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ЗАВДАННЯ ДЛЯ КОМПЛЕКСНОЇ ЛАБОРАТОРНОЇ РОБОТИ

1. Ціль  роботи.

Написати текст програми, яка  дозволяє знайти синтаксичні помилки у фрагменті програми згідно індивідуального завдання.

2. Тематика лабораторних робіт

2.1.Виконання  лексичного аналізу (2 години).
2.2.Побудова правил граматики.. Спрощення граматики- виявлення непродуктивних та недосяжних символів, виключення ліворекурсивних правил (2 години).
2.3.Побудова множини Вибір,  та функції Слід і Перв. Виконання перевірки на належність до розділеної, слаборозділеної або LL-граматики.(2 години).
2.4.Розробка команд роботи розпізнавача. Перевірка роботи на прикладах.(2 години).
2.5.Написання та відлагодження тексту програми розпізнавача.(5 годин).
2.6.Створити зручного інтерфейсу  для користувача.(2 години).
2. Порядок виконання роботи

2.1. В залежності від номера прізвища по списку вибрати індивідуальне завдання з п.3.
3. Умови задач.

1. Змінні цілого типу. Оператор вводу.

2. Змінні символьного типу. Оператор виводу.
3. Масиви чисел . 
4. Оператор циклу з параметром. 
5. Оператор циклу с передумовою.
6. Оператор циклу з післяумовую.
7. Умовний оператор.
8. Оператор вибору.
9. Оператор присвоювання арифметичного виразу, до складу якого входять: ідентифікатори, операції “+”, “-“ ,”*”,”\”, дужки.
10.  Оператор присвоювання арифметичного виразу, до складу якого входять: ідентифікатори, операція “+”,дужки, математичні функції.
11.  Масиви вказівників.

12. Оператори break, continue. Змінні речовинного типу.
13.  Строки. Оператори вводу строк.
14. Строки. Бібліотечні  функції роботи зі строками.

15.  Функції. 
16.  Структури (записи).
17.  Файли. Ввід та вивід даних в файли.
18. Файли. Функції роботи з файлами.
19. Односпрямовані списки.
20. Двуспрямовані списки.
21.  Використання системних(заготовочних) та власних модулів(файлів). 
22.  Об’єкти (класи). Описання конструкцій.
23.  Об’єкти (класи). Наслідування.
24.  Константи.
25. Об’єкти (класи). Поліморфізм.
26.  Графіка.
27.  Типи операцій.
28.  Математичні функції.
29.  Масиви символів.
30. Формати виводу.

Індивідуальні завдання для заочного та дистанційного відділів навчання

1. Побудувати спадний розпізнавач для оператору присвоювання арифметичного виразу. Арифметичний вираз містить:  ідентифікатори і, j,к, операції:  +, - ; *, / . 

Приклади ланцюжків:

1. i=k+k*j;

2. j=j+j*i/k;

3. k=i;

2. Побудувати спадний розпізнавач, який описує список змінних цілого та дійсного типів для мови Pascal. В якості змінних взяти ідентифікатори і, j,к. Змінні можуть бути покажчиками.

Приклади ланцюжків:
1. var i, i, ^j, i:integer;

2. var ^ j, i: real;

3. Побудувати спадний розпізнавач, який описує список змінних  цілого та дійсного типів для мови С++. В якості змінних взяти ідентифікатори і, j,к. Змінні можуть бути покажчиками.

Приклади ланцюжків:
1. int  i, *i, j, i;

2. float* j, i;

4. Побудувати спадний розпізнавач, який описує n-мірні масиви цілого та дійсного типів для мови Pascal. В якості змінних взяти ідентифікатори і,j. Приклади ланцюжків:
1. var  i:array[1..n] of  i:integer;

2. var j:array[1..n,1..n] of   real;

5. Побудувати спадний розпізнавач, який описує n-мірні масиви цілого та дійсного типів для мови C++. В якості змінних взяти ідентифікатори і,j. Приклади ланцюжків:
1. int   i[] ;

2. floatr j[2][3];

6. Побудувати спадний розпізнавач, який описує список одномірних масивів цілого та дійсного типів для мови Pascal. В якості змінних взяти ідентифікатори і,j,k,l Приклади ланцюжків:

1. var  i:array[1..n] of  real;  j:array[1..n] of  i:integer;  
2. var k:array[1..n] of  i:integer;  
7.. Побудувати спадний розпізнавач, який описує список одномірних масивів цілого та дійсного типів для мови С++. В якості змінних взяти ідентифікатори і,j,k,l Приклади ланцюжків:

1. int  i[];  float j[5]; int  i[3];

2. int  i[2];  float j[3]; 

ВСТУП

Дослідники, що вивчають питання появи розуму на нашій планеті, вважають, що вирішальну роль у його розвитку зіграла поява мови, яка  дозволила не тільки виражати і зберігати знання, але й обмінюватися ними. Зі створенням комп'ютерів, виникла потреба в спілкуванні з подібними пристроями, оскільки виявилося необхідним передавати їм накази, завдання й описи роботи, що вони повинні виконувати. Для цієї мети почали розробляти спеціальні мови, що стали називатися штучними на відміну від природних мов спілкування людей. Штучні мови повинні бути, з одного боку, зручними і зрозумілими для людини, а з іншого боку - повинні сприйматися пристроями. Сполучення цих вимог в одній мові виявилося важкою задачею, тому з'явилися засоби для перетворення текстів з мови, зрозумілого людині, на мову пристрою. Такі засоби назвали трансляторами.
Транслятор може бути інтерпретуючого типу чи компілюю чого типу. У першому випадку його називають інтерпретатором вхідної мови, а в другому - компілятором.

Інтерпретатор послідовно читає пропозиції вхідної мови, аналізує їх і відразу ж виконує, а компілятор не виконує пропозиції мови, а будує програму, що може надалі бути запущена для одержання результату. 

