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ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Расчетно-графические работы (РГР) выполняются студентами, обучающимися по направлению подготовки бакалавров 09.03.01 «Информатика и вычислительная техника» (профиль «Программное обеспечение автоматизированных систем»), и являются важным этапом овладения теоретического и практического материала дисциплины «Теория языков программирования и методы трансляции».

Целью выполнения РГР является закрепление теоретических знаний и практических навыков конструирования языков программирования и программной реализации таких фаз компиляции, как лексический, синтаксический и семантический анализ, генерация промежуточного кода с использованием моделей и методов теории формальных языков и грамматик. В ходе выполнения РГР студент должен решать задачи, связанные с обоснованием выбора применяемых методов и структур данных и разработкой соответствующих алгоритмов. В результате выполнения РГР должен быть получен программный продукт, обеспечивающий решение возложенных на него задач.

Материал методических указаний в основном опирается на терминологию и систему обозначений из [1].


Выполнение РГР предусматривает самостоятельную работу студента с проработкой отдельных вопросов в процессе индивидуальных консультаций с преподавателем и защиту РГР.


Рабочая программа дисциплины предусматривает две РГР. Порядок их выполнения соответствует фазам компиляции. Первая работа «Лексический анализ» предусматривает разработку лексического анализатора (сканера), реализующего фазу лексического анализа. Вторая работа «Синтаксически управляемая трансляция» связана с реализаций фаз синтаксического и семантического анализа и генерации промежуточного кода. Предполагается, что все указанные фазы компиляции осуществляются в одном проходе.

В качестве индивидуального задания на выполнение РГР предлагается некоторый простой учебный язык, метод синтаксического анализа и получаемый в результате трансляции промежуточный код. Студент должен описать синтаксис языка в нормальной или расширенной форме Бэкуса-Наура (БНФ или РБНФ). Поскольку БНФ не позволяет задавать контекстные условия, раскрывающие особенности семантики языка, их можно записать в словесной форме в виде перечня неформальных семантических соглашений.

Существуют различные модификации синтаксиса РБНФ. Можно рекомендовать следующий вариант РБНФ.

Металингвистическая переменная (нетерминал) обозначается произвольной символьной строкой (без использования угловых скобок как в БНФ). Если нетерминал состоит из нескольких смысловых слов, то они записываются слитно или разделяются символом подчеркивания. При этом для удобства восприятия целесообразно каждое ее слово начинать с прописной буквы.

Терминальные символы изображаются словами, написанными буквами латинского алфавита (ключевые слова) или цепочками символов, заключенными в одиночные (′) или двойные (″) кавычки. Для удобства восприятия ключевые слова дополнительно можно выделить жирным шрифтом.

Левая и правая части правила разделяются метасимволом "=" (вместо "(((" в БНФ), альтернативные варианты разделяются метасимволом "|". Каждое правило заканчивается точкой.

Квадратные скобки "[" и "]" означают, что заключенная в них синтаксическая конструкция может отсутствовать.

Фигурные скобки "{" и "}" означают нуль или более повторений заключенной в них синтаксической конструкции.

Ниже приведен пример описания синтаксиса учебного языка с использованием РБНФ (назовем его языком «У»). Данный язык будет применяться для иллюстрации методических указаний и рекомендаций для обеих расчетно-графических работ.
1. Модуль = "module" Идент ";" Блок ".".
2. Идент = Буква { Буква | Цифpа }.

3. Блок = { Описание } "begin" ПоследОператоров "end".
4. Описание = "type" { ОписаниеТипа ";" } |

"var" { ОписаниеПерем ";" }.
5. ОписаниеТипа = Идент "=" Тип.
6. ОписаниеПерем = СписокИдент ":" Тип.
7. СписокИдент = Идент { "," Идент }.
8. Тип = ПростойТип | ТипМассив.
9. ПростойТип = Идент | Диапазон.
10. Диапазон = Константа ".." Константа.
11. ТипМассив = "array" "[" ПростойТип { "," ПростойТип } "]"

"of" Тип.

