1. Уведення. Сутність трансляції. Основні терміни і визначення

1.1. Фази трансляції   і виконання програми

Якщо мови програмування  має вже більш-менш коротку історію розвитку, то сама технологія підготовки програм, написаних на будь-якій мові програмування, узагалі сформувалися на початку 60 років і з тих пір не перетерпіла істотних змін. Закладені тоді принципи впливають на способи використання стандартних бібліотечних функцій і розробки великих програм, текст якої міститься в декількох файлах (модульне програмування). 

Підготовка програми починається з редагування файлу, що містить текст цієї програми, що має стандартне розширення для даної мови. Потім виконується його трансляція, що містить у собі кілька фаз: препроцесор, лексичний, синтаксичний, семантичний аналіз, генерація коду і його оптимізація. У результаті трансляції виходить об'єктний модуль -деякий "напівфабрикат" готової програми, що потім бере участь у її зборці. Файл об'єктного модуля має стандартне розширення ".obj". Компонування (зборка) програми полягає в об'єднанні одного чи декількох об'єктних модулів програми й об'єктних модулів, узятих з бібліотечних файлів і утримуючих стандартні функції й інші корисні речі. У результаті виходить програма, що виконується, у виді окремого файлу (завантажувальний модуль, програмний файл) зі стандартним розширенням -".exe", що потім завантажується в пам'ять і виконується. 

Препроцесор 

 Власне кажучи, препроцесор не має ніякого відношення до мови. Це попередня фаза трансляції, що виконує обробку тексту програми, не вдаючись глибоко в її зміст. Він робить заміну одних частин тексту на інші, при этом сама програма так і залишається у вихідному виді. 

ПРЕПРОЦЕСОР -- попередня фаза трансляції на рівні перетворення вихідного тексту  програми       

У мові Си директиви препроцесора оформлені окремими рядками програми, що починаються із символу "#". Тут ми розглянемо найбільш прості і "популярні". 

#define       ідентифікатор  рядок_тексту

Директива забезпечує заміну ідентифікатора, що зустрічається в тексті програми, на відповідну рядок тексту. Найбільше часто вона застосовується для символічного позначення константи, що зустрічається багаторазово в різних частинах програми. Наприклад, розмірність масиву: 

#define      SIZE      100

int      A[SIZE];

for (i=0; i<SIZE; i++) {...}

У даному прикладі замість імені SIZE у текст програми буде підставлений рядок, що містить константу 100. Тепер, якщо нас не влаштовує розмірність масиву, нам досить збільшити це значення в директиві define і повторно оттранслировать програму. 

#define ідентифікатор(параметри) рядок_з_параметрами

Директива віддалено нагадує визначення функції з формальними параметрами, де замість тіла функції використовується рядок тексту. Якщо препроцесор знаходить у тексті програми зазначений ідентифікатор зі списком фактичних параметрів у дужках, то він підставляє замість нього соотвествующую рядок з директиви define із заміною в рядку формальних параметрів на фактичні. Основна відмінність від функції: якщо функція реалізує подібні дії (підстановка параметрів, виклик) під час роботи програми, то препроцесор -ще до трансляції. Крім цього, директива define дозволяє оформити в такому виді будь-яку частину програми, незалежно від того, закінчена це конструкція чи мови ее фрагмент. У наступному прикладі стандартний заголовок циклу for представлений у виді директиви define з параметрами: 

#define      FOR(i,n) for(i=0; i<n; i++)

FOR(k,20) A[k]=0;      // for(k=0; k<20; k++) A[k]=0; 

FOR(j,m+2) {...}      // for(j=0; j<m+2;  j++) {...}

У такому варіанті директива define являє собою МАКРОВИЗНАЧЕННЯ, а заміна в тексті програми ідентифікатора з параметрами на рядок -МАКРОПІДСТАНОВКУ. 

#include <ім'я_файлу>

#include "ім'я_файлу"

У текст програми замість зазначеної директиви включається текст файлу, що знаходиться в системному чи, відповідно, у поточному (явно зазначеному) каталозі. Найбільше часто в програму включаються тексти заголовних файлів, що містять необхідну інформацію транслятору про зовнішні функції, що знаходяться в інших об'єктних модулях і бібліотеках. Наприклад, 

#include <stdio.h>      

включає в програму текст заголовного файлу, що містить оголошення зовнішніх функцій з бібліотеки стандартного введення-висновку. 

Аналогічні засоби в інших мовах програмування звуться МАКРОПРОЦЕСОР, МАКРОЗАСОБИ. 

Трансляція і ее фази 

 Власне трансляція починається з лексичного аналізу програми. ЛЕКСИКА мови програмування -це правила "правопису слів" програми, таких як ідентифікатори, константи, службові слова, коментарі. Лексичний аналіз розбиває текст програми на зазначені елементи. Особливість будь-якої лексики -її елементи являють собою регулярні лінійні послідовності символів. Наприклад, ІДЕНТИФІКАТОР -це довільна послідовність букв, цифр і символу "_", що починається з чи букви "_". 

 СИНТАКСИС мови програмування - це правила складання пропозицій мови з окремих слів. Такими пропозиціями є операції, оператори, визначення функцій і перемінних. Особливістю синтаксису є принцип вкладеності (рекурсивність) правил побудови пропозицій. Це значить, що елемент синтаксису мови у своєму визначенні чи прямо побічно в одній з його частин містить сам себе. Наприклад, у визначенні оператора циклу тілом циклу є оператор, часткою случаємо якого є усі той же оператор циклу. 

 СЕМАНТИКА мови програмування - це зміст, що закладається в кожну конструкцію мови. Семантичний аналіз -це перевірка значеннєвої правильності конструкції. Наприклад, якщо ми у вираженні використовуємо перемінну, то вона повинна бути визначена раніше по тексту програми, а з цього визначення може бути отриманий її тип. Виходячи з типу перемінної, можна говорить про допустимість операції з даної перемінний. 

 ГЕНЕРАЦІЯ КОДУ - це перетворення елементарних дій, отриманих у результаті лексичного, синтаксичного і семантичного аналізу програми, у деяке внутрішнє представлення. Це можуть бути коди команд, адреси і вміст пам'яті данных, або текст програми мовою Ассемблера, або стандартизований проміжний код (наприклад, P-код). У процесі генерації коду виробляється і його оптимізація. 

Модульне програмування, компонування 

 Отриманий у результаті трансляції ОБ'ЄКТНИЙ МОДУЛЬ містить у собі готові до виконання коди команд, адреси і вміст пам'яті даних. Але це стосується тільки власних внутрішніх об'єктів програми (функцій і перемінних). Звертання до зовнішніх функцій і перемінним, відсутнім у даному фрагменті програми, не може бути цілком переведене у внутрішнє представлення і залишається в об'єктному модулі у вихідному (текстовому) виді. Але якщо ці функції і перемінні відсутні, значить вони повинні бути якимсь образом отримані в інших об'єктних модулях. Самий природний спосіб -написати їх на тім же самому Си й оттранслировать. Це і є принцип МОДУЛЬНОГО ПРОГРАМУВАННЯ -представлення тексту програми у виді декількох файлів, кожний з який транслюється окремо. З модульним програмуванням ми зіштовхуємося в двох випадках: 

- коли самі пишемо модульну програму; 

- коли використовуємо стандартні бібліотечні функції. 

БІБЛІОТЕКА ОБ'ЄКТНИХ МОДУЛІВ -це файл (бібліотечний файл), що містить набір об'єктних модулів і власний внутрішній каталог. Об'єктні модулі бібліотеки витягаються з її цілком при наявності в них необхідних зовнішніх функцій і перемінних і використовуються в процесі компонування програми. 

 КОМПОНУВАННЯ -це процес зборки програми з об'єктних модулів, у якому виробляється їхнє об'єднання в програму, що виконується, і зв'язування викликів зовнішніх функцій і їхнього внутрішнього представлення (кодів), розташованих у різних об'єктних модулях. Докладно процес компонування стосовно до мови Си розглянутий у 4.6. 

 На закінчення відзначимо, что джерелом об'єктного модуля може бути не тільки Сі-програма, але і програма, написана на любом іншій мові програмування, наприклад, на Ассемблере. Але в цьому випадку необхідні додаткові угоди з приводу "стикування" викликів функцій і звертань до даних у різних мовах. 

Сутність трансляції. Компіляція й інтерпретація

Під трансляцією в самому широкому змісті можна розуміти процес восприяния комп'ютером програми, написаної на деякій формальній мові. При усім своєму розходженні формальні мови мають багато загального  і, у принципі, еквіваленти з погляду принципової можливості написати ту саму програму на одному з них. 

      КОМПІЛЯЦІЯ - перетворення об'єктів (даних і операцій над ними) із вхідної мови в об'єкти  на іншій мові для всієї програми в цілому з наступним виконанням отриманої програми у виді окремого кроку.

      ІНТЕРПРЕТАЦІЯ - аналіз окремого об'єкта вхідною мовою з одночасним виконанням (інтерпретацією). 

      Отже, компіляція й інтерпретація відрізняються не характером і методами аналізу і перетворення об'єктів програми, а сполученням фаз обробки цих об'єктів у часі. Тобто при компіляції фази перетворення і виконання дій рознесені в часі, але зате кожна з них виконується над всіма об'єктами програми одночасно. При інтерпретації, навпаки, перетворення і виконання дій об'єднані в часі, але для кожного об'єкта програми.

      Якщо подивитися на ці розходження трохи з іншого боку, то можна помітити, що інтерпретатор безпосередньо виконує дії, зв'язані з чи визначенням перетворенням об'єктів програми, а компілятор - переводить їх на іншій (не обов'язково машинна мова). Звідси можна зробити кілька висновків:

- для виконання програми, написаної на визначеній формальній мові після її компіляції  необхідний інтерпретатор, що виконує цю програму, але вже записану вихідною мовою компілятора;

- процесор і пам'ять будь-якого комп'ютера (а в широкому змісті і всім програмному середовищі, створюване операційною системою, є ІНТЕРПРЕТАТОРОМ машинного коду);

- у практиці побудови трансляторів часто зустрічається випадок, коли програма компілюється з вхідної мови на деякий проміжний рівень (внутрішня мова), для якого мається програмний інтерпретатор. Багато мовних систем програмування, називані інтерпретаторами, насправді мають фазу компіляції у внутрішньо представлення, на якому виробляється інтерпретація.

Вихідна мова компілятора може бути машинною мовою для комп'ютера з іншою архітектурою, ніж той, у якому працює компілятор. Такий компілятор називається КРОСОМ-КОМПІЛЯТОРОМ, а сама система програмування КРОСОМ-СИСТЕМОЮ. Такі системи використовуються для розробки програм для архитектур, що не мають власних операційних чи систем систем програмування (контролери, що керують мікропроцесори).

Таким чином, границя між компіляцією й інтерпретацією в трансляторі може переміщатися від вхідної мови (тоді ми маємо чистий интерпретатор) до машинного коду (тоді мова йде про чистого компілятора).

       Створення шаруючи програмної інтерпретації для деякої проміжної мови в практиці побудови трансляторів звичайно зустрічається при спробі забезпечити сумісність для имеющегся різноманіття мов програмування, операційних систем, архитектур і т.д. Тобто визначається деяка внутрішня проміжна мова, досить простій, щоб для нього можна було написати интепретатор для  всього наявного різноманіття операційних чи систем архитектур. Потім пишеться одні (чи трохи) компіляторів для одного (чи декількох) вхідних мов на цей проміжний рівень. Приведемо приклади такої стандартизації:

- для забезпечення сумісності і переносимости трансляторів на комп'ютери з різною чи архітектурою з різними операційними системами була розроблена універсальна  внутрішня мова (P-код). Для кожної такої архітектури необхідно реалізувати свій інтерпретатор P-коду. При цьому вся розмаїтість наявних компіляторів з мов високого рівня на P-код може бути використане без яких-небудь змін.

- мова програмування Java аналогічно був розроблений для забезпечення переносимости різних додатків у середовищі Internet.

Структура транслятора

Саме головне  в процесі трансляції полягає в тому, що він не є лінійним, тобто послідовним перетворенням фрагмента програми однієї мови на іншій.  На процес трансляції одного фрагмента обов'язково впливають інші фрагменти програми. Тому трансляція являє собою кілька послідовних фаз аналізу програми, на кожній з який текст програми розділяється на усе більш "тонкі" компоненти, а інформація про їх групується в деяке внутрішнє представлення програми (дерева, таблиці). Потім, чи паралельно з цим здійснюється синтез програми уже вихідною мовою програмування з використанням інформації з внутрішнього представлення.

