правило, которое заканчивается парой S1S2: U::= ...S1S2, то тройка S1S2S3 записывается в таблицу правых троек.
[bookmark: _Toc504819530]Таблица LT-левые тройки
а) просмотреть матрицу предшествования и найти пары символов S1' и S2', для которых существуют неоднозначные отношения;
б) для каждой пары, определенной в пункте а), S1' и S2' просмотреть строку S2' и найти все символы, связанные с ним отношением .= ;
в) просмотреть все порождающие правила, и если существует правило, которое начинается символами S2'S3', то тройку S1'S2'S3' записать в LT: U::= S2'S3'...
Для RT-троек: если одновременно существует правило, в котором символы S1S2S3 стоят рядом (U::= ...S1S2S3... ), то применение троек не устраняет неоднозначности отношений предшествования. Аналогично для LT, если имеется правило U::= ...S1'S2'S3'..., то применение левых троек не устраняет последствия неоднозначности отношений предшествования.
Для данного примера неоднозначных отношений .> и .= не существует, поэтому множество правых троек будет пустым. 
Левые тройки: #E+, (E+, +T*.
 Пример. Работа распознавателя.
	Предложение
	Примечание

	# <. a .> + b * c #
	Основа a

	# <. F .> + b * c #
	Основа F

	# <. T .> + b * c
	Основа T

	# <. /.=E .= + <. b .> * c #
	…

	# E + F * c #
	…

	# E + T * c #
	…

	# E + T * F #
	…

	# <. /.=E .= + .= T .> #
	Е + T – предполагаемая основа

	# E #
	имеется тройка # E +, правильное отношение <..



Примеры заданий
· Построить таблицы левых и правых троек для грамматики логического выражения
Контрольные вопросы
· Как применяется таблица левых троек в распознавателе

[bookmark: _Toc82189758]Внутренние формы исходной программы
Теоретические положения
[bookmark: _Toc502346091]Обратная польская запись 
В случае арифметических выражений польская запись однозначно указывает на порядок выполнения операций. Для арифметических выражений операторы в польской записи всегда следуют за операндами, поэтому она по-другому называется постфиксной записью. 
Префиксная запись - это такая запись, когда операторы стоят перед
операндами.
Инфиксная запись - это такая запись, когда операторы стоят между
операндами.
Для польской записи грамматика имеет следующий вид:
<операнд>::=<идентификатор>|<операнд><операнд><оператор>
<оператор>::=+ | - | / | *
<оператор 1>::=@ | ~
где @ - унарный операнд, ~- отрицание. 
Пример.
В обычной записи:
-В+С. 
В польской записи:
В@С+ 
Вычисление или генерация кода для алгебраических выражений, представленных в форме польской записи, производится за один просмотр слева-направо с использованием стека. Если с помощью польской записи представлены операторы общего вида (то есть включены, например, операторы передачи управления) то  работа алгоритма включает два прохода,  в этом случае польскую запись необходимо хранить до окончания второго прохода. 
Алгоритм состоит из двух пунктов:
1) Если текущий символ польской записи - идентификатор, то он помещается в стек,  и это соответствует правилу:
<операнд>::=<идентификатор>
2) Если текущий символ - бинарный оператор, то он применяется к двум верхним элементам стека и результат замещает два этих элемента в стеке. Это соответствует правилу:
<операнд>::=<операнд><операнд><оператор>. 
Если сканируемый символ польской записи - унарный оператор, то из вершины стека извлекается операнд, к нему применяется унарный оператор, результат записывается опять в стек. 
[bookmark: _Toc502346092]Включение в польскую запись неарифметических операторов
Придерживаясь правила, что за операндами должны следовать, в польскую запись можно включать все операторы языка. Например, оператор присваивания: 
<переменная>::=<выражение>
 в польской записи будет иметь вид: 
<переменная><выражение>:= ,
то есть оператор
y:=a*(b+c) 
в польской записи будет представлен как
yabc+*:= . 
При работе с польской записью для оператора присваивания следует иметь в виду, что оператор присваивания удаляет с вершины стека операнд и записывает его в память переменной. (Для данного примера в ячейку памяти с именем y).
Инструкция перехода GO TO A записывается как 
A BRL  - перейти на метку А. 
Условный оператор: 
<операнд1><операнд2>BC , 
где первый операнд-это выражение-условие, а второй операнд-номер позиции в польской цепочке, куда необходимо передать управление. 
Операция ВС может принимать  вид: ВР, ВМ и т.п. 
Условный оператор:
IF <E> THEN <инстр1> ELSE <инстр2>, 
где <инстр1>,<инстр2> - блок операторов, а Е - выражение для определения условия перехода. 
<E> C1 BZ<инстр1>C2 BR C1:<инстр2>C2:, 
где C1- номер символов в польской цепочке, с которого начинается <инстр2>, BR- внутренний безусловный оператор перехода с одним операндом C2. 
Операция BZ не порождает результата, поэтому действие заключается
в удалении с вершины стека операндов E и C1. 
Описание массива. 
Пусть массив описан следующим образом:
A[L1. . U1, L2 . .U2, . .  , Ln . . Un], 
где
Li . . Uj - i-граничная пара. 
В стеке это описание будет представляет запись:
L1 U1 . . .  Ln Un A ADEC 
где ADEC - оператор объявления массива. Этот оператор имеет переменное число параметров и зависит это число от описания массива A. 
A - ссылка на элемент в таблице символических имен, соответствующий данному массиву. 
При выполнении операции ADEC из элемента массива соответствующего символа A извлекается информация о размерности n массива и далее из стека извлекается n граничных пар. В соответствии с их значениями производится отведение места для массива в памяти.
Переменная с индексами: A[<E1>, . . . <En>], 
где Ei- выражение для вычисления i-го индекса представляется в польской записи в виде:
<E1><E2>. . . <En> A SUBS, 
где SUBS - оператор размерности. 
Выполнение оператора SUBS заключается в следующем:
-извлечение элементов в таблице символов для A, 
-извлечение из стека индексов выражений, 
-вычисление индекса одномерного массива A, в который отобраажен
исходный массив A[T], 
-извлечение элемента по этому индексу из массива и занесение его
в стек.
Пример. 
Сегмент кода
BEGIN NTEGER K; ARRAY E [1, . . . N]
K := 0;
L: IF I>j 
THEN K := K + E [I-j] * G 
ELSE 
BEGIN I := I + 1 ; j := j + 1; GO TO L END 
END
Польская запись


Примеры заданий
· Пострить польскую запись для оператора цикла DO_WHILE
Контрольные вопросы
· Как производится генерация кода для польской записи
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Рис. 2. Синтаксическое дерево и стек для выражения id*id+id
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