12. ПоследОператоров = Оператор { ";" Оператор }.
13. Оператор = Присваивание | Цикл.

14. Присваивание = Переменная "((" Выражение.

15. Переменная = Идент | ИндексПеpеменная.
16. ИндексПеpеменная = Идент "[" ПростоеВыраж

{ "," ПростоеВыраж } "]".

17. Цикл = "while" Выражение "do" ПоследОператоров "end".

18. Выражение = ПростоеВыраж [ Отношение ПростоеВыраж ].
19. Отношение = "<" | "<=" | ">" | ">=" | "=" | "#".
20. ПростоеВыраж = ["+" | "–" ] Терм { АддитОперация Терм }.
21. АддитОперация = "+" | "–" | "or".
22. Терм = Фактор { МультОперация Фактор }.
23. МультОперация = "*" | "/" | "and" | "div".
24. Фактор = Константа | Пеpеменная | "(" Выражение ")" |

"not" Фактор.

25. Константа = Целое [ "." Целое ].
26. Целое = Цифpа { Цифpа }.
27. Цифра = "0"|"1"|"2"|"3"|"4"|"5"|"6"|"7"|"8"|"9".

Определение нетерминала «Буква» здесь не приведено ввиду его очевидности – определяется выбранным алфавитом (обычно строчные и прописные буквы латинского алфавита).

Краткая характеристика языка и семантические соглашения:

· Язык удовлетворяет семантическим соглашениям, характерным для многих языков программирования (единственность именования различных объектов программы, необходимость описания идентификатора до его использования и т.п.).
· В ключевых словах и идентификаторах прописные и строчные буквы не различаются.
· Ключевые слова языка зарезервированы, их нельзя использовать в качестве идентификаторов.

· Отсутствуют именованные константы.
· Предопределенные типы: integer, float, Boolean, char.
· В конструкции «Диапазон» (правило 10) константы должны быть целого типа, кроме того, значение первой константы должно быть меньше значения второй константы.
· Если в конструкции «ТипМассив» (правило 11) в качестве «ПростойТип» используется идентификатор («Идент»), он должен представлять тип «Диапазон».
· В операторе цикла конструкция «Выражение» после ключевого слова while должно быть типа Boolean (правило 17).

· Комментарий представляет собой любую последовательность символов, заключенную в фигурные скобки "{" и "}".

Пояснительная записка оформляется на стандартных листах формата А4 (210 ( 297 мм), которые должны быть пронумерованы и сброшюрованы. Объем пояснительной записки ( 10 ( 15 страниц (без приложений).


Процесс выполнения РГР, принятые решения и полученные результаты должны быть четко и технически грамотно отражены в пояснительной записке. Все принятые решения и выкладки следует сопровождать обоснованиями и пояснениями. Каждый раздел записки должен завершаться краткими выводами. Рисунки, таблицы и алгоритмы должны быть подписаны и пронумерованы, на них необходимо давать ссылки в тексте записки.


Пояснительная записка начинается со стандартного титульного листа с названием работы, номером группы, фамилиями студента и руководителя. Затем следуют оглавление, задание к РГР, конструкторско-технологическая часть, список использованной литературы. Конструкторско-технологическую часть записки следует разбить на разделы, рекомендуемые в описании соответствующих РГР. Исходные тексты разработанных и отлаженных программ оформляются как приложение к пояснительной записке.

К защите допускаются работы, выполненные в соответствии с приведенными выше требованиями, после проверки и заключения руководителя. Пояснительная записка должна иметь подписи студента, руководителя и дату окончания работы. Выполнение РГР оценивается по результатам защиты и содержанию пояснительной записки.