Окремі фази трансляції можуть бути зв'язані між собою різним образом, через дані в чи пам'яті через файл, що не змінює сутності процесу:

- кожна фаза транслятора одержує файл даних від попередньої фази, обробляє його (лінійним чи яким-небудь іншої, наприклад рекурсивним алгоритмом ), створює внутрішні таблиці даних і по них формує вихідний файл із даними для наступної фази;

- фази трансляції викликають одна іншу в процесі обробки відповідних мовних одиниць. Синтаксичний аналіз є звичайно центральним у такій структурі. Тобто основною програмою транслятора є синтаксичний аналізатор, що при аналізі структурної одиниці мови, називаної пропозицією (вираження, оператор, визначення чи типу перемінної), викликає лексичний аналізатор, для читання чергового лексичного компонента (ідентифікатора, константи), а по завершенні розбору - семантичну процедуру, процедури генерації чи коду інтерпретації.  З цієї схеми випадає тільки препроцесор, що звичайно являє собою незалежну попередню фазу трансляції.

1.2. Зв'язування. Порівняльна характеристика мов програмування

Трансляція і наступні дії по підготовці програми до виконання являють собою процес перетворення програми, записаної  на деякій формальній мові, в іншу формальну систему - архітектуру комп'ютера, у якій вона може бути виконана (інтерпретована).  Для розуміння цього процесу, а також відмінностей, що маються в різних мовах програмування, у [3] уведене поняття ЗВ'ЯЗУВАННЯ, а також ЧАСУ ЗВ'ЯЗУВАННЯ.

ЗВ'ЯЗУВАННЯ -- процес установлення відповідності між об'єктами і их властивостями програми формальною мовою програмування (операції, оператори, дані) і об'єктами архітектури комп'ютера (команди, адреси.

ЧАСОМ ЗВ'ЯЗУВАННЯ називається відповідно фаза підготовки програми до виконання (трансляція, компонування, завантаження), на якій виробляється ця дія. Помітимо, що різні характеристики того самого об'єкта (наприклад, перемінної) можуть зв'язуватися з різними елементами архітектури в різний час, тобто процес зв'язування не є одномоментным. Для початку перелічимо можливі часи зв'язування:

· при визначенні  мови;

· при реалізації компілятора;

· під час трансляції, що включає в себе:

· препроцесор (макропроцесор)

· лексичний, синтаксичний і семантичний аналіз, генерацію коду і його оптимізацію;

· компонування (зв'язування);

· під час завантаження програми;

· під час виконання програми, у тому числі:

· при вході в модуль (процедуру, функцію);

· у довільній крапці програми.

Як приклад розглянемо найпростіший фрагмент програми, для якого перелічимо більш-менш повний перелік часів зв'язування его різних властивостей з елементами архітектури комп'ютера:

int a,b;  … a+b …

1. Тип перемінних int - как спосіб визначення цілої перемінної в машинному слові стандартної довжини (представлення цілого зі знаком, додатковий код), зв'язується з аналогічною формою представлення даних у комп'ютері при визначенні мови. Мова Си характерна тим, що базові типи даних у ньому цілком збігаються з відповідними формами представлення даних у комп'ютері.

2. Конкретна розмірність перемінної int визначається при реалізації відповідного компілятора.

3. Ім'я a може бути визначене в конструкції виду #define a 0x11FF. У цьому випадку ім'я (псевдо-переменная) зв'язується зі своїм значенням на першій фазі трансляції - у препроцесорі.

4. Якщо перемінна визначається звичайним способом у виді int a; то зв'язування перемінної з відповідним їй типом відбувається під час трансляції (на фазі семантичного аналізу).

5. Якщо перемінна визначається як зовнішня (глобальна, поза тілом функції), то зміст її трансляції полягає в розподілі під неї пам'яті в сегменті дані програми, що створюється для поточного модуля (файлу). Але при цьому сама розподіленій пам'яті до конкретної оперативної пам'яті здійснюється в кілька етапів:

- при трансляції перемінна прив'язується до деякої відносної адреси в сегменті даних об'єктного модуля (тобто її розміщення фіксується тільки відносно  початку модуля)

- при компонуванні (зв'язуванні) сегменти даних і команд різних об'єктних модулів поєднуються в загальний програмний файл , що представляє собою образ пам'яті програми. У ньому перемінна одержує уже відносна адреса від початку всієї програми.

- при завантаженні програми в деяку область пам'яті (наприклад, у DOS чи в режимі эмуляции DOS у WINDOWS) вона може розміщатися не із самого початку цієї області. У цьому випадку здійснюється прив'язка адрес перемінних, заданих у відносних адресах від початку програмного модуля до  адрес пам'яті з урахуванням переміщення програмного модуля (так називаний ЗАВАНТАЖНИК, ЩО ПЕРЕМЕТСЯ, що має місце для exe-файлів у DOS).

- якщо програма працює не у фізичної, а у віртуальній пам'яті, то процес завантаження може бути трохи іншим. Програмний модуль умовно вважається завантаженим у деякий віртуальний адресний простір (з чи переміщенням без нього як усієї програми, так і окремих її сегментів). Реальне завантаження програми в пам'ять здійснюються вже в процесі роботи програми вроздріб (сегментам, сторінкам), причому  установлення відповідності (чи зв'язування) віртуальних і фізичних адрес здійснюється динамічно операційною системою з використанням відповідних апаратних засобів.

6. Якщо перемінна визначається як автоматична (локальна усередині тіла чи функції блоку), то вона розміщається  в стеці програми:

- під час трансляції визначається її розмірність і генеруються команди, що резервують під неї пам'ять у стеці в момент входу в тіло функції (блок). Тобто в процесі трансляції перемінна зв'язується тільки з відносною адресою в стеці програми;

- зв'язування локальним перемінної з її адресою  в сегменті стека здійснюється при  виконанні в момент входу в тіло функції (блок). Завдяки такому способу зв'язування в рекурсивній функції існує стільки “екземплярів” локальних перемінних, скільки разів функція викликає сама себе.

7. Тип операції “+” у конкретному вираженні a+b визначається при трансляції в залежності від типів операндов. У даному випадку генерується операція цілого додавання.

8. З погляду часу зв'язування поняття ІНІЦІАЛІЗАЦІЯ зовнішніх перемінних можна визначити як зв'язування перемінних з їх значеннями в процесі трансляції програми (int a=10;)  З цього погляду звичайне присвоювання можна розглядати як зв'язування перемінної з її значенням під час виконання програми.

З поняттям зв'язування тісно переплітаються поняття СТАТИЧНОГО і ДИНАМІЧНОГО визначення даних. Статично визначені дані мають ранній час зв'язування - звичайно під час трансляції програми, динамічні дані - пізніше, під час виконання. Цей принцип легко проілюструвати засобами мови Си, у якому всі дії, зв'язані з динамічними даними і пізнім зв'язуванням виробляються тільки в явному виді. Візьмемо, приміром, масиви:

- звичайне статичне визначення масиву припускає його зв'язування з пам'яттю під час трансляції програми, тому тип елементів, що зберігаються в ньому, і їхня кількість повинні бути величинами незмінними:

      int A[100];

- динамічний масив, розмірність якого визначається в процесі роботи програми, може бути обчислена в момент створення, але потім не міняється , може бути представлений у Си покажчиком на динамічну перемінну (масив) відповідної розмірності, створювану і знищувану зовнішніми функціями. Легко уявити собі мова програмування, у якому масиви такого роду визначаються в самому трансляторі, у цьому випадку можна говорити про зв'язування масиву з його розмірністю і пам'яттю під час виконання програми, наприклад, у момент входу в модуль (блок):

double *p;

p = malloc(sizeof(double)*n);      // чи
p = new double[n];

for (і=0; і<n; і++) p[і] = 5.44;

// ПРИКЛАД СИНТАКСИСУ ДИНАМІЧНОГО МАСИВУ

// n = getnum();

// ReDim double A[n];

- віртуальний масив, розмірність якого може мінятися уже в процесі роботи програми, у міру заповнення его даними, у Си також може бути змодельований  з використанням функцій перерозподілу динамічної пам'яті  realloc. При визначенні таких масивів  у самому трансляторі можна говорити про зв'язування масиву з його розмірністю і пам'яттю під час виконання програми, причому багаторазової, під час заповнення его даними, тобто в будь-якій крапці програми:

double *p; int n=10;

p = malloc(sizeof(double)*n);

for (і=0; і<10000; і++) 

{

if (і >= n)            // Якщо треба,

{ n = n+10;      // збільшити розмірність
p = realloc(p, sizeof(double)*n);

}

p[i] = 5.44

}

// ПРИКЛАД СИНТАКСИСУ ВІРТУАЛЬНОГО МАСИВУ

// ReDim double A[];

// for (i=0; i<10000; i++) A[i]=5.44;

- віртуальний масив, у якому може мінятися не тільки розмірність, але і типи елементів, що зберігаються в ньому, можна змоделювати в Си за допомогою динамічного масиву покажчиків на перемінні - елементи масиву:

void **p; int n=10;

p = malloc(sizeof(void*)*n);      

int b; double c;

і = 5;

if (і >= n)            // Якщо треба,

{ n = і+10;      // збільшити розмірність
p = realloc(p, sizeof(void *)*n);

}

p[i] = &b;

// ПРИКЛАД СИНТАКСИСУ ВІРТУАЛЬНОГО МАСИВУ

// З ДОВІЛЬНИМИ ТИПАМИ ЕЛЕМЕНТІВ

// ReDim  A[];

// int b; double c;

// A[5] = b;

// A[66]= c;

З розглянутого приклада видно, що реалізація пізнього зв'язування в мовах програмування зв'язана з використанням неявних (схованих) покажчиків на структури даних. Це припущення можна підтвердити і прикладом зв'язування для до такого об'єкта, як функція:

- тіло функції є статичним об'єктом. Тобто пам'ять під неї виділяється під час трансляції (коли генерується програмний код) у створюваному об'єктному модулі. Що ж стосується виклику функції, то зв'язування виклику функції із самою функцією може вироблятися на різних етапах;

- якщо функція викликається в тім же самому модулі, де вона визначена, то зв'язування виклику функції з її тілом (адресою) здійснюється в процесі трансляції;

- якщо функція визначена в іншому модулі (окремий випадок, бібліотека), те зв'язування виклику функції з її тілом (адресою) здійснюється при компонуванні. Для цієї мети тіло функції в об'єктному модулі супроводжується інформацією, іменованою “крапкою входу”, сам виклик супроводжується “зовнішнім посиланням”, а для коректного формування виклику Сі-компілятору необхідно оголосити прототип зовнішньої функції. Для бібліотечних функцій необхідно підключити заголовний файл, у якому вони містяться.

У технології объектно-ориентированного програмування існує термін ПОЛІМОРФНА ФУНКЦІЯ. У Си++ вона називається ВІРТУАЛЬНОЇ. Насправді вона являє собою групу однойменних функцій, визначених відповідно для групи родинних (похідних класів). При виклику такої функції для об'єкта узагальнюючого їхнього класу (базового класу) програма повинна ідентифікувати, до якому конкретно класу відноситься поточний об'єкт і вибрати відповідну йому функцію. З погляду поняття зв'язування це означає, що зв'язування виклику функції з її тілом може здійснюватися в такому випадку під час, і тільки під час роботи програми. Дійсно, у Си++ механізм віртуальних функцій реалізується за допомогою масиву покажчиків на функції, що призначення об'єкту в момент його створення, тобто при виконанні програми.

До пізнього (динамічному) зв'язуванню функцій відносяться і  використовувані в  Windows БІБЛІОТЕКИ, ЩО ДИНАМІЧНО ЗВ'ЯЗУЮТЬСЯ, (DLL-Dynamic Linking Library) . Фактично в них процес зв'язування виклику і тіла зовнішньої функції, виконуваний при компонуванні, відкладається до моменту завантаження програми. У цьому случає програмний файл містить незв'язані виклики зовнішніх функцій (зовнішні посилання) і перелік використовуваних бібліотек. Завантаження необхідних бібліотек і зв'язування зовнішніх посилань і крапок вхід виробляється в момент завантаження програмного файлу. Цей спосіб додатково дозволяє розділяти ту саму бібліотеку декількома програмами в загальному адресному просторі. 

На закінчення підкреслимо розходження між компіляцією й інтерпретацією з погляду поняття зв'язування. Компіляція звичайно передбачає однократне зв'язування об'єктів програми з елементами архітектури при трансляції програми, а інтерпретація - багаторазове зв'язування при інтерпретації відповідного фрагмента програми.

2. Лексичний аналіз

2.1. Сутність лексичного аналізу

Лексичний аналіз (ЛА) є першою фазою трансляції. Термін “лексика” у звичайній мові має на увазі правила складання слів з букв. У мові програмування ЛА відповідає фаза трансляції, у якій з послідовності окремих літер (символів, букв мови)  виділяються  слова (лексеми, символи наступної фази - синтаксичного аналізу). Типовими словами в мові програмування є такі компоненти як КОМЕНТАРІ, ІДЕНТИФІКАТОРИ, КОНСТАНТИ, СЛУЖБОВІ СЛОВА, ЗНАКИ ОПЕРАЦІЙ. 