На вхід компілятора подається текст, написаний вхідною мовою – мовою,  зрозумілою людині, а результатом роботи компілятора є текст мовою, зрозумілому пристрою.
1.
СТАДІЇ РОБОТИ КОМПІЛЯТОРА

Робота компілятора складається з декількох стадій, що можуть виконуватися послідовно, або сполучатися за часом. Перша стадія роботи компілятора називається лексичним аналізом, а програма, її реалізуюча, - лексичним аналізатором (ЛА). На вхід лексичного аналізатора подається послідовність символів вхідної мови. ЛА виділяє в цій послідовності найпростіші конструкції мови, що називають лексичними одиницями. Прикладами лексичних одиниць є ідентифікатори, числа, символи операцій, службові слова і т.д. ЛА перетворює вихідний текст, заміняючи лексичні одиниці їх внутрішнім представленням - лексемами. Лексема може включати інформацію про клас лексичної одиниці і її значення. Крім того, для деяких класів лексичних одиниць ЛА будує таблиці, наприклад, таблицю ідентифікаторів, констант, що використовуються на наступних стадіях компіляції. 

Другу стадію роботи компілятора називають синтаксичним аналізом, а відповідну програму - синтаксичним аналізатором (СА). На вхід СА подається послідовність лексем, що перетвориться в проміжний код, що представляє собою послідовність символів  дії чи атомів. Кожен атом включає опис операції, яку потрібно виконати,  та містить  вказівку на операнди, що  використовуються. При цьому послідовність розташування атомів, на відміну від лексем, відповідає порядку виконання операцій, необхідному для одержання результату. 

Третю стадію роботи називають семантичним аналізом.  В процесі семантичного аналізу перевіряється наскільки коректно сумісне розташування компонентів програми,  накопичується інформація про типи даних і здійснюється перевірка типів операндів.

На четвертій  стадії роботи компілятора генерується проміжний код, а на п’ятій стадії проходить його оптимізація.

На шостій стадії здійснюється побудова вихідного тексту. Програма, що реалізує цю стадію, називається генератором вихідного тексту (Г). Генератор кожному символу дії, що надходить на його вхід, ставить у відповідність одну чи кілька команд вихідної мови. У якості вихідної мови можуть бути використані команди пристрою, команди асемблера, або оператори якої-небудь іншої мови.

Всі стадії роботи компілятору тісно пов’язані з диспетчером таблиці символів та оброблювачем помилок.  Неформально оброблювач помилок та диспетчер таблиці символів також можуть вважатися “стадіями”  компілятору.

2. ПОБУДОВА КОМПІЛЯТОРА

Для побудови компілятора необхідно однозначне і точне завдання вхідної і вихідної мов. Таке завдання припускає визначення правил побудови допустимих конструкцій (виражень) мови. Множина  таких правил називають синтаксисом мови. Крім того, завдання повинне включати опис призначення і змісту кожної конструкції мови. Такий опис називають семантикою мови.

3. ВИЗНАЧЕННЯ ФОРМАЛЬНОЇ ГРАМАТИКИ І МОВИ

Кінцева множина символів, неподільних у даному розгляді, називається  словником чи алфавітом, а символи, що входять у множину, - буквами алфавіту. Наприклад, алфавіт A = {a, b, c, +,?} містить 5 букв.

Послідовність букв алфавіту називається словом чи ланцюжком у цьому алфавіті. Число букв, що входять у слово, називається його довжиною.

Формальною породжуючою граматикою Г, називається наступна сукупність чотирьох об'єктів: Г = { Vт, VА,  IVA, R },  

де Vт - термінальний алфавіт (словник); букви цього алфавіту називаються термінальними символами; з них будуються ланцюжки, породжувані граматикою;  

VA - нетермінальний, допоміжний алфавіт (словник); букви цього алфавіту використовуються при побудові ланцюжків; вони можуть входити в проміжні ланцюжки, але не повинні входити в результат породження;  

I - початковий символ граматики I VA.  

R - множина правил виводу чи породжуючих правил виду  , де і  - ланцюжки, побудовані з букв алфавіту Vт VA, які називають повним алфавітом (словником) граматики Г.

У множині правил граматики можуть також входити правила з порожньою правою частиною виду Е  . Щоб уникнути невизначеності через відсутність символу в правій частині правила, умовимося використовувати символ порожнього ланцюжка, записуючи таке правило у виді  Е $.

Множина кінцевих ланцюжків термінального алфавіту  Vт  граматики Г виведених з початкового символу  I називається мовою породжуваною граматикою Г.
Приклад

Нехай задана граматика Г:

              Vт  = {a, b, c}

              VA = {I}

               R = {Iabc}

Які ланцюжки можна одержати?

Мова: abc
Приклад

Дано граматику Г:

              Vт  = {a, b, c, d}

              VA = {I, B, C}

               R = {IaB, BCd, Bdc C$}

Які ланцюжки можна одержати?
Мова:             

IaBaCda$dad
IaBadc
Якщо мова породжена граматикою Г не містить ні одного кінцевого ланцюжка, то вона називається порожньою мовою. Для того щоб мова не була порожня у правила граматики повинно входити хоча б одне правило



VT
4. ТИПИ ФОРМАЛЬНИХ МОВ І ГРАМАТИК

У теорії формальних мов виділяються 4 типи граматик, яким відповідають 4 типи мов. Ці граматики виділяються шляхом накладення обмежень, що підсилюються, на правила граматики.

4.1. Граматика типу 0

Граматики типу 0, яка називають граматиками загального виду, не мають ніяких обмежень на правила породження. 


де ,  VT, VA
Такі граматики не знайшли широкого застосування.

4.2. Граматика типу 1

Граматики типу 1, яка називають також контекстно-залежними граматиками, не допускають використання будь-яких правил. Правила висновку в таких граматиках повинні мати вид: 

A,

де A VA
       VA, VT
 і , це ланцюжки, що називаються контекстом і які  можуть бути порожніми

Приклад

Vт = {a, b, c, d}, Va = {I, A, B} 

R = { I   aAI, 

                   AI AAВ, 
                    A b, 
                    B bcdA}

4.3. Граматика типу 2

Граматики типу 2 називають контекстно-вільними або безконтекстними граматиками ( КВ-граматики чи Б-граматики). 
Правила висновку таких граматик мають вид: 
                         A
             AVA
             VT, VA

У лівій частині стоїть один нетермінал, права частина може містити ланцюжки VA, VT.