1. Расчетно-графическая работа 1
ЛЕКСИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ

Цель работы – изучение методов построения лексических анализаторов (сканеров), способов построения распознавателей для регулярных языков; получение практических навыков синтеза, детерминизации и минимизации распознающих конечных автоматов и их программной реализации, выбора структур данных для представления таблиц сканера; разработка лексического анализатора в соответствии с заданным вариантом.


В процессе выполнения работы студент должен решать следующие задачи:

· формализовать поставленную задачу (определить формальную грамматику заданного языка);

· выделить конструкции и элементы заданного языка (лексемы), обрабатываемые на этапе лексического анализа, и определять для них соответствующие регулярные грамматики и/или регулярные выражения;

· синтезировать распознающий конечный автомат по регулярной грамматике (регулярному выражению), детерминизировать, минимизировать и программно реализовывать полученный конечный автомат;
· выбрать оптимальную (с точки зрения требуемой памяти и времени доступа) организацию структур данных лексического анализатора;

· разработать структуру лексического анализатора, определить его функции и алгоритмы и программно его реализовать.

1.1. Основные сведения

Лексический анализ (сканирование) является первой фазой компиляции. Его основная задача состоит в предварительной обработке исходного текста программы, которая заключается в группировании символов входного потока в лексические единицы (лексемы). Для каждой лексемы сканер формирует выходной токен вида <код_токена, атрибут> для последующих фаз компиляции. Код_токена идентифицирует класс лексемы (лексический класс) и определяет работу синтаксического анализатора (рассматривается как терминал). Для удобства код_токена будем представлять абстрактным именем (или специальным обозначением), выделенным жирным шрифтом, и ссылаться на токен по его имени (обозначению). Атрибут токена обеспечивает доступ к дополнительной информации о лексеме, если лексическому классу соответствует множество лексем, и определяет трансляцию токена (семантический анализ и генерация промежуточного кода).


Часто фазы лексического и синтаксического анализа объединяют в один проход. В этом случае лексический анализатор является подпрограммой синтаксического анализатора (рис. 1). Когда синтаксическому анализатору требуется очередной токен, он вызывает лексический анализатор, который формирует очередной токен и возвращает управление синтаксическому анализатору. В данной РГР, поскольку еще не рассматриваются последующие фазы компиляции, рекомендуется вместо процедур синтаксически управляемой трансляции реализовать сохранение токена. В результате исходная программа, интерпретируемая лексическим анализатором как последовательность лексем, полностью преобразуется в последовательность соответствующих токенов.
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Рис. 1. Взаимодействие лексического и синтаксического анализаторов


Лексический анализатор выполняет также и другие функции. В частности, он удаляет из текста исходной программы комментарии и не несущие смысловой нагрузки пробелы, символы табуляции и символы перевода строки. Еще одной задачей является согласование сообщений об ошибках компиляции и текста исходной программы (указать каким-либо образом позицию ошибки и ее характер в тексте программы). Кроме того, лексический анализатор должен строить различные таблицы, необходимые как для собственно лексического анализа, так и для последующих фаз компиляции.


Множество лексем разбивается на непересекающиеся подмножества лексических классов, неразличимых с точки зрения синтаксического анализа. Каждый лексический класс описывается соответствующими правилами (шаблон токена). В большинстве языков программирования токенами являются ключевые слова, идентификаторы, константы, символы операций, символы пунктуации (скобки, запятые и т. д.). Токену может соответствовать единственная лексема (по одному токену для каждого ключевого слова, символа операции и символа пунктуации), конечное или бесконечное множество лексем (идентификаторы, константы, сгруппированные в один токен наборы операций). Для формального описания шаблонов токенов используются регулярные грамматики или регулярные выражения.


Атрибутом для токенов, которым может соответствовать бесконечное множество лексем (идентификаторы, константы), является указатель на соответствующую запись в таблице, в которой хранится информация о токене. Если шаблону токена соответствует конечное множество лексем (например, символы операций сравнения), то атрибутом может быть не указатель на соответствующую запись в специальной таблице операций сравнения, а соответствующий код операции. В этом случае отпадает необходимость явно хранить эту таблицу операций. Если шаблону токена соответствует единственная лексема, то атрибут имеет пустое значение, которое будем обозначать символом 0.