ЛА є найбільше простій і формалізована фаза трансляції. Любою алгоритм ЛА базується на послідовному перегляді тексту, з поверненням і перечитуванням із вхідної послідовності не більш чем одного символу, тому програму ЛА іноді називають СКАНЕРОМ. Формальною основою опису процесу ЛА є кінцеві автомати.

Найпростіший лексичний аналізатор

Найпростіший лексичний аналізатор можна побудувати, не прибігаючи ні до яких формальних методів, просто аналізуючи послідовності символів, що утворять лексичні одиниці. Відповідний приклад приведений у файлі hardlex.cpp. З приведеного нижче фрагмента видно, що програма "зачіпає" перший символ, що визначає початок лексичної одиниці (букву, цифру і т.д.)  а потім переглядає рядок до кінця елемента лексики (ідентифікатора, константи). Деякі лексичні одиниці при цьому мають ще і власне значення, що виходить за рамки алгоритму розпізнавання. Наприклад, для ідентифікатора і константи важливий не тільки факт их розпізнавання, але і их значення, укладене в ланцюжку символів. Тому аналізатор перед початком чергового циклу фіксує початок розпізнаваної послідовності символів, для збереження ее значення.

while (1)

      { fix=i;

        switch(s[і])

            {

case '"':   // Розпізнавання строкової константи ". . ."

            // с подвійними "" усередині
mmm:        i++; while (s[i] !='"') i++;

            i++; if (s[i]=='"') goto mmm;

            lexem(1); break;

case '/':   і++;      // Розпізнавання / і /*

            if (s[i]!='*')

                  { lexem(14); break; }

            // Розпізнавання коментарю /* ... */ 

n1:         while (s[i] !='*') i++;

            i++; if (s[i]=='/')

                  { i++; lexem(2); break; }

            goto n1;

case '+':   і++;      // Розпізнавання += і +

            if (s[i]=='=')

                  { i++; lexem(5); }

            else  lexem(15);

            break;

case '<':   і++;      // Розпізнавання << і <  

if (s[i]=='<')

                  { i++; lexem(6); }

            else      lexem(16); break;

default:    if (isalpha(s[і]))

            // Розпізнавання ідентифікатора
{ і++; while (isalpha(s[і])) і++;

              lexem(11); break; }

            // Розпізнавання константи
            if  (isdigit(s[i]))

                  { i++; while (isdigit(s[i])) i++;

                  lexem(12); break; }

2.2. Лексичний аналізатор как кінцевий автомат

Формальною основою ЛА є кінцеві автомати (КА). КА є формальним математичним апаратом, широко використовуваним у комп'ютерній техніці. У проектуванні апаратних засобів КА використовуються при розробці керуючої схеми, що реалізує заданий алгоритм. Точно так само, у будь-якій програмі досить складна логіка послідовності дій може бути реалізована як прямо у виді послідовності умовних і циклічних конструкцій, так і у виді програмного КА. Для початку дамо неформальне визначення КА.

КІНЦЕВИМ АВТОМАТОМ є система, що у кожен момент часу може знаходиться в одному з кінцевої безлічі заданих станів. Кожен крок (переключення) автомата полягає в тому, що при перебуванні у визначеному стані при надходженні на вхід одного з безлічі вхідних сигналів (впливів) він переходить в однозначно визначений стан і виробляє визначений вихідний вплив. Легше всего уявити собі поводження КА у виді його діаграми станів-переходів.

Таким чином, якщо поводження якого-небудь об'єкта можна описати набором пропозицій виду: знаходячись у стані A, при одержанні сигналу S об'єкт переходить у стан B і при цьому виконує дія D - те така система буде представляти із себе кінцевий автомат. На діаграмі станів-переходів кожному стану відповідає кружок, кожному переходу - дуга зі стрілкою. Кожен стан має свій “зміст”, ув'язнений у підписі. Кожен перехід здійснюється тільки при виконанні визначеної умови, що позначено підписом під дугою. Крім того, при виконанні переходу виробляється дія, за допомогою якого автомат виявляє своє поводження ззовні.

У кінцевого автомата є ще кілька умов працездатності:

- автомат має деякий початковий стан, з якого він починає роботу;

- автомат має кінцеве число станів;

у кожнім стані не може бути одночасно справедливими  кілька умов переходу, тобто автомат повинний бути ДЕТЕРМИНИРОВАННЫМ. Автомат не може перейти одночасно в кілька станів і не може мати таких умов переходу.

Про те, що кінцевий автомат може використовуватися при аналізі послідовностей різних символів у рядку, нескладно переконатися на простому прикладі. Нехай потрібно написати програму, що виключає з рядка коментарі виду “ /* ... */ ”

Насамперед, необхідно визначити стану кінцевого автомата. Такими є стани програми, можливі при перегляді чергового символу рядка:

- стан 0 - йде звичайний текст;

- стан 1 - виявлений символ “/”;

- стан 2 - виявлене початок коментарю “/*”;

- стан 3 - у коментарі виявлений символ “*”.

Програма, що представляє собою КА, буде виглядати в такий спосіб:

void f(char in[],char out[])

{int i, s, j;

for(i=0,s=0,j=0; in[i]!=0; i++)

switch(s)

      {

case 0:     if (in[i])!=’/’ out[j++] = in[i];

            else s=1;

            break;

case 1:     if (in[i]!=’*’) 

{out[j++]=in[i-1]; out[j++]=in[i]; s=0;}

            else s=2;

            break;

case 2:     if (in[i]==’*’) s=3;

            break; 

case 3:     if (in[i]==’/’) s=0;

            break;

      }

}

Докладніше розглянемо характерні риси цієї програми:

- програма являє собою цикл, у кожнім кроці якої аналізується черговий символ із вхідного рядка. Помітимо, що тільки поточний. Програма принципово не аналізує ні попередніх, ні наступних символів. Поточний символ грає, у такий спосіб. Роль вхідного сигналу, по якому автомат переходить з одного стану в інше.

- програма має перемінну s, що і являє собою поточне стан КА. У тілі основного циклу програми виконується переключення (swіtсh) по всіх можливих значеннях цієї перемінний - станам КА.

- у кожнім стані реалізується логіка його переходу в інші стани на основі аналізу поточного символу - вхідного сигналу і виробляється відповідне дія. Наприклад, у стані 1, коли програма вже знайшла символ “/” - можливий початок коментарю, він перевіряє, чи не є поточний символ “*”. Якщо це так, автомат переводиться в стан 2 - перебування усередині коментарю, якщо ні, то у вихідний рядок листується попередній “/” і поточний символи, а автомат повертається в стан 0.

Діаграма станів і переходів лексичного аналізатора

Розумінню сутності кінцевого автомата може в значній мірі допомогти ДІАГРАМА СТАНІВ-ПЕРЕХОДІВ. Кожному стану автомата, що на діаграмі відображається кружечком, відповідає “поводження” кінцевого автомата. Наприклад, якщо автомат розпізнає константу як послідовність цифр, то він повинний мати стан, яке можна назвати як “чекання чергової цифри”.  Перехід автомата з одного стану в інше відображається спрямованою дугою. Умова, при якому відбувається цей перехід, а також дія, що здійснює кінцевий автомат при переході, підписуються над дугою. У лексичному аналізаторі умовою переходу є значення чергового символу рядка, що аналізується, а неявною дією є просування до чергового символу в рядку. 

Проектування КА за допомогою діаграми станів-переходів відбувається змістовно. Визначаються стани КА, їм привласнюється “зміст”, а потім визначається, при яких умовах відбувається перехід з одного в інше. От так виглядає діаграма станів-переходів для звичайної десяткової константи й ідентифікатора.


Використовуючи діаграму станів-переходів, можна прямо написати програму ЛА, спираючи на приведений вище приклад реалізації автомата, що обробляє текст: 

- основний цикл програми являє собою послідовний перегляд рядка;

- програма має перемінну стани, по якій у тілі циклу організується переключення;

- кожній гілці перемикача відповідає один стан КА й один вузол діаграми станів, у ній програмується “поводження” КА для даного стану - аналізується поточний символ і по ньому визначається новий стан КА і вироблена дія;

Лексичний аналізатор на основі кінцевого автомата

Діаграма станів-переходів є наочним засобом неформального проектування ЛА.  Насправді існує інший  спосіб проектування таких програм, заснований на більш регулярному і природному представленні КА, і,  зокрема, КА для лексичного аналізу.

У програмі визначається перемінна - поточне стан КА (ST);

Уся безліч вхідних символів розбивається на непересічні безлічі - класи. Класи вибираються таким чином, щоб забезпечувалося однозначне переключення КА, якщо аналізуються не самі символи, а їхні класи. Наприклад, якщо ЛА повинний розрізняти коментарі, ідентифікатори, восьмеричні, десяткові і шестнадцатеричные і строкові константи, то безліч символів необхідно розбити на наступні класи:

- цифра 0.

- цифри 1-7.

- цифри 8-9.

- букви A-F,a-f.

- буква “x”.

- інші букви. 

- символ “/”.

- символ “*”.

- символ “””.

- інші символи.

Простіше говорячи, символи, на які КА повинний забезпечувати різну реакцію, повинні бути рознесені в окремі класи. Естественно, что визначенням класу символу повинна займатися окрема функція. Для приведеного приклада вона має вид:

int class(char c)

{ switch ( c)

      {

case      ‘*’:      return(7);

case      ‘”’:      return(8);

case      ‘/’:      return(6);

case      ‘0’:      return(0);

case      ‘8’:      return(2);

case      '9':      return(2);

case      'х':      return(3);

default:  if (isdigit(с)) return(1);

          if (isalpha(c))

                {if ((tоuррек(с)>='А')&&(toupper(с)<='F'))

                        return(4);

                return(5);

                }

          return(9); }}

Далі в програмі необхідно визначити матрицю переходів. Матриця переходів - це двовимірний масив, що для кожної пари “стан (рядок) і клас символу (стовпець)” визначає новий стан, у яке він переводиться. Номер цього стану і знаходиться в матриці. Матриця переходів будується по відповідній діаграмі станів-переходів і фактично визначає поводження КА. Принцип заповнення сволока простий: якщо в стані S1 і вхідному символі L1 на діаграмі мається дуга (перехід) у стан S2 те елемент масиву D[S1][K1] повинний бути инициализирован значенням S2, де K1=class(L1). У розглянутому прикладі матриця буде виглядати так: 

.

int D[11][10]= {

{ 2, 5, 5, 1, 1, 1, 6,-8, 9,-9 },

{ 1, 1, 1, 1, 1, 1,-1,-1,-1,-1 },

{ 5, 4, 5, 3,-4,-4,-4,-4,-4,-4 },

{ 3, 3, 3,-2, 3,-2,-2,-2,-2,-2 },

{ 4, 4,-3,-3,-3,-3,-3,-3,-3,-3 },

{ 5, 5, 5,-4,-4,-4,-4,-4,-4,-4 },

{-5,-5,-5,-5,-5,-5,-5, 7,-5,-5 },

{ 7, 7, 7, 7, 7, 7, 7, 8, 7, 7 },

{ 7, 7, 7, 7, 7, 7,-6, 7, 7, 7 },

{ 9, 9, 9, 9, 9, 9, 9, 9,10, 9 },

{-7,-7,-7,-7,-7,-7,-7,-7, 9,-7 } };

Тоді поводження кінцевого автомата програмується в першому наближенні таким простим циклом:

for (ST=0,i=0;S[i]!=0;i++) {CL=class(S[i]);ST=D[ST][CL];}

Специфіка програмування КА стосовно до  лексичного аналізу полягає тільки в діях, вироблених автоматом.  Метою ЛА є розпізнавання і виділення лексеми (слова) - послідовності символів. Тому в КА вводиться безліч заключних станів, у яких завершується розпізнавання. Дії, зв'язані з розпізнаванням, практично однакові для всіх типів лексем (слів), тому в КА вводиться безліч заключних станів, по одному на кожен тип лексеми. Вони мають негативне значення, і по їхньому виявленні програма виконує наступні дії:

формує ланцюжок з накопичених символів - значення лексеми;

установлює тип розпізнаної лексеми  відповідно до номера кінцевого стану КА;

- повертає КА у вихідне (нульовий стан);

- оскільки виявлення лексеми іноді відбувається в той момент, коли КА обробляє символ, уже до неї не стосовний, то програма повинна “повернути” у вхідну послідовність задане число символів для повторного перегляду. Наприклад, будь-яка десяткова константа розпізнається, коли вже прочитаний наступний за нею символ - не цифра. Його те і необхідно повернути.  Для цього в програмі визначається масив, у якому для кожного заключного стану зазначена кількість символів, що повертаються. Естественно, что його уміст визначається конкретною лексикою.

int      W[]={ 1,1,1,1,1,0,1,0,0 };

if (ST  < 0)

      { int j; ST = -ST-1;      // тип лексеми
      і=i-W[ST];                  // повернути символи

      printf(“%s “,out[ST]);      // вивести ланцюжок
for (j=FIX; j<i; j++) putchar(S[j]);

puts(“”);

ST=0; FIX=i; }

Для фіксації початку ланцюжка символів, що утворять лексему (слово), у програмі вводиться перемінна FIX, що при будь-якому переході в початкове (нульове) стан запам'ятовує розташування в рядку поточного символу. Заготівля програми ЛА на основі кінцевого автомата знаходиться у файлі lexan.cpp.