Приклад

Vт = {a, b}, Va = {I}, 

R = { I aIa, 

                                                    IbIb, 
                                                               Iaa, 
                                                               Ibb}.

4.4. Граматика типу 3

Граматики типу 3 називають автоматними граматиками (А - граматиками). Правила висновку в таких граматиках мають вид: 

Aa
Aa - правосторонні правила 

ABa - лівосторонні правила

5.  ПОБУДОВА ПРАВИЛ ГРАМАТИКИ

Основою створення правил граматики є спосіб виділення структури заданої множини ланцюжка . Цей спосіб передбачає ділення ланцюжка на частини таким чином, щоб виявити  частини, які повторюються , і які входять до усіх ланцюжків в незмінному вигляді. Множина таких визначень складає основу словаря нетермінальних символів деякої граматики. 

Наступним кроком є  виявлення послідовності, в якій елементи структури можуть входити до заданих ланцюжків. Такі послідовності є  основою для будування правил граматики.

5.1.Опис списків

Простіша послідовність може містити 1 символ – а. Всі інші послідовності отримуються  шляхом приписування до початкового елементу інших елементів. Якщо список  не містить жодного елемента, додаємо правило 4.

1. H ( a R

2. R ( a R

3. R ( $

4. H ( $

5.2. Граматики, що містять розділові  знаки

1. B1 ( i K

2. K ( , i K

3. K ( $

4. B1 ( $

У випадку, якщо список може бути порожнім, додаємо правило 4.

Аналізуємо структуру ланцюжка B1 ( i K. Вона складається з 2-х частин : i та K. i – це термінальный символ, K – нетермінальный символ, який далі описується граматикою 

K (, iK. Така граматика дозволяє описати, наприклад, такий ланцюжок – i,i,i.
5.3. Граматика, яка описує цілі числа без знака

A ( BC

C ( BC

C ( $

B ( 0|1|…|9
Така граматика дозволяє описати, наприклад, такий ланцюжок – 1929394.
5.4. Граматика, яка описує ідентифікатори

1. I ( CA

2. A ( CA|DA

3. A ( $

4. C ( a |b |c |…|z

5. D ( 0 |1 | ...| 9| _

Така граматика дозволяє описати, наприклад, такий ланцюжок – ad_2.
5.5. Граматика для арифметичних виразів

Приклад 1. Граматика, що описує вираз без дужок.

   1. H ( i  R

   2. R ( W i R

   3. R ( $

   4. W ( * | /  | + |  -

Така граматика дозволяє описати, наприклад, такий ланцюжок : i+i*i\i.

Приклад 2. Граматика, що описує вираз  з дужками без вкладеності

1. G ( HQ

2. G ( (H)Q

3. Q ( WG

4. Q ( $
5. H ( i R

6. R ( W i R

7. R ( $

8. W ( * | /  | + |  -

  Така граматика дозволяє описати, наприклад, такий ланцюжок : (i-i*i)\i.

5.6. Алгоритм побудови правил граматики

1.
Виписати кілька прикладів із заданої множині ланцюжків.

2.
Проаналізувати структуру ланцюжків, виділяючи початок і кінець, де повторюються символи чи групи символів. 

3.
Ввести позначення для складних структур символів, що складаються з груп, такі позначення є нетермінальними символами граматики.

4.
Побудувати правило  для кожної з виділених структур, використовуючи для завдання повторюваних структур рекурсію.

5.
Об'єднати всі правила.

6.
Перевірити за допомогою висновку можливість одержання ланцюжків з різною структурою.

6. КОНТЕКСТНО-ВІЛЬНІ ГРАМАТИКИ Й АВТОМАТИ

5.1. Приведені граматики

З чотирьох типів граматик контекстно-вільні граматики (КВ) є найбільш важливими з погляду додатків до мов програмування і компіляції. За допомогою КВ-граматики можна визначити велику частину структури мови програмування. При побудові граматик, що задають конструкції мов програмування, часто приходиться прибігати до їх перетворення, щоб породжувана мова придбала потрібну структуру, тому спочатку розглянемо трохи досить простих, але важливих перетворень КВ-граматик. Перший вид перетворення зв'язаний з видаленням із граматики марних символів. Марні символи в граматиці можуть виявитися в наступних випадках: 

а) якщо символ не може бути отриманий при виводі 
б) якщо із символу не може бути отриманий кінцевий термінальний ланцюжок (виходить нескінченний ланцюжок чи нема правил, що приводять до термінального ланцюжка).

Спочатку розглянемо алгоритм виявлення символів, з яких не можна вивести кінцеві 
ланцюжки.

6.2. Визначення непродуктивних символів

Символ X VA називається непродуктивним, якщо з нього не може бути виведений кінцевий термінальний ланцюжок. 

     Розглядаючи правила граматики,  можна зробити  висновок,  що якщо всі символи правої частини є продуктивними, то продуктивним є і символ, що стоїть в лівій частині. Останнє твердження дозволяє написати процедуру виявлення непродуктивних символів у наступному виді: 
    1. Скласти список нетерміналів,  для яких знайдеться хоча  б одне правило, права частина якого не містить нетерміналів. 
    2. Якщо знайдене таке правило,  що всі нетермінали, що стоять  у його правій частині вже занесені в список,  то додати  в  список  нетермінал, що стоїть в його лівій частині. 
    3. Якщо на кроці 2 список більше не поповнюється,  то  отримано  список усіх продуктивних нетерміналів граматики,  а всі нетермінали які не потрапили в нього є непродуктивними. 

Приклад.