Выделение токенов в языках программирования обусловлено в первую очередь эффективностью выполнения последующих фаз компиляции. Например, набор всех шести операций сравнения учебного языка можно сгруппировать в один токен (чаще всего так и делается), а можно каждой операции сопоставить свой токен. В первом случае токен рассматривается как единственный терминал при синтаксическом анализе для любой операции сравнения, а атрибут дает информацию о семантике операции сравнения для трансляции. Во втором случае имеется шесть токенов (шесть терминалов для синтаксического анализа) и сам же токен несет информацию о семантике операции.


Аналогично можно сгруппировать в один токен мультипликативные операции *, /, and, div (правило 23 описания учебного языка «У»). Следует обратить внимание на то, что операции and и div являются ключевыми словами, которые в этом случае должны представляться не отдельными токенами, а одним токеном с соответствующим значением атрибута. Таким образом, возникает ситуация, когда не каждому ключевому слову соответствует отдельный токен. Для того чтобы данная информация была доступна лексическому анализатору, достаточно добавить в процедуру распознавания такого ключевого слова наряду с определением кода токена также и формирование соответствующего значения атрибута.


Следует заметить также, что операции +, – в правиле 21 являются бинарными, а в правиле 20 – унарными. К сожалению, лексический анализатор не в состоянии отличить эти бинарные и унарные операции, это можно сделать только на этапе синтаксического анализа. Можно сгруппировать эти операции в один токен с соответствующими значениями атрибутов. Тогда, согласно правилу 21, операция or как ключевое слово должна представляться отдельным токеном. Другой вариант – сгруппировать аддитивные операции +, –, or в отдельный токен. В этом случае для правила 20 недопустимость операция or невозможно реализовать в фазе синтаксического анализа, а придется проверять на более позднем этапе синтаксически управляемой трансляции.

В процессе лексического анализа формируются начальные элементы таблицы символов для хранения информации об идентификаторах (и, возможно, также для констант). По мере выполнения других фаз компиляции таблица дополняется новыми данными. В общем случае информация, хранимая в таблице символов, зависит от семантики входного языка и вида элемента. Например, для имени переменной может храниться ее тип (вещественный, целый и т.д.), точность, длина, адрес памяти, число измерений и значения граничных пар (для массивов); для имени функции – количество и типы формальных параметров, тип возвращаемого результата, адрес вызова кода функции и т.п. Если лексема распознается как идентификатор, то осуществляется ее поиск в таблице символов, если поиск безуспешный, лексема добавляется в таблицу.

В ряде случаев таблицу символов удобно реализовать с помощью двух таблиц: таблицы идентификаторов и таблицы констант. Числовые константы перед помещением их в таблицу могут переводиться из внешнего символьного представления во внутреннее машинное представление.

Таким образом, таблица символов является динамической и необходимо выбрать структуры данных и алгоритмы, обеспечивающие наибольшую эффективность работы. В РГР для работы с таблицей символов следует использовать хеширование [6].

Во многих языках программирования имеют место предопределенные идентификаторы (имена стандартных типов, процедур, функций), которые не являются ключевыми словами. Такие идентификаторы должны быть занесены в таблицу символов заранее. В языке «У» предопределенными идентификаторами являются имена типов integer, float, Boolean, char.

Многие языки программирования имеют структуру вложенных блоков и процедур, когда один и тот же идентификатор может быть объявлен и использован по-разному в различных блоках и процедурах. В этом случае важным становится понятие области видимости объявлений. Область видимости объявления представляет собой часть программы, в которой может применяться данное объявление.


Можно реализовать области видимости путем использования отдельной таблицы символов для каждой области видимости, т.е. программный блок с объявлениями будет иметь собственную таблицу символов с данными для каждого объявления в блоке. При выходе из блока соответствующая таблица символов может быть удалена (если она не требуется для последующих фаз компиляции).