3. Синтаксичний аналіз

3.1. Сутність синтаксичного аналізу

Сутність синтаксичного аналізу програми досить складна, щоб викладати її "на пальцях". Навіть такий засіб представлення як кінцевий автомат є недостатньо  "могутнім" для цього. У першому наближенні це можна довести, посилаючись на вкладений характер конструкцій мови. Елементи лексики являють собою лінійні послідовності, аналіз яких і виробляється кінцевими автоматами. Синтаксис же пропозиції не є лінійною структурою. Якщо визначення елементів синтаксису мови (вираження, оператори) є тими одиницями, з яких будується програма, то взаимоотношение цих одиниць у конкретній програмі може бути представлене у виді дерева. А з деревом тісно зв'язані такі поняття, як рекурсія і стек. Таким чином, інтуїтивно стає ясним, що для визначення й аналізу синтаксису мови необхідний математичний апарат, що допускає рекурсивне визначення і породження своїх елементів, а при їхньому аналізі використовуються дерева, рекурсивні функції і робота зі стеком. 

Формальні граматики і мови

Формальні граматики є математичним апаратом, що досліджує властивості ланцюжків символів, породжених заданим набором правил. Визначення формальної граматики (ФГ) містить у собі:

безліч термінальних символів T;

безліч нетермінальних символів N;

початковий нетермінальний символ Z з безлічі N;

безліч правил виду, що породжують, A ::= B, де B - ланцюжок з будь-яких символів граматики (N U T), A-ланцюжок, що містить хоча б один нетермінальний символ.

Надалі ми будемо представляти правила граматики в такому виді:

.                 

      E ::= E + T
      E ::= E - T       чи      E ::= E + T | E – T
Де символ ::=  розділяє праву і ліву частини. Надалі будь-який символ, що використовується для опису самих засобів побудови пропозицій мови (правил і т.д.), але не входить у безліч символів, з яких вони будуються , будемо називати МЕТАСИМВОЛОМ. Якщо два і більш правила мають однакову ліву частину, то вони можуть бути об'єднані, причому их праві частини розділяються вертикальною рисою - теж метасимволом.

ПРОПОЗИЦІЯ МОВИ -- ланцюжок термінальних символів.

БЕЗПОСЕРЕДНІЙ ВИСНОВОК -- заміна в деякого ланцюжка послідовності символів із правої частини на послідовність символів з лівої, тобто xAy -> xBy.

ПОСЛІДОВНІСТЬ БЕЗПОСЕРЕДНІХ ВИСНОВКІВ заснована на тім факті, що безпосередній висновок можна застосовувати несколько разів, у тому числі і повторно для тих самих правил (рекурсивно). Якщо для ланцюжка aaa існує така послідовність безпосередніх висновків, що приводить до ланцюжка bbb, то говорять, что ланцюжок bbb виводиться з aaa.

ПРАВИЛЬНА ПРОПОЗИЦІЯ -- ланцюжок термінальних символів, виведена з початкового нетермінального символу граматики Z.
РЕКУРСИВНЕ ПРАВИЛО -- правило, у правій частині якого міститься його ліва частина, тобто типу  A::=xAy.
Два правила утворять НЕПРЯМУ РЕКУРСІЮ, якщо вони мають вид:

B ::= xCy,      C ::= sBr.

Відразу ж пояснимо зміст термінів і визначень. Ланцюжок - це послідовність символів, можливо і порожня. Ланцюжок термінальних символів (пропозиція) мови володіє тим властивістю, что з її уже не може бути виведений ніякий інший ланцюжок. Це відбувається тому, що в лівій частині любого правила повинний бути хоча б один нетермінальний символ. Звідси і відбувається назва ТЕРМІНАЛЬНИЙ, тобто кінцевий символ. Таким чином, формальна граматика своїм набором правил визначає правила перетворення ланцюжків одного виду в інші. Естественно, якщо обмежити можливі варіанти термінальних ланцюжків только виведеними з початкового символу граматики Z,  то ми одержимо безліч правильних пропозицій. Послідовність застосувань правил граматики до початкового символу утворять  деревоподібну структуру, коренем якої є початковий символ  Z, а кінцевими вершинами є термінальні символи, що утворять  при обході дерева ліворуч праворуч правильна пропозиція.

Граматики по обмеженнях, що накладається на правила, утворять кілька класів:

клас 2 - КОНТЕКСТНО-ВІЛЬНІ граматики, що мають у лівій частині будь-якого правила єдиний нетермінал. Такі граматики є основою побудови синтаксису будь-якої мови. Сам нетермінал у лівій частині позначає не що інше, як синтаксичну конструкцію, причому можливість її заміни на ліву частину - опис цієї конструкції, можливо в будь-якому ланцюжку, де цей нетермінал зустрічається, тобто в будь-якому контексті. Як приклад приведемо відому граматику чотирьох арифметичних дій. Надалі за замовчуванням усі нетермінали будуть позначатися великими латинськими буквами, усі термінали - знаками і маленькими латинськими буквами.

      .           

      N =  {Z,E,R,F},      T = {+,-,/,*,(,),f}

      Z ::= E
      E ::= E + R | E - R | R
      R ::= R * F | R / F | F

      F ::= f | (E)

клас 1 - контекстно-залежні граматики, обмеження - довжина ланцюжка в правій частині правила не перевищує довжину ланцюжка в правій. Термін КОНТЕКСТНО-ЗАЛЕЖНА характеризує окремий випадок правил у такій граматиці, що мають вид xAy ::=xa...ay, коли заміна нетермінала A на ланцюжок a...a можлива на только в оточенні деяких символів, тобто в контексті. Цей вид граматик є досить складним і звичайно в синтаксичному аналізі не використовується.

клас 3 - регулярні граматики, правила в який можуть мати в правій частині не більш одного термінального. а при його наявності - і не більш одного нетермінального символів, тобто

      .        

      X ::= aY

      X ::= Ya

      X ::= a
      X ::= ((порожній ланцюжок)

такі граматики еквівалентні по своїх властивостях кінцевим автоматам і   використовуються для опису лексики при побудові лексичних аналізаторів.

Тепер варто розібратися, у яких взаєминах знаходяться формальні граматики і синтаксичний аналіз. Синтаксис будь-якої мови програмування визначається контекстно-вільною формальною граматикою - системою термінальних і нетермінальних символів і безліччю правил. Аналізована програма представляється в такій граматиці пропозицією мови. Задача синтаксичного аналізу - визначити, ли є ця пропозиція правильним і побудувати для нього послідовність безпосередніх висновків з початкового символу Z, то дерево синтаксичного розбору. Розглянемо як приклад ту ж саму граматику і ланцюжок у ній виду  i*(i+i)

.                      

            Z      

            |

            E

            |

            T

         -----

         T * F

         |   ------------- 

         F   (  E        )
         |      -------

         i      E  +  T

            |     |

                T     F

                |     |

                F     i
                |

                i
Помітимо, что послідовність безпосередніх висновків при побудові дерева однозначно відповідає вкладеності даних синтаксичних конструкцій і звичайно відповідає порядку их чи визначення виконання (останнє качається уже семантичного розбору і генерації чи коду інтерпретації).

Регулярні граматики і вираження в лексичному аналізі

Регулярні граматики також, як і кінцеві автомати, можуть бути використані для опису лексики. Причому вони є еквівалентними один одному. Так у правилі виду   U ::=a  нетермінал у лівій частині можна інтерпретувати як стан переходу, нетермінал у правій частині - как поточний стан, термінал - как розпізнаваний символ. Насправді ж регулярні граматики є не занадто зручним засобом для безпосереднього опису лексики. На практиці використовується більш вільна форма опису, називана регулярними вираженнями.  РЕГУЛЯРНІ ВИРАЖЕННЯ - це язые опису лексики, зводиться формально до регулярних граматик. Розглянемо коротенько його синтаксис.

Найпростіші регулярні вираження – [<символ>], де квадратні дужки є метасимволом. Найпростіші регулярні вираження також можуть бути задані у виді [<список символів>]. Приклад [ + - * / ]. У даному прикладі дозволяється вживання одного символу з цього списку. Ще один вид опису найпростіших регулярних виражень – за допомогою діапазону – [<символ> – <символ>] можливість використання одного символу з цього діапазону. У цьому описі квадратні дужки і знак діапазону ( дефіс ) є метасимволами. Варто помітити, що програма лексичного аналізу автоматично розпізнає діапазон символів і відрізняє його від знака мінус. Діапазон буде інтерпретований правильно, тільки якщо початковий і кінцевий символи є границями цього діапазону. Т.е. це або букви, або цифри і початковий символ діапазону є меншим , чим кінцевий.

Далі приведений список операторів, які можна використовувати при конструюванні мови опису.

1. Оператор ?. Порядок використання (регулярне вираження)?. Означає в точності одне чи жодного появи регулярного вираження в тексті. Приклад: [ + - ]? – або плюс, або мінус, або взагалі нічого.

2. Оператор *. Порядок використання (регулярне вираження)*. Означає жодного, одне чи кілька появ регулярного вираження в тексті. Приклад: [+ -]? [ 0-9 ]*.

3. Оператор +. Порядок використання (регулярне вираження)+. Означає одне чи більш появ регулярного вираження в тексті. Приклад: [ A - Z a - z ]+.

4. Оператор ; . Завершення опису класу.

5. Оператор ^. Порядок використання (регулярне вираження)^. Означає в точності будь-який символ, крім регулярного вираження. Приклад [A]+[Z]^[C]*.

6. Оператор |. Порядок використання (регулярне вираження) | (регулярне вираження). Операція “ЧИ” над регулярними вираженнями.

Оператор “ ”. Порядок використання “<слово>”. <Слово> може складатися з найпростіших регулярних виражень без використання діапазону. Звичайно цей оператор служить для опису ключових слів мови. У принципі, таку конструкцію можна описати і по-іншому за допомогою метасимвола квадратних дужок. Для цього необхідно кожен елемент слово описати за допомогою найпростішого регулярного вираження з використанням метасимвола. Наприклад: “begin”. Рівносильна конструкція [b][e][g][і][n]. Використання цього оператора дозволяє зробити опис більш простим.

За допомогою регулярних виражень і допоміжних операторів, описаних вище можна сконструювати опис будь-якої мови, з використанням букв англійського алфавіту. Обмеженням конструируемых мов є використання квадратних дужок і букв російського алфавіту. На закінчення приведемо приклад опису лексики, що включає в себе ідентифікатори, десяткові і шестнадцатеричные константи, ключові слова, знаки операцій і операторів. 

.                      

Ident = [A-Z a-z _] [A-Z a-z 0-9 _]*;

Const_Dec = [0-9]+;

Const_Hex = [0] [x] [0-9 A-F a-f]+;

Operation = [+-*/];

Operator = [=] ;

Const=Const_Dec|Const_Hex;

Un_oper = "++" | "--";

Word = "switch" | "case" | "otherwise" | "main";

ENDOFOPER=[;];

Не вдаючись у подробиці роботи системи автоматизованої побудови лексичних аналізаторів, відзначимо, що вона робить формальне перетворення лексики в наступній послідовності представлень:

регулярні вираження;

регулярна граматика;

недетерминированный КА (то автомат, що має несколько переходів з одного стану по тому самому вхідному символі, або перехід, що має, по порожньому символі);

детерминированный (звичайний) КА.

Методи й алгоритми синтаксичного аналізу

Синтаксичний розбір - побудова дерева синтаксичного розбору можна робити як зверху вниз - від нечального нетермінала до пропозиції язывка, так і знизу нагору - від пропозиції до початкового символу:

спадний синтаксичний розбір полягає в пошуку заміни чергового нетермінального символу у виведеному ланцюжку на праву частину відповідного правила. При цьому алгоритм може керуватися тільки “незакритої”, тобто нерозпізнаною частиною пропозиції. Звичайно для цього досить одного термінального символу. 