Маємо граматику:
                                   R = {IaIa, 

                                       IbAd, 
                                            Ic, 
                                           AcBd, 
                                           AaAd, 
                                           BdAf  }, 

знаходимо, що тут непродуктивними є символи А і B.Після виключення правил, що містять непродуктивні символи, одержуємо граматику:   

R' = {I a I a, 

          I c}. 

6.3.
Визначення недосяжних символів

Символ х VтVA  називається недосяжним у КВ-граматиці Г, якщо х  не з'являється в жодному виведеному ланцюжку.

Розглядаючи правила граматики, можна помітити , що якщо нетермінал у лівій частині правила є досяжним , то і всі символи правої частини є досяжними. Це властивість правил є основою процедури виявлення недосяжних символів, який можна записати так: 

1.
Створити одноелементний список, що складається з початкового символу граматики І.

2.
Якщо знайдене правило, ліва частина якого вже мається в списку, то включити до  списку всі символи, що містяться в його правій частині.

3.         Якщо на кроці 2 нові нетермінали в список більше  не  додаються,  то отримано список усіх досяжних нетерміналів, а нетермінали, що не потрапили в список, є недосяжними.

Приклад.

Маємо граматику:

             R = {   I aIb, 

             I c, 
            A bI, 
            A a   },

знаходимо, що A є недосяжним символом. 
КВ-граматика називається приведеною, якщо вона  не містить марних (непродуктивних і недосяжних) символів.

6.4. Виключення ліворекурсивних правил

Ряд граматик потребують виключення ліворекурсивних та ланцюгових правил.

Правило виду A   A , де A  VA ,  (Vт VA) * , називається праворекурсивним, а правило виду A   A - ліворекурсивним.

Для кожної КВ-граматики Г, що містить ліворекурсивні правила, можна  побудувати еквівалентну граматику Г', що не містять ліворекурсивних правил.

Щоб показати техніку перетворення, розглянемо приклад.

Приклад

Маємо граматику:

  R={

E   E + T | T , 

T  T *F | F, 

 F  (E ) | a}.

Правило E   E + T | T перетворимо в правила 
E T | TE'   і  E'   +T | +TE' , 

а правила T  T * F | F перетворимо в правила 

T   F | FT'   і  T'   F | * FT'.     

У результаті одержуємо граматику Г, що має схему: 

R'= {
   E   T, 

                         E   TE', 
                                       E' + T, 
                                       E'  + TE', 
                                       T   F, 
                                       T   FT', 
                                      T'  *F, 
                                      T'  * FT', 
                                      F  a, 
                                      F  (E) }
6.5. Виключення ланцюгових правил
Правило граматики виду A  B,  де A,B VA,  називається ланцюговим. Для КВ-граматики Г, що містить ланцюгові правила , можна   побудувати еквівалентну їй граматику Г', що не містить ланцюгових правил.

Ідея доказу полягає в наступному. Якщо схема граматики має вид 
  R = {...,A  B,...,B  C, ... , C aX },

то така граматика  еквівалентна граматиці зі схемою 
  R' = {...,A  aX,...},

оскільки вивід у граматиці зі схемою R ланцюжка aX : 

A  B  C ax

може бути отриманий  у граматиці зі схемою R' за допомогою правила A  aX.

6.6. Магазинні автомати

 КВ-граматика визначає структуру ланцюжків і дозволяє будувати ланцюжки визначеної мови. Магазинні автомати дозволяють вирішувати для контекстно-вільних мов задачу  розпізнавання, що полягає в тому, що по заданому ланцюжку необхідно визначити чи належить він заданій мові. У роботах, зв'язаних з формальними мовами і граматиками, використовується модель магазинного автомата, що складається з вхідної стрічки, пристрою керування і допоміжної стрічки, названої   стеком. Вхідна стрічка розділяється на клітки (позиції), у кожній з який може бути записаний символ вхідного алфавіту. При цьому передбачається, що в  вільних клітках вхідної стрічки розташовані порожні символи . Допоміжна стрічка також розділена на клітки, у яких можуть  розташовуватися символи магазинного алфавіту. Початок допоміжної стрічки називається дном магазина. Зв'язок пристрою керування зі  стрічками здійснюється двома голівками, що можуть переміщатися уздовж стрічок.

Голівка вхідної стрічки може переміщатися тільки в одну сторону - вправо чи  залишатися на місці. Вона може виконувати тільки операцію читання. Голівка  допоміжної стрічки здатна виконувати як читання, так і запис, але ці операції зв'язані з переміщенням голівки певним чином: 
- при записі голівка попередньо зрушується на одну позицію вверх,  а потім символ заноситься на стрічку; 
- при читанні символ, що знаходиться під голівкою зчитується зі стрічки,  а потім голівка зрушується на одну позицію вниз, таким чином голівка завжди  встановлена проти останнього записаного символу. Позицію, що знаходиться  в розглянутий момент часу під голівкою, називають вершиною магазину.

Магазинний автомат М визначається наступною сукупністю     семи об'єктів:            M={P , S , sо , f , F , H , hо },
  
де 
          P - вхідний алфавіт, 
          S - алфавіт станів, 
          sо - початковий стан,  sо  S , 
          F - множина кінцевих станів ,F є підмножиною S, 
          H - алфавіт магазинних символів, записуваних на допоміжну стрічку, 
          hо- маркер дна, він завжди записується на дно магазина , hо    H, 
           f - функція переходів 


Робота МА зводиться до зміни конфігурацій. Конфігурацією автомата називають трійку об'єктів (S, , ), де S – поточний стан автомату,  - вхідний ланцюжок, самий лівий символ a знаходиться під голівкою,   - це магазинний ланцюжок, самий верхній символ якої h.  

Якщо a = , то вважається, що вхідний ланцюжок прочитаний. Якщо  $ , то магазин порожній. 