Другой подход заключается в применении одной таблицы символов для всех блоков. В этом случае данные об идентификаторе дополняются номером блока, т.е. один и тот же идентификатор с различными номерами блоков будут иметь отдельную запись в таблице символов и рассматриваться как разные идентификаторы.


Блочную структуру программы можно распознать только при выполнении фазы синтаксического анализа. Поэтому синтаксический анализатор при запросе следующего токена должен предоставить лексическому анализатору номер блока. В данной РГР все идентификаторы следует рассматривать как относящиеся к самому внешнему блоку, поскольку лексический анализатор не в состоянии распознать блочную структуру.

1.2. Распознавание токенов

Множество лексем, соответствующих некоторому токену, можно рассматривать как формальный язык этого токена (язык идентификаторов, язык констант и т. д.). Языки токенов настолько просты, что в качестве формального описания шаблонов токенов достаточно использовать регулярные грамматики или регулярные выражения. Языки простейших токенов (токены символов операций, токены символов пунктуации и т. п.) легко можно объединить при необходимости в один регулярный язык символов.

Грамматика G = (VT, VN, P, S), где VT – конечное множество терминалов, VN – конечное множество нетерминалов, P – конечное множество продукций, S ( VN – начальный символ грамматики, называется регулярной (или автоматной), если все ее продукции имеют вид А ( а или А ( аВ, где а – терминал, а А и В – нетерминалы.

Распознавателем регулярного языка является конечный автомат M = (K, T, (, k0, F), где K – конечное множество состояний, Т – конечный входной алфавит, (: K ( T ( K – функция переходов детерминированного автомата (для недетерминированного конечного автомата областью значений функции переходов является множество всех подмножеств множества K), k0(K – начальное состояние автомата, F ( K – множество конечных состояний. Запись функции переходов ((ki, a) = kj детерминированного автомата означает, что при чтении входного символа а ( T в текущем состоянии ki ( K автомата осуществляется переход в состояние kj ( K. В недетерминированном автомате при чтении символа a в текущем состоянии ki возможен переход в несколько альтернативных состояний. Входная строка принадлежит языку, если после ее считывания автомат будет находиться в одном из конечных состояний. Использование недетерминированного автомата в качестве распознавателя приводит к существенным потерям времени при лексическом анализе, поскольку приходится перебирать все возможные варианты. Поэтому следует использовать всегда детерминированный конечный автомат. К счастью, каждому недетерминированному конечному автомату можно поставить в соответствие детерминированный конечный автомат, принимающий тот же язык.

Существует полное соответствие между регулярными грамматиками и конечными автоматами. Построение конечного автомата-распознавателя M = (K, T, (, k0,  F) по заданной регулярной грамматике G = (VT, VN, P, S) заключается в следующем:


K = VN ( {#}, где # – специально выделенное конечное состояние;

T = VT; k0 = S; F = {#};


продукции вида А ( аВ соответствует функция переходов ((A, a) = B;

продукции вида А ( а соответствует функция переходов ((A, a) = #.


Альтернативой регулярным грамматикам для формального описания регулярных языков является использование регулярных выражений. Регулярное выражение r над алфавитом T описывает язык L(r), который рекурсивно определяется на основании языков, описываемых подвыражениями r.


Базис регулярных выражений образован тремя правилами:

1. Символ (, представляющий пустое множество, является регулярным выражением, а L(() представляет собой пустой язык.

2. Символ пустой строки ( является регулярным выражением, a L(() представляет собой множество {(}, т.е. язык, единственный член которого – пустая строка.


3. Если a ( T, то a представляет собой регулярное выражение, a L(a) = {a}, т.е. язык с одной строкой единичной длины с символом a.

Имеют место правила индукции, посредством которых регулярные выражения строятся из подвыражений. Пусть r и s являются регулярными выражениями, описывающими соответственно языки L(r) и L(s).