при висхідному синтаксичному розборі в пропозиції (чи в проміжному ланцюжку) шукається права частина правила, який необходимо “згорнути” до нетермінала лівої частини. Рішення приймається на основі аналізу сусідніх термінальних символів в аналізованому ланцюжку.

По своїй природі алгоритми синтаксичного розбору бувають детерминированные (відразу що ж будують правильне дерево)  і недетерминированные, тобто допускающие повернення на деяке число кроків назад.

3.2. Спадний розбір з поверненнями

У процесі спадного розбору відбувається заміна кожного нетермінала, що зустрічається у виведеному ланцюжку, на праву частину правила, у якій він знаходиться в лівій частині. Очевидно, що найпростіший алгоритм побудови ланцюжка висновку полягає в повному переборі всіх можливих ланцюжків. Тоді ми одержуємо класичну задачу пошуку з повним перебором варіантів, що зважується з використанням рекурсивних функцій. Відповідна програмна заготівля мається у файлі sindown.cpp.  Приведена в ній граматика визначає 4 дії арифметики і круглі дужки. Для розуміння сутності рекурсивного алгоритму потрібно зосередитися на виконанні одного кроку рекурсії, не намагаючись заглянути “усередину”:

граматика задана у виді масиву покажчиків на рядки, содержащин правила. Вхідний ланцюжок - також рядок

char      *GR[]={”E:TM”,”M:E”,”M:+E”,”M:”,”T:FG”,“

G:*T”,”G:/T”,”G:”,”F:a”,”F:(E)”,NULL};

         char str[80];

· рекурсивна функція при кожнім своєму виклику одержує на вхід  черговий  нетермінал і начало термінального ланцюжка, що повинний бути виведений з нього. Начало  ланцюжка визначається номером чергового символу у вхідному рядку str
int Step(char sym, int s)

· результатом роботи поточного, а також усіх вкладених (внутрішніх) викликів є “покриття” деякої  лівої частини ланцюжка деревом правил, виведених з даного нетермінала. При цьому функція виводить ціле число, номер символу в рядку, що випливає за “покритою” ланцюжком. Якщо висновок невдалий, то повертається значення -1.

         E 

         T             M
         -і-і-   -і-і-і-

         F   G   (порожньо)            

             |   ----

             a   /  T

             |   |  ----

             |   |  F  G

             |   |  |  -------

             |   |  a  (порожньо)

             |   |  |

           ( a   /  a )

            |_вхід   |____вихід

рекурсивна функція переглядає набір правил  вибирає їх їх те, которые мають у лівій частині вхідний нетермінал. Для кожного з них вона переглядає його праву частину. При цьому вводиться нова перемінна - k -індекс “незакритої” частини ланцюжка в процесі застосування поточного правила

int Step(char sym, int s)

{ int i,j,k;

for (i=0; GR[i]!=NULL; i++)

if (GR[i][0]==sym)

{ for (j=2,k=s; GR[i][j]!=0; j++)

якщо поточний символ правила є термінальним, то необхідно порівняти його з поточним “незакритим” символом у вхідному рядку. Якщо вони однакові, то “закрити его” - перейти до наступного й у правилі, і в ланцюжку. Якщо ні, відмовитися від этого правил і перейти до наступного. 

if (isNT(GR[i][j])!=-1)

             {. . .}

else

if (GR[i][j]==str[k]) k++;

else break;

для нетермінального символу в правилі потрібно виконати той же самий алгоритм - спробувати зробити з нього висновок і закрити частина ланцюжка. Це робиться рекурсивним викликом тієї ж функції, але вже для нової “незакритої” частини ланцюжка і нового нетермінала. Якщо отриманий результат буде свідчити про удалий висновок, то випливає в поточному правилі також пропустити “закриту” даним нетерміналом частина ланцюжка.  Якщо висновок невдалий - перейти до наступного правилу.

if (isNT(GR[i][j])!=-1)

{ int l=Step(GR[i][j],k);

if (l==-1) break;

cout << “*” << GR[i] << “\n”; k=l;

                }

виявлення кінця правила при спробі закрити їм частина ланцюжка свідчить про вдале його застосування. Тоді функція повертає  індекс першого “незакритого” символу, що залишився після застосування цього і вкладених у нього правил

for (i=0; GR[i]!=NULL; i++)

if (GR[i][0]==sym)

{ for (j=2,k=s; GR[i][j]!=0; j++)

                          { . . . }

if (GR[i][j]==0) 

{

cout<<GR[i]<<”__”<<&str[k]<<”\n”;  return k;

}

} return -1;

Природним обмеженням для повного перебору варіантів є виключення чи прямої непрямої лівосторонньої рекурсії. Тобто в граматиці принципово неприпустимі правила виду

E ::= E + T
чи  сполучення правил

E ::= X . . .

X ::= E . . .

які приводять до “зациклення” алгоритму. У даному випадку таке правило застосовується саме до себе нескінченне число раз.

3.3. Рекурсивний спуск

Розглянемо ще один  “природний” алгоритм спадного СА. Нехай мається деякий нетермінальний символ, з якого виводиться пропозиція мови - ланцюжок термінальних символів. При спадному розборі цей нетермінал на першому кроці необхідно замінити на праву частину одного з правил, у якому він присутній у лівій частині. Розглянемо приклад:

F ::= i | i[E] | c | *E | &E | i.i | (E)

Це класичний набір правил для визначення базового елемента вираження F как перемінної, елемента масиву, константи, поля структури, адресного чи вираження об'єкта, адресуемого через покажчик. Припустимо, що в процесі спадного розбору деяка частина термінального ланцюжка (пропозиції мови) повинна бути виведена з нетермінала F:

.

         F

         |

   aaa[jj+46]…(…i[i+c]…)

Для зручності сприйняття вхідний рядок приведений і в синтаксичних, і в лексичних одиницях. Тоді єдина проблема полягає в тому, щоб на черговому кроці побудови дерева нетермінал  F замінити на праву частину одного з перерахованих  правил. Людина зробить це интуитивно, вибираючи правило F::=i[E] - визначення елемента масиву

.            

                   F

                   |

              i [  E   ]

                   |

 aaa[ jj+46 ]… (i[i+c])

після чого оставшаюся частина рядка  jj+46 потрібно вивести з нетермінала E. Звідси випливає найпростіший неформальний алгоритм синтаксичного аналізу. Для кожної групи правил із загальним нетерміналом у лівій частині пишеться процедура, що по початкових символах термінального ланцюжка в стані визначити, праву часть якого правила варто застосувати, потім вона паралельно переглядає термінальний ланцюжок і праву частину правила. Якщо чергові термінальні символи в ланцюжку й у правилі збігаються, то вони обоє пропускаються, якщо немає - це ознака синтаксичної помилки. Якщо в правилі зустрічається нетермінальний символ, то необхідно викликати аналогічну процедуру для обробки групи правил, у якій цей нетермінал зустрічається в лівій частині. Для розуміння вищесказаного розглянемо фрагмент програми:

char s[80];      // вхідний ланцюжок терміналів

int      і;      // поточний термінальний символ

void F()

{

switch(s[i])

      {

case ‘*’: i++; E(); break;

case ‘&’: i++; E(); break;

case ‘c’: i++; break;

case ‘(‘: i++; E(); 

if (s[i]==’)’) i++; else error(); break;

case ‘i’: i++;

if (s[i]==’.’)

{ i++; if (s[i]==’i’) i++;

else error(); }

else if (s[i]==’[’)

{ i++; E(); if (s[i]==’]’) i++;

else error(); }

else i++;

break;

      }}

індекс і є покажчиком на поточний нетермінальний символ у вхідному рядку (ланцюжку). Кожна процедура, аналізуючи черговий символ, просуває цей покажчик уперед, якщо в обраній правій частині правила знаходиться такий же символ, у противному випадку інформує про синтаксичну помилку. Наприклад, у правій частині правила F::=і[E] після символу “[” і нетермінала E випливає символ “]”. Останній і перевіряється в процедурі аналізу після виклику процедури аналізу нетермінала E.  Якщо він дійсно присутній у рядку как поточний символ, то він пропускається 

      if (s[i])==’]’) i++; else error();

якщо в правій частині правила мається нетермінал, то в той момент, коли у фрагменті рядка, що переглядається, “настає черга” цього нетермінала, викликається процедура, що повинна робити цей аналіз для групи правил з цим нетерміналом у лівій частині. Наприклад, після аналізу ланцюжка терміналів “і[” з'ясовується, що мова йде про правило  F::=і[E], тоді для виконання аналізу вираження в дужках необхідно просто викликати процедуру E().

вибір однієї чи іншої правої частини може бути зроблений тільки на основі аналізу одного чи декількох поточних термінальних символів. Так вибір одного з правил F::=і | і.і | і[E] виробляється по першим двох символах (одного тут не досить).

Коль незабаром послідовність виклику процедур обробки нетермінальних символів визначається послідовністю застосування відповідних правил при побудові дерева, а вона звичайно є рекурсивної, то в системі процедур мається схована (непряма) рекурсія. Наприклад, процедура обробки нетермінала F для правила F::=і[E] викликає процедуру обробки нетермінала E, що у свою чергу може викликати процедуру обробки нетермінала F. Тому даний метод одержав назву РЕКУРСИВНОГО СПУСКА. 

Достоїнствами методу є природність написання процедур синтаксичного аналізу, послідовність виклику яких у програмі збігається з послідовністю спадного висновку. Даний метод винятково зручний про побудові інтерпретаторів, коли в процесі синтаксичного аналізу виробляється аналіз семантики вираження і его інтерпретація. Припустимо, что ми розробляємо интепретатор виражень з перемінними цілого типу з набором перерахованих правил, тоді приведений фрагмент програми легко перетворити в інтерпретатор.

int F()             // результат обчислення F

{

int v,n;            // результат проміжних обчислень

switch(s[i])      

      {

case ‘(‘: i++; v=E(); 

if (s[і]==')') і++; else error(); break;

case 'с': і++; v = значення_константи_c; break;

case ‘i’: i++;

if (s[i]==’.’)

{ i++; if (s[i]==’i’) 

{ v=значення_полючи_s[і]_перемінної_s[і-2]; і++;}

else error(); }

else if (s[i]==’[’)

{ i++; n=E(); if (s[i]==’]’) 

{ v=значення_елемента_n_масиву_s[і-2]; і++; }

else error(); }

else { v=значення_перемінної_s[і];і++; }

break;

} return v; }

Істотним недоліком рекурсивного спуска є труднощі аналізу правил, права частина яких починається з нетермінального символу. У цьому випадку необхідне перетворення групи правил. Розглянемо, як це відбувається для правил, що генерують ланцюжки перемінної довжини з повторюваних символів.

T ::= T * F | T / F | F

Ці правила генерують ланцюжка виду F * F / F * F / F з перемінною кількістю нетерміналів F і знаками операцій “*,/ ” між ними. Очевидно, процедура для нетермінала T повинна розпізнавати циклічну послідовність таких символів і завершувати розпізнавання, коли у вхідному ланцюжку їй зустрінеться черговий символ, відмінний від “*,/ ”.

void T()

{ while (1)

{ F(); 

if (!(s[i]==’*’ || s[i]==’/’)) break;

i++;

}

}

На закінчення розглянемо фрагмент програми синтаксичного аналізу методом рекурсивного спуска (sindown1.cpp), що включає процедури, що відповідають синтаксису арифметичних дій, а також лексики десяткових констант і  перемінних, ім'я яких складається з одного символу. У процес синтаксичного аналізу включений простий інтерпретатор для перемінних цілого типу, у якому паралельно з аналізом виробляється і виконання дій, що відповідають операціям.

int      VAR[26];      // Масив значень перемінних A..Z

char S[100];           // Вхідний рядок

int      і;            // Поточний символ рядка

void      error(int n, int і); // Висновок повідомлення про помилку 

 // с номером n і символом i

extern      int      E();

int      F()                   // F ::= a..z | целое | (E)

{ int      x;

if (isdigit(S[і]))

      { x=0;                  // Нагромадження цілої константи

      do      { x=x * 10 + S[i] - ‘0’; i++; }

while (isdigit(S[i])); return(x); }

else

if (isalpha(S[і]))            // Читання значення перемінної
{ x=VAR[toupper(S[і])-'А']; і++; return(x); }

else

if (S[і]=='(')                // Аналіз вираження в дужках

{ i++; x=E();

if (S[i]==’)’) { i++; return(x); }}

else { error(2,i); return(0); }}

int      T()                  // T ::= T * F | T / F | F
{ int x; x=F();

while (1)

switch      (S[i]) {

case      ‘*’: i++; x=x*F(); break;

case      ‘/’: i++; x=x/F(); break;

default:      return(x); }}

int      E()                 // E ::= E + T | E - T | T
{ int x; x=T();

while (1) 

switch      (S[i]) {

case      ‘+’: i++; x=x+T(); break;

case      '-': і++; x=x-T(); break;

default:      return(x); }}

// Правила поєднують операції порівняння і присвоювання

int      P()      // P ::= E=>a…z | E=E | E>E | E<E | E#E 

{ int x;      x=E();

switch      (S[i]) {

case ‘=’:   i++; 

if (S[i]==’>’)

                { i++; 

    if (isalpha(S[i]))

                    { VAR[toupper(S[i])-‘A’] = x;

                    return(x); }

                else      { error(4,i); return(0); }

            }

            else return( x== E() );

case ‘#’:   i++; return( x!= E() );

case ‘<’:   i++; return( x < E() );

case ‘>’:   i++; return( x > E() );

case ‘\0’:  return(x);

default:    error(3,i); return(0); }}

3.4. Магазинні автомати

Расмотренный вище метод  рекурсивного спуска є нв значного ступеня неформальним і , відповідно, не може бути безпосередньо застосований до заданої граматики. Всі інші мететоы СА орієнтовані саме на формальний підхід до побудови транслятора. Маючи граматику визначеного виду , можна формально побудувати аналізатор.