Робота автомата може бути представлена як зміна конфігурацій. Один такт роботи автомата полягає у визначенні нової конфігурації по заданій. Це записується так: 

                                                  ( s, a ,  h ) |-- ( s',  , ) 

При цьому передбачається, що автомат читає символ a, що знаходиться під голівкою, і символ h, що знаходиться у вершині магазина, визначає новий стан s' і записує ланцюжок  у магазин замість символу h. Якщо  =$ , то верхній символ виявляється вилученим з магазину. Така зміна конфігурацій можлива, якщо функція f( s, a, h ) визначена і їй належить значення ( s', ). Описаний такт роботи виконується з переміщенням голівки. Для опису роботи автомата також буде потрібно інший вид такту, що припускає зміну станів і магазина без переміщення вхідної голівки. Якщо  f0(s, , h) визначена і їй належить значення (s',  ) , то він визначає зміну конфігурацій так: 
                                    ( s, a ,  h ) |-- ( s', a , )
У загальному виді дії, що задаються функцією переходів і виконуються автоматом,  демонструє наступна форма запису: 
f(s, <вхідний символ>, <магазинний символ>)=(s1, < ланцюжок, що заноситься>)
При цьому варто мати на увазі, що при виконанні такту спочатку читається символ у вершині, а потім на його місце заноситься новий символ чи ланцюжок.

Початковою конфігурацією називається конфігурація (sо,  , hо) , де sо - початковий стан і hо - маркер дна магазина, а заключною - конфігурація (s, $ , $) , де s належить до множини кінцевих станів F. 
Для позначення послідовності змінючи друг друга конфігурацій умовимося 
використовувати знак |--*. У такий спосіб послідовність 
   

( s1,  1,  1) |-- ( s2,  2,  2) |-- ...|-- ( sn,  n, n )

записується в скороченому виді так: 
  

(s1, 1,  1) |--* ( sn,  n, n ).

7. СПАДНІ РОЗПІЗНАВАЧИ

Моделювання роботи недетермінованих магазинних розпізнавачей зв'язано з пошуком послідовності переходів з початкового в одне, з кінцевих станів. Пошук складається з окремих кроків, кожний з яких може закінчитися невдало і привести до повернення у вихідний стан для виконання наступного кроку. Такий пошук з поверненням зв'язаний зі значними витратами часу, тому на практиці використовують більш економічні детерміновані розпізнавачі, що працюють без повернень. Ці розпізнавачі допускають тільки обмежені класи КВ-мов, що відображають усі синтаксичні риси мов програмування. 

Розпізнавачі можна розділити на дві категорій: спадні і висхідні. Кожна категорія характеризується порядком, у якому розташовуються правила в дереві висновку. Спадні розпізнавачі обробляють правила зверху вниз, верхні правила раніш нижніх, у той час як висхідні аналізатори використовують нижні правила раніш тих, що розташовано вище.

У загальному випадку граматика відноситься до класу LL(K) граматик,  якщо для неї можна побудувати спадний детермінований  розпізнавач, що  враховує K вхідних символів, розташованих праворуч від поточної вхідної позиції.

Назва LL відбулося від слова Left, оскільки аналізатор переглядає вхідний ланцюжок ліворуч - праворуч , і слова Leftmost, оскільки він виявляє появу правила по одному чи групі символів, що утворять лівий край ланцюжка. На практиці найбільше застосування має клас LL(1) граматик, для яких детермінований розпізнавач працює по одному вхідному символу, розташованому в поточній позиції. До класу LL(1) граматик відносяться розділені та слабо-розділені граматики.
7.1. Розділені граматики

Контекстно-вільна граматика, що не містить анулюючих правил називається розділеною  чи простою, якщо виконуються наступні дві умови:  

 1. Права частина кожного правила починається терміналом.  
   
 2. Якщо два правила мають однакові ліві частини, то праві частини цих правил   повинні починатися різними термінальними символами.

Важливою властивістю розділених граматик є те, що для кожної з них можна побудувати детермінований спадний розпізнавач. 

7.2. Побудова детермінованого спадного розпізнавача
Побудова розпізнавача передбачає зіставлення кожному правилу граматики команди розпізнавача. Відповідно до загального способу побудови розпізнавача кожному правилу розділеної граматики, що мають вид: 

A  a  ,

 де  - ланцюжок символів повного словника і a належить термінальному словнику, потрібно поставити у відповідність команду 

f ( s0 , a , A) = ( s0 ,  ') ,

яка визначає такт роботи розпізнавача зі зрушенням вхідної голівки і  у якій  ' являє собою дзеркальне відображення ланцюжка .  

Крім того, варто врахувати, що термінальні символи можуть бути розташовані в правих частинах правил не тільки на самій лівій позиції. Для таких терміналів необхідно побудувати команди виду : 
  

f ( s0 , b , b ) = ( s0 , $ )

Для переходу в заключний стан додамо правило: 
  

f ( s0 , $ ,h0 ) = ( s1 , $ ) ,

а як початкову конфігурацію розпізнавача приймемо, як 
звичайно  вираз: 
  

( s0 ,  , h0 I ) ,

де I - початковий символ граматики, а   - заданий вхідний ланцюжок. 

Застосовуючи приведені вище правила, побудуємо розпізнавач для розділеної граматики:

R = {I   abB, 

           I   bBbI, 
          
         B  a, 
                     B  bB},

        P = { a , b },  H = { a , b ,I , B , h0 }, S = {s0}, F= {s0}, 

Побудуємо команди розпізнавача:

f ( s0 , a , I) = ( s0 , Bb ) 
f ( s0 , a , B) = ( s0 , $ ) 
f ( s0 , b , I ) = ( s0 , I b B ) 
f ( s0 , b ,B ) = ( s0 , B ) 
f ( s0 , b , b ) = ( s0 , $ ) 
f ( s0 ,  , h0 ) = ( s0 , $ ) 
Роботу побудованого автомата покажемо на прикладі аналізу ланцюжка bbabab. 
  

( s0 , bbababa , h0I )  ( s0 , bababa , h0IbB )  

( s0 , ababa , h0IbB )  ( s0 , baba , h0Ib )  

( s0 , aba , h0I )  ( s0 , ba , h0Bb )  ( s0 , a , h0B ) 

 ( s0 , $ , h0 )  ( s0 , $ , $ ) .
Приведена послідовність конфігурацій показує, що в кожній конфігурації може бути застосована єдина  команда розпізнавача, тому такий розпізнавач називається детермінованим. 