1. r | s (объединение) – регулярное выражение, описывающее язык L(r) ( L (s).


2. rs (конкатенация) – регулярное выражение, описывающее язык L(r)L(s).


3. r* (итерация, т.е. нуль или более повторений r) – регулярное выражение, описывающее язык (L(r))*.


Все операции левоассоциативны. Подразумевается следующая система приоритетов: унарная операция итерации обладает наивысшим приоритетом, за ним следует операция конкатенации, а затем следует операция объединения. Приоритеты можно изменять с помощью использования скобок.


Одним из расширений регулярных выражений является унарная операция r+ (один или более повторений r). Операция + имеет те же приоритет и ассоциативность, что и операция *. Имеют место алгебраические законы: r* = r+ | ( и r+ = rr* = r*r.


Как и для регулярных грамматик, существует процедура построения конечного автомата-распознавателя по заданному регулярному выражению.

В общем случае в результате построения получается недетерминированный конечный автомат, который всегда можно преобразовать в детерминированный автомат. Такое преобразование заключается в том, что состояние в детерминированном автомате соответствует подмножествам состояний недетерминированного автомата. При построении детерминированного конечного автомата необходимо стремиться, чтобы этот автомат имел как можно меньше состояний, т. е. завершающим этапом построения детерминированного конечного автомата является его минимизация. Процедуры построения конечного автомата-распознавателя по регулярной грамматике или регулярному выражению достаточно подробно рассмотрены в соответствующей литературе, например, в [1; 2; 8].

При синтезе автоматов необходимо учитывать следующую особенность. Для распознавания токена лексическому анализатору может потребоваться чтение дополнительных символов входного потока, следующих за текущим символом (опережающее чтение). Например, встретив символ ':', необходимо прочитать следующий за ним символ. Если он окажется символом '=', то получена лексема ':=' токена «оператор присваивания». В противном случае символ ':' является лексемой токена «двоеточие», при этом прочитан один лишний символ входного потока, который следует вернуть во входной поток (этот символ может являться началом другой лексемы). Действия, связанные с определением токена и возврата лишних прочитанных символов во входной поток, легко можно реализовать в конечных состояниях соответствующих автоматов-распознавателей.

Для облегчения реализации опережающего чтения и возврата символов во входной поток рекомендуется использовать входной буфер, из которого лексический анализатор может выполнять чтение и в который может возвращать прочитанные символы путем простого перемещения указателя. Использование входного буфера повышает также эффективность анализатора, так как считывание блока символов обычно существенно более эффективно, чем посимвольное считывание.

Можно использовать следующую схему буферизации [1], которая включает два по очереди загружаемых буфера (рис. 2).
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Рис. 2. Схема буферизации входного потока

Оба буфера имеют один и тот же размер N, причем N обычно равно размеру дискового блока, например 4096 байт. При этом можно считать N символов в буфер одной командой чтения, не используя системный вызов для каждого символа по отдельности. Если во входном файле осталось менее N символов, конец исходного файла маркируется специальным символом конца файла eof, отличным от любого из возможных символов исходной программы. Предусматриваются два указателя: указатель f, маркирующий начало текущей обрабатываемой лексемы, и указатель t, который сканирует символы до тех пор, пока выполняется соответствие шаблону.


Как только определена очередная лексема, указатель t устанавливается таким образом, чтобы указывать на символ, являющийся ее правым концом. Затем, после того как определен токен для лексемы, передаваемый синтаксическому анализатору, указатель f устанавливается на символ, непосредственно следующий за только что обнаруженной лексемой. На рис. 2 указатель t указывает на символ за концом текущей лексемы Count (идентификатор переменной) и должен быть перемещен на одну позицию влево (возврат лишнего прочитанного символа во входной поток).


При перемещении указателя t первоначально необходимо выполнить проверку, не достигнут ли конец одного из буферов, и, если достигнут, заполнить другой буфер символами из входного потока, и перенести t в начало этого только что заполненного буфера.