Відомий нам формалізм - кінцеві автомати (КА), використовуваний на етапі лексичного аналізу, не підходить для синтаксису. Насамперед з тієї причини, що граматики дають можливість побудови вкладених (рекурсивних) ланцюжків, аналіз яких для КА виявляється непосильним. Інтуїтивно ми можемо догадуватися, що якщо мова йде про вкладеність і рекурсію, те обов'язково повинний бути присутнім стек. І дійсно, якщо звичайний КА доповнити стеком, те отримана формальна система може служити базою для створення синтаксичного аналізатора. Такий КА зі стеком називається МАГАЗИННИМ АВТОМАТОМ (МА).  Напівформально його можна  визначити так:

вхідний рядок I, що текет символ у рядку (I)

магазин (стік) M, символ у вершині стека (M)

операція запису в стек заданого рядка push(M,”...”). Рядок міститься в стек, починаючи з останнього символу, тобто перший символ виявляється у вершині стека;

операція виштовхування символу зі стека pop(M);

операція перевірки “стік порожній” M=0;

операція перевірки наявності чергового символу в рядку “рядок порожній” I=0;

операція переходу до наступного символу в рядку next(I) ;

S = {Si}, безліч станів КА;

опис поводження МА полягає в тім, что для кожної комбінації (Si, (I), (M)) - стану КА, вхідного символу і символу у вершині стека задається новий стан переходу Sj і одна чи несколько перерахованих вище операцій.

Далі будуть розглянуті несколько видів граматик, для кожної з який буде визначена методика (алгоритм) побудови МА, що буде розпізнавати пропозиції цієї граматики. Мова буде йти про спадний розборі, граматики будуть розглядатися в порядку зростання их складності. 

Граматики класу S (S-граматики)

Граматика будується по дуже простому принципі:

права частина кожного правила повинна починатися з термінального символу;

для двох будь-яких правил, що мають однакові ліві частини, початкові термінальні символи повинні бути різні;

не допускаються правила з порожньою правою частиною.

Наступна граматика є S-граматикою:

.

T = {a,b}, N = {S,B}, N0 = S

S ::= aA

S ::= bSb

A ::= aA

A ::= b

Дана граматика породжує ланцюжки виду aa…aaabі b..baaa..aaabb..b.

Для початку розглянемо, як буде відбувається спадний СА для такої граматики:

дерево розбору будується зверху вниз;

на кожнім кроці в отриманому ланцюжку єдиний нетермінальний символ повинний бути замінений на праву частину одного з правил, у якому він присутній у лівій частині;

принцип заміни випливає із самого визначення S-граматики. Для заміни вибирається таке правило, у якого перший термінальний символ збігається з черговим “незакритим” символом у вхідному ланцюжку. Сказане пояснимо прикладом:

.

    b  b  a  a  b  b  b

    |  |  |  |  |

    |  |  |  |  b                  S ::=b

    |  |  |  |  --

    |  |  |  a  A  b  b            S ::=aA

    |  |  |  ----

    |  |  a  A  b  b               S ::=aA

    |     ----

    |  b  S  b  b                  S ::=bSb

    |  -------  

       b  S  b 

       -------                     S ::=bSb

          S
Початковий нетермінальний символ граматики S. Тому він і є початковим ланцюжком спадного висновку. Він може бути замінений на праву частину одного з двох правил  S ::=a чи S::=bSb. Яке буде обрано, визначається першим символом у розпізнаваному ланцюжку. Оскільки це - b, то вибирається друге правило і ланцюжок примет вид bSb. Помітимо, что перші символи в розпізнаваному і виведеному ланцюжку збігаються, то перекриваються. Тоді другий символ розпізнаваному ланцюжку виявляється “незакритим” і відповідним нетерміналу S у виведеному ланцюжку. Для цієї пари така процедура повинна бути повторена.

Якщо використовувати МА, то природним місцем для розміщення виведеного ланцюжка є стек (магазин). Тоді правила функціонування МА (пока ще не алгоритм, а перелік дій), можна визначити так:

(I)=(M)  ==> pop(M), next(I),  якщо поточний символ рядка збігається із символом у вершині стека, то виключити його зі стека і просунутися в рядку до наступного (співпадаючих символи на початку виведених і розпізнаваних ланцюжків взаємно знищуються);

(M) # (I) && (M) in T =>> Error, якщо поточний символ рядка і символ у вершині стека не збігаються, і при цьому символ у стеці є термінальним, то це синтаксична помилка

(M) in N, якщо у вершині стека знаходиться нетермінальний символ, то шукається правило, що у лівій частині має цей символ, а его права частина починається з чергового символу в розпізнаваному рядку, тобто по наших позначеннях має вид  (М)::=(I)xyz , тоді в стеці ліва частина правила заміняється на праву, тобто по наших позначеннях виконуються дії pop(M), push(M,”(I)xyz”);

розпізнавання виконане успешно, коли і стек і рядок одночасно стають порожніми, тобто I=0 && S=0, у противному випадку - синтаксична помилка;

у вихідному стані в стек записується початковий нетермінал, push(N0)

Перераховані правила можуть бути використані для представлення поводження конкретного КА у виді таблиці. Помітимо, що такий МА має єдиний стан. Таблиця визначає реакцію МА на будь-яку комбінацію символів у стеці і рядку. Доповнивши безліч термінальних символів  символом кінця рядка (ланцюжка) “#”, одержимо повну картину поводження МА. Для нашого приклада вона буде мати вид:

.

(M)\(I) a               b                #

a       pop(M),next(I)  Error            Error

b       Error           pop(M),next(I)   Error

A       pop(M),push(aA) pop(M),push(b)   Error

S       pop(M),push(a) pop(M),push(bSb) Error

#       Error           Error            Success
Алгоритм спадного розбору для S-граматик з довільним набором правил приведений у sgram2.cpp. Тут розглянемо його фрагменти.

char      s[100]; char      m[100]; int      і,j;

void      push(char *str) // помістити в стек “хвостом уперед”

{ char *q=str;

while (*q !=’\0’) q++;

q--; while (q >=str) { m[j++] = *q--; }

m[j]=’\0’; }

char      *GR[]={ “S:aA”, “S:bSb”, “A:aA”, “A:b”, NULL };

int sintax()

{

int      k; char      *q;

і=0; j=1; m[0]='S';            // Вихідний стан МА

while (1)                      // Завершення розбору
{ if ((s[і]=='\0') && (j==0)) break;

      if ((s[і]=='\0') || (j==0))      return 1;

      if ((s[і]==m[j-1]))      // Збіг символів
            { і++; j--; m[j]='\0'; }

else

            {                  // Пошук правила (M)::=(I)xyz

            for (k=0; GR[k]!=NULL; k++)

                  {

                  q=GR[k];

                  if ((*q==m[j-1]) && (*(q+2)==s[і])) break;

                  }            //Немає правила
            if (GR[k]==NULL) break;

            else                  //Запис у стек “хвостом уперед”

                  { j--; printf(“Правило: %s\n”,q);

push(q+2);}

            }

printf(“Стек:%s Рядок:%s \n”,m, s+i);

return 0;}}

Граматики класу Q (Q-граматики)

Дана граматика відрізняється від S-граматики наявність додаткових правил виду, що анулюють:

.

A ::= (, де ? - порожній рядок

Таке правило будемо так і називати q-правилом. Приведену вище S-граматику  можна перетворити в Q-граматику.

T = {a,b}, N = {S,B}, N0 = S

S ::= aA

S ::= bSb

A ::= aA

A ::= (
Дана граматика породжує ланцюжки виду aa…aaaі b..baaa..aaab..b. Неважко помітити, что правило, що анулює, використовується для породження ланцюжків, що можуть включати повторювані довільне число раз фрагменти без явної ознаки окончания закінчення. У даному прикладі це має відношення до послідовності символів a..a , породжуваних двома останніми правилами. 

Для Q-граматик може бути використаний той же метод розбору з застосуванням МА, однак сам принцип необхідно розширити для правил, що анулюють. Помітимо, що при заміні нетермінального символу правою частиною одного з правил ми керувалися першим термінальним символом правил, яке можна назвати ЩО ВИБИРАЄ. Тоді для звичайного S-правила умовою заміни є збіг поточного “незакритого” символу в розпізнаваному ланцюжку із символом правила, ЩО ВИБИРАЄ. Для Q-правила аналогично можна ввести поняття символу, що вибирає.  Розглянемо, на якій підставі тот чи інший символ можна назвати що вибирає. Нехай у процесі висновку довільного       ланцюжка з початкового нетермінала S ми одержуємо ланцюжок з послідовністю символів Ab у деякому контексті. Якщо при этом A  є лівою частиною правила, що анулює, то ми маємо всі підстави применить застосувати. Тоді символ b, що випливає за A у любом іншому контексті синтаксичного розбору є визначає можливість застосування такого правила. Сказане пояснимо прикладом.

S >> bSb >> baAb >> ba(A::= ()b >> ba(b >> bab

Таким чином, безліч символів, що вибирають, для застосування правила, що анулює, A::=? складається з безлічі всіх символів, що можуть випливати за A у будь-якому проміжному ланцюжку, виведеної з S.

.

ВЫБ(A::=() = СЛІД(A)

Побудувати безліч символів, що випливають за даним нетерміналом можна для простих граматик і неформально, розглядаючи можливі варіанти породження ланцюжків. У розглянутій граматиці приведений вище варіант є одним із двох випадків. Другий випадок припускає, що в розпізнаванні повинний брати участь символ кінця ланцюжка.

S# >> aA# >> … >> a…aA# >> a…a(A::=()# >> a…a#

Однак застосувати принцип роботи МА для S-граматик до Q-граматик можна тільки в тому випадку, якщо безлічі символів, що вибирають, для правил, що анулюють, і для звичайних Q-правил не будуть перетинатися. Інакше в роботі МА виникає неоднозначність, що виключає гарантоване розпізнавання. Таблиця символів, що вибирають, для нашої граматики буде виглядати так:

.

Правило символи, Що    Вибирають

S ::= aA   a

S ::= bSb  b

A ::= aA   a

A ::= (    СЛІД(A)={b,#}

Оскільки правило, що анулює, має порожню праву частину, те його застосування в алгоритмі розпізнавання в МА супроводжується виштовхуванням зі стека поточного нетермиального символу. Таблиця дій МА з обліком Q-правила буде мати вид:

.

(M)\(I) a               b                #

a       pop(M),next(I)  Error            Error

b       Error           pop(M),next(I)   Error

A       pop(M),push(aA) pop(M)           pop(M)

S       pop(M),push(a) pop(M),push(bSb) Error

#       Error           Error            Success

Алгоритм спадного розбору для S-граматик з довільним набором правил приведений у qgram1.cpp. Тут розглянемо тільки його відмінності від попереднього. При пошуку необхідного правила перевіряється, ли не є воно що анулює (порожнім). У цьому випадку виробляється порівняння поточного символу рядка (розпізнаваного ланцюжка) із символами, що вибирають, зі строкової константи CH[k]:

char      *GR[]={ “S:aA”, “S:bSb”, “A:aA”, “A:”, NULL };

char      CH[]={ NULL,NULL,NULL,”b”};

for (k=0; GR[k]!=NULL; k++)         // Пошук правила
      { q=GR[k];if(*q==m[j-1])      // Ліва частина ???