7.2.1. Множина ВИБІР

  Інший клас граматик, що породжують детерміновані мови, називається слаборозділеними граматиками. Цей клас відрізняється від класу розділених граматик тим, що він допускає використання анулюючих правил у схемі граматики. Однак, не всяка розділена граматика з анулюючими правилами відноситься до класу слаборозділених граматик. Щоб сформулювати визначення, що дозволяє пізнавати слаборозделені  і LL(1) граматики, нам будуть потрібні нові поняття: множина ВИБІР, функції ПЕРВ і СЛІД .

Множина ВИБІР будується для кожного правила і включає ті термінальні символи, з появою яких під читаючою голівкою розпізнавач повинний застосовувати це правило. 
Для визначення множини ВИБІР використовуються функції ПЕРВ і СЛІД . Аргументом функції ПЕРВ може бути будь-як ланцюжок повного словника µ, а значенням функції ПЕРВ(µ) є множина термінальних символів, що можуть стояти на першому місці в ланцюжках, виведених з ланцюжка µ. 

7.2.2.Побудова функції ПЕРВ(µ).

Значення функції ПЕРВ() можна визначити користаючись наступними правилами: 1)  Якщо ланцюжок µ починається термінальним символом і має вид  b’
  

ПЕРВ(b’) = {b},
  
2)  Якщо ланцюжок µ є порожнім ланцюжком, µ  $, то функція 
  

ПЕРВ(µ  $) = $, 
 

3)   Якщо ланцюжок µ починається нетермінальним символом B і має вид  Bµ', а в схемі граматики є n  правил, у будь-якій частині яких знаходиться символ B: 
  

B   1 | 2 | ... | n ,
і, якщо не існує виводу B  $, то функція ПЕРВ(Bµ') являє собою об'єднання множин: 
  

ПЕРВ(Bµ') = ПЕРВ(1)  ПЕРВ (2) ...ПЕРВ(n),
4)   Якщо ланцюжок µ починається нетермінальним символом і має вид  Bµ',  в схему граматики входять n правил виду 
  

B   1 | 2 | ... | n ,
і B є нетерміналом, що анулює, тобто існує  B  $, то функція

ПЕРВ(Bµ')=ПЕРВ(µ')  ПЕРВ( 1) ПЕРВ( 2) ... ПЕРВ( n).

Як приклад виконаємо обчислення функції ПЕРВ для правил наступної граматики:

Г1:
R = {      (1) A   BCc, 

(2) A   gDB, 
(3) B   $, 
(4) B   bCDE, 
(5)  C   DaB, 
(6) C   ca, 
(7)  D   $, 
(8) D   dD, 
(9) E   gAf, 
(10)  E   c   }.
Спочатку знайдемо значення функції для правих частин правил (2), (4), (6), (8), (9) , (10) , що починаються термінальними символами: 

ПЕРВ(gDB) = {g} 
ПЕРВ(bCDE) = {b} 
ПЕРВ(ca) = {c} 
ПЕРВ(dD) = {d} 
ПЕРВ(gAf) {g} 
ПЕРВ(c) = {c}

Потім обчислимо функцію для правил (5) і (6) : 

ПЕРВ (C) = ПЕРВ (DaB)  ПЕРВ (ca).

З огляду на те, що D є нетерміналом, що анулює, одержуємо: 

ПЕРВ(C) = ПЕРВ(aB) ПЕРВ(D) {c} = {a}{d}{c}={a, d, c}.

При обчисленні функції для правил (1) і (2) також необхідно врахувати те, що B є терміналом, що анулює, тому маємо: 

ПЕРВ(A) = ПЕРВ(BCc)  ПЕРВ(gDB) = 
         ПЕРВ(Cc)  ПЕРВ(B)  ПЕРВ(gDB) = 

{a,d,c}  {b} {g} = {a,b,c,d,g}.

7.2.3. Побудова функції СЛІД(µ).

Аргументом функції СЛІД є нетермінальний символ, наприклад B, а значення функції СЛІД(B) являє собою множина терміналів, що можуть випливати безпосередньо за нетерміналом  B  у ланцюжках, виведених з початкового символу граматики. 
Обчислення значення функції СЛІД(B) повинне виконуватися  за наступними правилами: 
1)    Якщо в схемі граматики маються правила виду 

X1   µ1B1,  X2   µ2B2, ... , Xn   µnBn, 
 

і не існує правил   i$ , то 

СЛІД(B) = ПЕРВ( 1)  ПЕРВ( 2)  ...  ПЕРВ( n). 
 

2)   Якщо ж серед приведених вище правил існує хоча б один ланцюжок i  $, наприклад нехай 1  $, то функція обчислюється так: 

СЛІД(B) = СЛІД(X1)  ПЕРВ( 2)  ...  ПЕРВ( n).
Виконаємо обчислення функції СЛІД для нетерміналів граматики Г1. Спочатку визначимо функцію для нетермінала <A>, що зустрічається в правій частині правила (9).

          СЛІД(A) = ПЕРВ(f) = {f}. 
Нетермінал C входить у праві частини правил (1) і (4), з огляду на те, що нетермінал D є  анулюючим, одержуємо: 

СЛІД(C) = ПЕРВ(D)  ПЕРВ(E) ПЕРВ(c) = {c,d,g}.

Нетермінал <B> входить у праві частини правил (1), (2), (5), тому маємо: 

СЛІД(B) =ПЕРВ(Cc)  СЛІД(A)   СЛІД(C),

підставляючи в отримане вираження значення функцій, що входять у праву частину, одержуємо: 

СЛІД(B) = { a, c, d, } { f }   { c, d, g, } = { a, c, d, g, f }.

Для нетермінала D , що входить у правила (2), (4) , (5) і  (8), врахувати те, що нетермінал B є анулюючим, одержуємо: 

СЛІД(D) =ПЕРВ(B)  СЛІД(A)   ПЕРВ(E)  ПЕРВ(aB),

з огляду на те, що, для нетермінала E, який входить у правило (4) 
          СЛІД(E) = СЛІД(B) = {a,d,c,g,f}, 
остаточно маємо: 
          СЛІД(D) = ПЕРВ(B) СЛІД(A) ПЕРВ(E)  {a} = 

= {b} {f}  {c,g}  {a} = {a,b,c,g,f}.

7.2.4. Побудова функції ВИБІР().

Множину ВИБІР, яка буде потрібна нам для побудови переходів магазинних автоматів, можна визначити  за допомогою функцій ПЕРВ і СЛІД у такий спосіб: 

1)   Якщо правило граматики має вид B і   не є анулюючим ланцюжком, іншими словами не існує  виводу   $, то

ВИБІР(B    ) = ПЕРВ(  ).
  
2)    Для правил граматики, що анулюють, виду B$, множина вибору визначається так 
  

ВИБІР(B   $) = СЛІД(B).
  
3)    Якщо правило граматики має вид B   µ і µ є анулюючим ланцюжком то

ВИБІР(B   µ) = ПЕРВ(µ)  СЛІД(B).
Для розглянутої граматики множина ВИБІР для кожного з правил, побудовані описаним вище способом, мають вид: 

ВИБІР(A   BCc) = ПЕРВ(BCc) = {a,b,c,d}, 
ВИБІР(A   gDB) = ПЕРВ(gDB) = {g}, 
ВИБІР(B   $) = ПЕРВ($)  СЛІД(B) = {a,c,d,g,f}, 
ВИБІР(B   bCDE) = ПЕРВ(bCDE) = {b}, 
ВИБІР(C   DaB) = ПЕРВ(DaB) = {a,d}, 
ВИБІР(C   ca) = ПЕРВ(ca) = {с}, 
ВИБІР(D   $) = ПЕРВ($)  СЛІД(D) = {a,b,c,g,f}, 
ВИБІР(D   dD) = ПЕРВ(dD) = {d}, 
ВИБІР(E   gAf) = ПЕРВ(gAf) = {g}, 
ВИБІР(E   c) = ПЕРВ(c) = {c}.

7.3. Слаборозділені граматики

Використовуючи введені поняття,  можна дати визначення слаборозділеної граматики. 
  КВ-граматика називається слаборозділеною, якщо виконуються  наступні три умови:  

  права частина кожного правила являє собою або порожній ланцюжок $, або починається з термінального символу;  

  якщо два правила мають однакові ліві частини, то праві частини правил повинні починатися різними символами; 

  множина ВИБІР, побудована  для правил з однаковою лівою   частиною, не містять однакових елементів.

7.4. LL(1) - граматики

Розділені і слаборозделені граматики являються  підкласом граматик більш загального виду, що називаються LL(1) граматиками. Граматика називається  LL(1) граматикою

  права частина кожного правила являє собою або порожній ланцюжок $, або починається з термінального  чи не термінального символу;  

  якщо два правила мають однакові ліві частини, то праві частини правил повинні починатися різними символами;

 множина ВИБІР, побудована  для правил з однаковою лівою   частиною, не містять однакових елементів.

7.5. Побудова магазинного автомата

Для граматик, що задовольняють умовам LL(1) граматик,  справедливо наступне твердження:

Для кожної LL(1) граматики  можна побудувати детермінований  магазинний автомат М, що допускає   мова,  породжувана   даною граматикою:    L ( Г ) = L ( М ).

Задача побудови магазинного автомата для заданої LL(1)  граматики формулюється в такий спосіб. 
Задано граматику Г = {Vт, Va, I, R}, і потрібно визначити об'єкти, що визначають автомат М = { P , S , s0 , F , H , h0 , f }. 
З огляду на те, що автомат повинний допускати ланцюжки мови, породжуваної заданою граматикою, приймемо    P = Vт. Щоб спростити опис автомата, допустимо, що він має один стан s0,     що є і початковим і заключним, тобто - S = {s0}і  F = {s0}.

Як магазинний алфавіт приймемо наступне об'єднання: H = {Vт  Va  {h0}}. 
Побудову функції переходів виконаємо з використанням  множин ВИБІР правил заданої граматики: 
1) Для кожного правила граматики, що починається термінальним символом виду 
     A  b ,    побудуємо команду автомата 

f ( s0 , b , <A> ) = ( s0 ,  ' ) ,
де  ' є дзеркальним відображенням ланцюжка  . 
2) Для кожного правила граматики, що починається нетермінальним символом виду 
     <A>  <B> побудуємо команду автомата 

f* ( s0 , x , <A> ) = ( s0 , <B>  ' )
 
    де f* - команда автомата без зрушення вхідної голівки,   а  ' є дзеркальним 
відображенням ланцюжка , х - елементи множини ВИБІР. Кількість команд, які необхідно побудувати для заданого   правила, визначається числом елементів множини ВИБІР. Команди магазинного автомата, які працюють без зрушення вхідної голівки, виконують заміну нетермінала, що відповідає   лівій частини правила, ланцюжком, що  відповідає правій частини   цього правила. У цьому випадку зіставлення термінального символу, одержуваного при виводі, і чергового символу вхідного ланцюжка не виробляється, тому для таких команд зрушення вхідної  голівки не потрібне. 
3)  Для кожного правила граматики, що анулює, 
      виду A$ побудуємо команди автомата   

f* ( s0 , x , A ) = ( s0 , $ )

для кожного елемента x з множини ВИБІР(A  $). Кількість таких команд  визначається числом елементів множини ВИБІР. 
4)  Для кожного термінального символу b, розташованого в середині чи на кінці правих  частин правил граматики, побудуємо команду   

f ( s0 , b , b ) = ( s0 , $ ).

5) Для переходу в заключний стан побудуємо команду 

  f* ( s0 ,  , h0 ) = ( s0 , $ , $ ).