            { if (*(q+2)!='\0')     // S-правило 

                  { if (*(q+2)==s[і]) break; }

            else                    // Q-правило

                  {                 // символ, Що Вибирає       

for (f=CH[k]; *f !=’\0’; f++)

                        { if (s[i]==*f) break;

                        if ((s[i]==’\0’) && (*f==’*’)) break;

                        }                  

if (*f != ‘\0’) break;

                  }}}

Граматики класу LL(1) (LL(1)-граматики)

Наступний тип формальних граматик уже може бути використаний для практичного застосування. На додаток до Q-граматик вони можуть містити правила, права частина яких починається з нетермінального символу. Загальний принцип функціонування МА в цьому випадку залишається колишнім. Єдине, что тут необходимо, це визначити символи, що вибирають, по яких виробляється заміна. Тут потрібно піти уже випробуваному методу. Якщо  з правила  A::=U…,начинающегося з нетермінала, можна побудувати ланцюжок A >> U... >> ... >> x..., що починається з теминального символу x, то такий символ можна вважати що вибирає, оскільки він дає підстави для застосування правила A::=U.... Таким чином, безліч символів, що вибирають, для правила, що починається з нетермінального символу, складається з  безлічі символів, що є першими у всіх можливих ланцюжках, виведених з правила правила.
.

ВЫБ(A::=U…)=ПЕРВ(A::=U…)

Природна вимога до символів, що вибирають, залишається колишнім: для працездатності методу необхідно, щоб безлічі символів, що вибирають, для правил з однаковою лівою частиною не перетиналися. Як приклад розглянемо LL(1)-граматику для чотирьох дій арифметики і дужок.

 .

Правило       Спосіб вибору      Символи

E ::=TM       ПЕРВ(T)            a,(

M ::=-E       -                  -

M ::=+E       +                  +

M ::=e       СЛІД(M)             ),#

T ::=FG       ПЕРВ(F)            a,(

G ::=*T       *                  *

G ::=/T       /                  /

G ::=e       СЛІД(G)             ),+,-,#

F ::=a       A                   a

F ::=(E)     (                   (

Безлічі символів, що вибирають, для правил, що починаються з нетермінала і правил, що анулюють, будуються в такій нескладній граматиці шляхом простого перебору можливих ланцюжків синтаксичного висновку:

.

Правило  E ::= TM, спосіб побудови ПЕРВ(T):

1.  T >> FG >> a, що        вибирає символ a
2.  T >> FG >> (E), що      вибирає символ (

.

Правило G ::= (, спосіб побудови СЛІД(G):

1. E >> TM >> FGM >> FG+E,              символ +

2. E >> TM >> FGM >> FG-E,              символ -

3. F >> (E) >> ™ >> (FGM) >> (FG),      символ )

4. E# >> TM# >> FGM# >> FG#,            символ #

Програма спадного розбору для LL(1)-граматик з перерахованими вище правилами мається в lgram1.cpp. Принципово вона не відрізняється від програми для Q-граматик. Мається масив покажчиків на рядки-правила GR і масив покажчиків на рядки символів, що вибирають, CH. Для S-правила символи, що вибирають, відсутні (NULL-покажчик), тому виробляється порівняння з першим символом правої частини ,, для інших - послідовно перевіряються всі символи, що вибирають, у відповідній рядку.

char      *GR[]=

{”E:TM”,”M:-E”,”M:+E”,”M:”,”T:FG”,”G:*T”,”G:/T”,”G:”,“F:a”,”F:(E)”,NULL };

char      *CH[]= 

{ “a(“,NULL,NULL,”)#”,”a(“,NULL,NULL,”+-)#”,NULL,NULL};

3.5. Висхідні методи аналізу. Перенос^-перенесення-згорток-перенос

Висхідні методи синтаксичного аналізу полягають у тому, що в ланцюжку (проміжної чи термінальний) шукається права частина чергового правила, що повинне бути замінене своїм нетерміналом. Очевидно, що не будь-яка права частина правила може бути згорнута в будь-який час. Якщо подивитися на дерево синтаксичного розбору, то неважко помітити, що згортку необхідно робити регулярно, шляхом обходу дерева ліворуч праворуч.

.

      Z

      |

      E

      |

      T

      -------------

      T     *     F

      |           --------

      F           (   E   )

                    -----

                    E + T

                    |   |

                    T   F

                    |

                    F

У даному дереві необхідно виконати згортку по самому лівому правилу T::=F у ланцюжку. Права частина такого правила називається ОСНОВОЮ. Таким чином, основа - це повна права частина першого правила при перегляді ланцюжка ліворуч праворуч. Знайдена в ланцюжку основа повинна бути замінена на нетермінал з лівої частини відповідного правила. Для більш повного розуміння принципу приведемо послідовність основ ланцюжків при виконанні такого процесу згортки.

.

      F * (F + F)

      ---

      T * (F + F)

          ---

      T * (T + F)

          ---

      T * (E + F)

              ---

      T * (E + T)

           -----

       T * (E)

           ---

      T * F

      -----

        T

       ---

        E

       ---

        Z

       ---

Спосіб перебування основи ланцюжка реалізований у методі висхідного розбору "перенос^-перенесення-згорток-перенос":

У процесі аналізу використовується магазинний автомат (КА зі стеком);

На кожнім кроці роботи автомата порівнюється пара символів - поточний символ вхідного ланцюжка (I) і поточний символ у стеці (М). По результаті порівняння можливі дві дії:

Перенос термінального символу з рядка в стек: PUSH((I), NEXT(I) - відповідно до прийнятого для МА позначеннями.

Згортка правої частини правила, що у даний момент знаходиться в стеці. Можливі два принципово різних варіанти згортки: правило єдине, або можливий вибір одного з декількох.

Для формального завдання поводження МА необхідно задати таблицю його дій на повний абор сполучень - вхідний термінальний символ і будь-який символ у стеці. У клітці таблиці можуть бути зазначені наступні дії:

Повідомлення про синтаксичну помилку;

Повідомлення про успішне завершення розбору;

Перенос символу з вхідного ланцюжка в стек;

Виклик процедури для аналізу правої частини правила в стеці і заміни її на нетермінал.

Для граматики арифметичних виражень з дужками приведемо приклад такої таблиці.

.

       +-      */     (      )      F      #

+-     -       -      П      -      П      -

*/     -       -      П      -      П      -

(      -       -      П      -      П      -

)      З3      С3     С3     С3     С3     С3

F      З1      С1     -      З1     -      З1

T      З2      П      -      З2     -      З2

E      П       -      -      П      -      З4

#      -       -      П      -      П      +

.

# - початок/кінець ланцюжка

Процедури згортки правил:

З1 -> T::= T*F | T/F | F

C2 -> E::= E+T | E-T | T

C3 -> F::=(E)

З4 -> POP(M)

Як видно, для простих граматик побудова такої таблиці не виходить за рамки здорового глузду. Для кожної пари символів виробляється аналіз ситуації (контексту ланцюжка), у якій вона може зустрітися, на підставі чого і заповнюється клітка таблиці. Якщо ситуація свідчить, що не вся права частина правила в стеці, то необхідно зробити перенос, якщо вся - аналізувати можливі правила. Заготівля програми, що виконує синтаксичний аналіз для даної граматики по методу "згорток-перенос" знаходиться у файлі lowtohigh.cpp.

Граматика мови задана масивом покажчиків на рядки - правила. Рядками задані безлічі термінальних символів граматики (TS) і всіх символів граматики (NTS). Визначені також стек і вхідний рядок.

char      *GR[]={"Z:E","E:E+T","E:E-T","E:T","T:T*F","

T:T/F","T:F","F:i","F:c","F:(E)",NULL };

char      TS[]= "+-*/()ic#" ;

char      NTS[]= "+-*/()ic#FTEZ" ;

char      s[100];      int      ns;

char      m[100];      int      sp;

Двовимірний масив визначає дії МА на кожну пару сполучень символу в стеці і у вхідному ланцюжку: 0 - помилка, 1-перенос, 2-згортка, 3-успішний розбір.

int      TBL[14][10]={

/*             + - * / ( ) i c # err */

/* + */      { 0,0,0,0,1,0,1,1,0,0 },

/* - */      { 0,0,0,0,1,0,1,1,0,0 },

/* * */      { 0,0,0,0,1,0,1,1,0,0 },

/* / */      { 0,0,0,0,1,0,1,1,0,0 },

/* ( */      { 0,0,0,0,1,0,1,1,0,0 },

/* ) */      { 2,2,2,2,0,2,0,0,2,0 },

/* i */      { 2,2,2,2,0,2,0,0,2,0 },

/* c */      { 2,2,2,2,0,2,0,0,2,0 },

/* # */      { 0,0,0,0,1,0,1,1,0,0 },

/* F */      { 2,2,2,2,0,2,0,0,2,0 },

/* T */      { 2,2,1,1,0,2,0,0,2,0 },

/* E */      { 1,1,0,0,0,1,0,0,2,0 },

/* Z */      { 0,0,0,0,0,0,0,0,3,0 },

/*err*/      { 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 },

      };

Допоміжна функція STS визначає номер символу в рядку термінальних чи символів усіх символів граматики 

int      STS(char c,char T[]) {. . .}

Функція main буквально повторює приведений вище алгоритм розбору. Для кожної пари символів у рядку й у вершині стека викликає дію, визначена для них у таблиці. 

void      main()

{ int      i,j,stop;

printf("Рядок:"); gets(s); strcat(s,"#");

ns=0; sp=0; m[0]='#'; m[1]='\0';

nts=strlen(TS); stop=0;

while(!stop)

      { i=TBL[ STS(m[sp],NTS) ][ STS(s[ns],TS) ];

      switch (i) {

case  1:  sp++; m[sp]=s[ns];      m[sp+1]='\0';

          ns++; break;            // Перенос
case  2:  if (TESTGR()==0)      // Згортки
          stop++; break;

case  3:  stop++; break;

default:  stop++; break;

          }}}

Функція TESTGR реалізує самий загальний принцип згортки: вона переглядає список правил  і шукає перше з них, що містить у вершині стека свою праву частину, після чого заміняє його на ліву. Тобто послідовність розташування правил з однаковою правою частиною в списку може впливати на правильність синтаксичного розбору. А саме: якщо є два правила з однаковим закінченням правої частини, то більш довге повинно знаходитися на початку списку.

int      TESTGR()

{ char *ss,*q; int      n,j;

for (n=0; GR[n] !=NULL; n++)      // Пошук правила
      { for (q=ss=GR[n]+2; *ss !='\0'; ss++);

      ss--;

      for(j=sp; (ss>=q) && (m[j]==*ss); j--,ss-і);

      if (q== ss+1)                  // Згортка
            { j++; sp=j; m[sp]=*GR[n];

m[sp+1]='\0'; return(1); }

      }

return (0);}

4. Семантичний аналіз

Семантичний аналіз є найменш формализуемой частиною процесу трансляції,  оскільки стосується “змісту” тих конструкцій мови, що аналізуються на етапах лексичного і синтаксичного аналізу. Якщо ж підходити до цьому процесу з погляду “здорового глузду”, то транслятор повинний побудувати в процесі трансляції в пам'яті деяку структуру даних, у якій зафіксувати всі значеннєві (семантичні) взаємини між об'єктами програми. Звичайно об'єктами програми є типи, перемінні і функції (процедури), що позначаються іменами (ідентифікаторами). Для них уже на етапі лексичного аналізу може бути складена таблиця, що на етапі семантичного аналізу доповнюється даними про семантику об'єктів. Звідси вимальовується загальна схема взаємодії фаз транслятора:

· Звичайно транслятор створює кілька  семантичних таблиць, по видах використовуваних у мові об'єктів, оскільки зміст їхній може бути в принципі різним. Наприклад, у Сі-компіляторі має сенс заводити таблиці типів, локальних і глобальних перемінних, функцій. Таблиці ці заповнюються семантичними процедурами при згортанні відповідних правил. Наприклад, при згортанні визначення перемінної її ім'я повинне заноситися в таблицю локальних чи глобальних імен;

· на етапі лексичного аналізу при виявленні чергового ідентифікатора його значення (рядок символів, ім'я) або безпосереднє супроводжує розпізнану лексему, або міститься в таблицю з посиланням на неї в тій же лексемі. В обох випадках  значення лексеми (ім'я) супроводжує її на етапі синтаксичного аналізу, де лексема виступає як термінальний символ і передається далі фазі семантичного аналізу.

· у процесі синтаксичного аналізу, при “згортанні” правила, у якому як термінали фігурують імена, викликається семантична процедура, що відповідає цьому правилу. Вона повинна одержати посилання на ці імена з відповідних лексем;

· семантична процедура по посиланнях на імена  визначає, чи є операція, задана правилом, припустимої для семантики цих імен. Крім того, семантична процедура може створити нові записи в таблицях, змінити їхній зміст, зробити пошук і т.д.. Оскільки будь-яке правило при згортанні приводиться  до нетермінала, що коштує в лівій частині, а він, у свою чергу, включається в інші, вышележащие правила, те семантична процедура повинна поставити йому у відповідність також деяку семантику (зміст). Це робиться також шляхом повернення посилання на елемент таблиці.