Як початкову конфігурацію автомата умовимося використовувати наступне вираження з заданим вхідним ланцюжком µ : 

(s0, µ, h0I).
8.
Приклади побудови спадного розпізнавача

Приклад 1.

1. Побудувати спадний розпізнавач для оператору присвоювання арифметичного виразу. Арифметичний вираз містить:  ідентифікатори і, :=,  (, ), ; . Кількість  вкладених дужок не обмежена.

1. Будуємо правила граматики

1. I( i = A ;

2. A( i C

3. A( ( А ) C

4. C( + A 

5. C( $

2.Визначимо чи містить наша граматика невиробляючі символи:

відшукуємо правило в правій частині, якого розташовано термінал  чи $. {C} – продуктивний симвіл. Відшукуємо  правила, праві символи яких вже занесені в список  чи  лівий символ вже занесений у список. Якщо є, то додаємо в список нетерміналів:

{C}

{CA}

{CAI}

У список потрапили всі нетермінали, отже, непродуктивних  символів немає.

3. Шукаємо недосяжні символи.

Заносимо  в список початковий символ граматики {I}

Шукаємо правила, ліва частина якого вже занесена в список. Додаємо нетермінали правої частини:

{I}

{IA}

{IAC}

У список потрапили всі нетермінали, отже, недосяжних символів немає.

4. Дана граматика містить анулюючі правила та правила, права частина котрих починається з нетермінала, отже вона не може бути розділеною та слаборозділеною граматикою. Визначимо належність даної граматики до  LL(1) - граматики.

Аналізуючи складені нами правила, дійдемо висновку, що ліворекурсивних правил немає.

Побудуємо функцію ВИБІР:

1.
ВИБІР(Iі:=A;)={і}

2.
ВИБІР(AiC)={і}

3.
ВИБІР(A(А)C)={(}

4.
ВИБІР(C+A)={+}

5.
ВИБІР(C$)=СЛІД(А)={;, )}

Дана граматика є LL(1) – граматикою, так як множина ВИБІР для правил, що починаються з однакових терміналів не містить однакових символів.

5. Будуємо команди розпізнавача:

1)
f(S, i, I)=(S, h0;A:=)

2)
f(S, i, A)=(S, h0C)

3)
f(S, (, A)=(S, h0C)А)

4)
f(S, +, C)=(S, A)

5)
f*(S, ;, C)=(S, $)

6) f*(S, ), C)=(S, $)
7) f(S, :=, :=)=(S, $)

8) 
f(S, ), ))=(S, $)

9) f(S, ;, ; )=(S, $)

10) f(S, $, h0)=(S, $)
6. Далі відповідно до побудованих правил розпізнаємо заданий ланцюжок:

(s, i:=i+(i+i); , h0I) – 1

(s, :=i+(i+i);, h0;A:=) – 7

(s, i+(i+i);, h0;A) - 2

(s, +(i+i);, h0;C) – 4 
(s, (i+i);, h0;A) – 3

(s, i+i);, h0;C)A) – 2

 (s, +i);, h0;C)С) - 4

(s, i);, h0;C)А) – 2

(s, );, h0;C)C) – 6

(s, );, h0;С)) – 8

(s, ;, h0;C) -5 

(s, ;, h0;) -9 

(s, $, h0) -10

(s,$,$)

Ланцюжк   розпізнано.

Приклад 2.

Побудувати спадний розпізнавач для оператору  виводу write  або writeln. Оператор може містити в дужках список операторів і  і коментарів ‘t ‘.
1.
Будуємо  правила граматики

1. I(write A;|writelnA;

2. A((B)

3. A($

4. B(’t’C

5. B(iC

6. C(, B

7. C($

2. Дана граматика не містить марних символів і  не містить ліворекурсивні правила.

3. Дана граматика містить анулюючі правила та правила, права частина котрих починається з нетермінала, отже вона не може бути розділеною та слаборозділеною граматикою. Визначимо належність даної граматики до  LL(1) - граматики.

1. ВИБІР(I(write A;|writelnA; )={write, writeln }

2. ВИБІР (A((B))={ (}

3. ВИБІР(A($)=Слід(А)={$,; }

4. ВИБІР(B(’t’C )={ ‘}

5. ВИБІР(B(iC )={i }

6. ВИБІР(  C(, B)={, }

7. ВИБІР(C($)=Слід(С)=Слід(В)={),$ } 

Дана граматика є LL(1) – граматикою, так як множина ВИБІР для правил, що починаються з однакових терміналів не містить однакових символів.

4. Будуємо команди розпізнавача:

1. f(s, write, I)=(s,  h0;A)

2. f(s, writeln, I)=(s,  h0;A)

3. f(s, (, A)=(s, h0)B)

4. f*(s, ; , A)=(s, $)

5. f*(s, $, A)=(s, $)

6. f(s, ‘, B)=(s, C’t)

7. f(s, i, B)=(s, C)

8. f(s, , , C)=(s, B)

9. f*(s, ),C)=(s, $)

10. f*(s, $, C)=(s, $)

11. f(s, ; , ;)=(s, $)

12. f(s, ) , ))=(s, $)

13. f(s, ’, ‘)=(s, $)

14. f(s, t, t)=(s, $)

15. f(s, $, h 0)=($, $)

5. Розпізнаємо заданий ланцюжок:

(s, writeln(‘t’,I,I); h0I ) – 1
 (s, (‘t’,I,I); h0;A ) – 3
 (s, ‘t’,I,I); h0;)B ) – 6

(s, t’,I,I); h0;)C’t ) – 14
(s, ’,I,I); h0;)C’) – 13

(s, ,I,I); h0;)C ) – 8
(s, I,I); h0;)B ) –7
(s, ,I); h0;)C ) – 8
(s, I); , h0;)B) – 7 
(s, ); , h0;)C) – 9
(-(s, ); , h0;)) – 12

(s, ; , h0;) – 11
(s, $, h0) – 15

($,$)

Ланцюжок розпізнано.
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