· фаза генерації чи коду інтерпретації звичайно виконується у виді такої ж процедури, як семантичний аналіз, у тих же самих умовах - у момент “згортки” правої частини правила.

· елементи семантичних таблиць у свою чергу можуть бути зв'язані з деякими динамічними структурами даних, що відбивають внутрішню семантику збережених об'єктів. Це можуть бути списки, масиви, дерева. У цілому утвориться деяка семантична мережа, за структурою якої семантичні процедури і роблять аналіз тех чи інших частин програми.

Приклад: семантика даних для Сі-компілятора

Розглянемо, як можна представити семантику перемінних і типів даних (ТД) для мови Си. Насамперед, умовимося, що всі типи даних, чи явно неявно обумовлені в програмі, будуть розміщатися в таблиці (масиві) TYPES. Елементом цього масиву є структура, що містить опис ТД (d_type).  Компонентами цієї структури є:

· name - ім'я ТД. Якщо цей ТД є базовим, то його ім'я инициализировано в таблиці. Якщо це ТД визначається в специфікаторі typedef, то воно береться з визначення. Крім того, у контексті часто визначаються ТД для перемінних, а також абстрактні ТД, що не мають імені – для них ім'я містить порожній рядок;

· size - розмірність пам'яті під ТД у байтах. Кожен ТД у Си має фіксовану розмірність, що використовується для створення перемінних такого типу;

· TYPE – ідентифікатор поточного ТД. Якщо ТД є базовим, то він ідентифікується значенням BTD. Якщо це похідний ТД, то він звичайно являє собою ланцюжок (чи дерево) вкладених друг у друга ТД, Що  Текет ТД може бути покажчиком (PTR), масивом (ARR), структурою (STRU) чи об'єднанням (UNI) (функції тут не розглядаються).

· child – покажчик на опис вкладеного (складового) ТД. Для всіх ТД, крім структури й об'єднання, мається  єдиний складовий ТД, на який посилається покажчик. Для структурованого типу покажчик посилається на масив описателей складових ТД;

· dim – кількість елементів  у складовому ТД чи його описі. Якщо поточний ТД – масив, то ця кількість його елементів, а child указує на єдиний описатель вкладеного ТД. Якщо це чи структура об'єднання,  то dim визначає кількість елементів структури, а child указує на масив описателей цих елементів;

· У наступному прикладі семантична мережа для різних ТД задана за допомогою ініціалізації, щоб по ній можна було показати, яким образом визначення різних ТД зберігаються в семантичних таблицях. Реально ж инициализируются только опису базових ТД, інші будуються динамічно в процесі семантичного аналізу явних і контекстних визначень типів.

#define       BTD      0

#define      PTR      1

#define      STRU      2

#define      UNI      3

#define      ARR      4

struct d_type

{

char      name[20];      // Ім'я ТД

int      size;      // Розмірність пам'яті ТД у байтах 

int      dim;            // Кількість елементів вкладеного ТД

int      TYPE;      // Ідентифікатор типу

d_type *child;      // Вкладений ТД (один чи трохи)

};

extern      d_type TYPES[100]; 

// Визначення полів структурованого типу man

d_type XXX[]=

{‘name’,      20,  20,  ARR, &TYPES[0]},      // char name[20];

{‘addr’,       2,   0,  PTR, &TYPES[3]},      // char *addr;

{'class',      2,   2,  BTD, &TYPES[1]};      // int class;

d_type TYPES[100] = 

// Визначення БТД

{“char”,     1,      0,      BTD,    NULL},

{“int”,      2,      0,      BTD,    NULL},

{‘long’,     4,      0,      BTD,    NULL},

// Неявне визначення ТД чи абстрактний ТД char*

{“”,         2,      0,      PTR,    &TYPES[0]},

// Явне визначення ТД typedef char *PSTR

{“PSTR”,     2,      0,      PTR     &TYPES[0]},

// Неявне визначення ТД чи абстрактний ТД int [20];

{“”,        40,      20,     ARR,    &TYPES[1]},

// Визначення структурованого типу man

{“man”,     24,      3,      STRU,   &XXX}; 

Понятно, что програми, що працюють навіть з такою семантичною мережею, будуть досить складні. Як приклад приведемо програму, що підраховує для довільного ТД его розмірність пам'яті в байтах з обліком усіх вкладених у нього ТД. Оскільки структурований ТД припускає розгалуження семантичної мережі, то така програма буде в добавок до всему і рекурсивній.

int      GetSize(d_type *p)

{

switch      (p->TYPE)

      {

// Розмірність БТД фіксована

case BTD: return p->size; 

// Розмірність покажчика постійна

case PTR: return 2;             

// Розмірність масиву – добуток числа елементів

// на розмірність вкладеного ТД

case ARR: return dim * GetSize(p->child);

// Розмірність структури – сума размерностей елементів

case STRU:

      int s,i;

      for (s=0,i=0; i<dim; i++) 

s+=GetSize(&(p>child[і]));

      return s;

// Розмірність об'єднання – максимальна розмірність елемента

case STRU:

      int s,i,k;

      for (s=0,i=0; i<dim; i++) 

{ k=GetSize(&(p->child[i])); if (k>s) s=k; }

      return s;

}}            

Зміст семантичної таблиці для перемінної природним образом випливає з її основних властивостей у мові і може містити в собі:

· ім'я перемінної;

· покажчик на опис типу в таблиці типів;

· зсув (адреса), що одержує ця перемінна при трансляції в тім сегменті даних, де вона розміщається компілятором;

· покажчик на область пам'яті, де розміщаються її значення – для інтерпретатора.

Аналіз семантики перемінних при такому підході може виглядати в такий спосіб:

· при синтаксичному аналізі правил визначень і оголошень перемінних семантичними процедурами паралельно будується семантична мережа і заповнюється таблиця типів, в опис перемінної в таблиці перемінних включається покажчик на її тип;

· при синтаксичному аналізі правил побудови виражень для заданої перемінної семантичні процедури паралельно перевіряють відповідність поточної операції поточному типу даних у семантичній мережі. Результат операції також одержує покажчик на елемент семантичної мережі, у такий спосіб він зв'язується зі своїм типом даних для наступної операції.

Поняття L-value

До семантичного аналізу має відношення і поняття l-value, що характеризує деякий “тонкий” семантичний  зміст вираження, що стосується способу формування його значення. Якщо відбувається аналіз і згортка правила, що відповідає деяк операції, то в транслятора існують два способи формування її результату:

· у виді нового об'єкта-значення. У такому випадку транслятором повинна бути “заведена” його семантика у виді деякого внутрішнього об'єкта,  створюваного в процесі роботи програми;

· у виді объекта-операнда чи його частини. У такому випадку семантика цього об'єкта-результату містить у собі неявний покажчик (посилання) на “вихідний” об'єкт. Такий результат операції називається l-value, від слова LEFT, що означає, що дане вираження може стояти в лівій частині операції (оператора) присвоювання. 

Загальна стратегія транслятора повинна полягати в тому, що він повинний зберігати результат у виді l-value доти, поки не зустрінеться операція, у якій він не в змозі це зробити. Тоді уже він може переходити до значень - проміжним об'єктам. Розглянемо ряд прикладів для Сі-компілятора, проілюструвавши внутрішнє представлення вираження через l-value засобами того ж Си.

Вираження    Код компілятора     Примітка

B[і]         &B[і]               l-value

B[і].money   &(B[і].name)        l-value

B[і].money+5 x=(*&B[і].money)+5  транслятор підтримує

                                 ознака l-value для 

                                 вираження до операції “+”

5. Генерація коду. Інтерпретація

Остання фаза трансляції - генерація чи коду інтерпретація - по своєму способі включення в транслятор аналогічна семантичному аналізу: при виконанні кроку синтаксичного розбору ("згортку" правила у висхідному чи підборі правила в спадному розборі) викликається семантична процедура, за результатами якої викликається аналогічна процедура для генерації коду й інтерпретації. У принципі ці дві процедури можна об'єднати. 

Використання стека для компіляції виражень при висхідному розборі

Оскільки усіх висхідних методах СА використовується стек, те кожна “згортка” може генерувати команди, розраховані  на розміщення  операндов (чи їхніх адрес) в апаратному стеці процесора. Нехай деякий умовний процесор має наступний набір команд для роботи зі стеком:

· PUSH(V) – завантажити значення V у стек;

· V=POP() – витягти значення з вершини стека;

· V=GET(n) – одержати значення n-го елемента щодо вершини стека, не видаляючи його відтіля.

Тоді “згортка” загальновідомих правил може супроводжуватися генерацією незмінного коду щодо поточного стану “апаратного” стека:

.

E ::= E + T      a=POP(); a=a+POP(); PUSH(a);

F ::= E[c]       a=POP(); a=a*sizeof(x);

                 a=a+POP(); PUSH(*a);

F ::=c           PUSH(c);

Особливості інтерпретації керуючих структур програми

Принцип інтерпретації полягає в одночасному аналізі і виконанні програми. При цьому сама інтерпретація керуючих структур програми (насамперед, умовних і циклічних конструкцій) повинна виконуватися одночасно з їхнім синтаксичним аналізом. Звідси випливає такий висновок: текст деякої частини програми проглядається, аналізується й інтерпретується стільки разів, скільки  разів виконується ця програмна галузь. Прості способи забезпечити ця властивість у процесі спадного синтаксичного розбору складаються в наступному:

· синтаксичний аналіз умовного оператора потрібно виконувати цілком, але включати інтерпретацію тільки для тієї галузі, що повинна виконуватися;

· синтаксичний аналіз будь-якої циклічної конструкції повинний передбачати повернення по тексту до початку тіла циклу і повторний його синтаксичний розбір на кожнім кроці.

Сказане можна проілюструвати прикладом інтерпретатора конструкцій if і do…while,использующим метод рекурсивного спуска.

// Ознака proc=1 виконання конструкції

void IF(int prc)

{ if (s[i]!=’(‘) { error(); return; }

i++;

int x=W();

if (s[i]!=’)’) { error(); return; }

// Умовне виконання при x=1

і++; OP(proc & x);

if (s[і]=='е') 

// Умовне виконання else при x=0

    { i++; OP(proc & !x); } 

              }

void DO(int proc)

{                   // Запам'ятати початок тіла циклу

int n = і;

      do                  // Повторний синтаксичний розбір

            { і=n;      // і інтерпретація тіла циклу 

OP(proc);

if (s[i++]!=’w’) { error(); return; }

if (s[i++]!=’(‘) { error(); return; }

} while (W(proc);)

if (s[i++]!=’)‘) { error(); return; }

     }

Особливості компіляції керуючих структур програми

Основною відмінністю компіляції керуючих структур програми (насамперед, операторів) є те, що машинний код має звичайно послідовний характер (тобто заснований на використанні операції переходу GOTO), а для керуючих структур характерний принцип вкладеності. Тому з кожним компонентом керуючої структури може бути зв'язаний як завгодно довгий код, що представляє собою результат компіляції вкладених компонентів. При цьому можливі наступні рішення:

· при висхідному СА необхідно використовувати принцип збереження частин генерируемого коду. Тобто з кожним нетерміналом, що відповідає оператору, зв'язується деякий тимчасовий файл (чи масив), що містить сгенерированный код цього компонента. Коли виробляється “згортка” за деяким правилом, те сгенерированные коди для нетерміналів правої частини правила листуються в загальний код, зв'язаний з нетерміналом лівої частини. Тут приведений приклад для умовного оператора:

.

IF::=if (W) OP1 else OP2 

               |   |         |__файл OP2

               |   |____________файл OP1                            

               |________________файл W

.

       IF (  x=(файл W); 

       IF NOT X GOTO M1;

            (файл OP1); GOTO M2;

       M1:   (файл OP2);

       M2:                             

· При спадному розборі поряд з визначеним вище методом збереження частин керуючого коду можлива також генерація “меток уперед”. У цьому випадку можливий запис генерируемого коду в звичайний послідовний файл. Проілюструємо, як буде виглядати метод рекурсивного спуска для умовного оператора:

void IF()

{

if (s[і]!='(') { error(); return; }

і++;

// Аналіз умови і генерація коду

W();

if (s[i]!=’)’) { error(); return; }

і++;

// Генерація коду для перевірки умови

cout << “IF NOT A THEN GOTO M1;”

// Аналіз оператора і генерація коду

OP();

if (s[i]!=’e’) 

// генерація коду для if без else

cout << “M1:”;

else 

// генерація коду для else

{ і++; 

cout << “GOTO M2; M1:”;

// Аналіз оператора і генерація коду

OP();

cout << “M2:”

      } 

}

Обнаружена константа (вернуть последнюю литеру)
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