Таким образом, для каждого считанного символа необходимо выполнить два сравнения: одно – не достигнут ли конец буфера, второе – какой именно символ считан. Однако проверку конца буфера можно совместить с проверкой считанного символа, если расширить каждый буфер для хранения в его конце специального ограничителя (сторожа). Ограничитель представляет собой специальный символ, который не может быть частью исходной программы.

Вместо построения отдельных автоматов-распознавателей для каждого ключевого слова можно использовать специальную таблицу ключевых слов. Ключевыми словами являются определенные заранее строки символов, которые удовлетворяют правилам образования идентификаторов. Чтобы отличить ключевые слова от идентификаторов, в большинстве языков программирования их делают зарезервированными, т. е. ключевые слова нельзя использовать в качестве идентификаторов. Если лексический анализатор распознает лексему как идентификатор, то он простым просмотром таблицы ключевых слов может определить, является эта лексема ключевым словом или нет. Таким образом, таблица ключевых слов является статической и необходимо выбрать структуру данных для ее представления и алгоритмы поиска, обеспечивающие наибольшую эффективность работы (хеширование или, по крайней мере, бинарный поиск [6]).

После синтеза всех автоматов-распознавателей для всех токенов, а также автомата для пропуска комментариев и не несущих смысловой нагрузки пробелов, символов табуляции и символов перевода строки наиболее предпочтительным подходом является объединение всех автоматов в один детерминированный конечный автомат, который выбирает наибольшую лексему, соответствующую некоторому шаблону. Тогда программная реализация лексического анализатора сводится к программной реализации этого автомата с соответствующим формированием токенов и реализацией возврата символов во входной поток при опережающем чтении в конечных состояниях автомата.

1.3. Рекомендации к выполнению РГР

Конструкторско-технологическую часть работы рекомендуется разбить на следующие разделы:


Введение.


1. Описание языка.

2. Лексические классы языка.

3. Синтез конечных автоматов-распознавателей.

4. Структуры данных и алгоритмы.

5. Программная реализация лексического анализа.

Заключение.

Перечисленные разделы практически соответствуют порядку конструирования лексического анализатора. Опишем подробнее данные разделы, иллюстрируя отдельные аспекты примерами для учебного языка «У».

Введение должно содержать цель выполнения работы, назначение и основные методы проектирования лексического анализатора.

Описание языка должно включать описание синтаксиса с помощью БНФ или РБНФ и необходимые семантические соглашения. Пример – описание языка «У».

Лексические классы языка. Для заданного языка следует выделить множество лексических классов (токенов). Для каждого токена определить формальный шаблон в виде регулярной грамматики или регулярного выражения. Если шаблону токена соответствует конечное множество лексем, установить кодировку лексем в качестве значения атрибута. Вариант выделения лексических классов для языка «У» представлен в табл. 1 (в качестве формальных шаблонов токенов используются регулярные выражения).
Таблица 1
Лексические классы (токены) языка «У»

	Код
	Токен
	Имя

(обозначение)
	Формальный

шаблон
	Значение

атрибута

	1
	array
	arr
	array
	0

	2
	begin
	beg
	begin
	0

	3
	do
	do
	do
	0

	4
	end
	end
	end
	0

	5
	module
	mdl
	module
	0

	6
	not
	not
	not
	0

	7
	of
	of
	of
	0

	8
	or
	or
	or
	0

	9
	type
	tp
	type
	0

	10
	var
	var
	var
	0

	11
	while
	wh
	while
	0

	12
	точка с запятой
	;
	;
	0

	13
	точка
	.
	.
	0

	14
	равно
	=
	=
	0

	15
	двоеточие
	:
	:
	0

	16
	запятая
	,
	,
	0

	17
	диапазон
	rng
	..
	0

	18
	откр. скобка
	(
	(
	0

	19
	закр. скобка
	)
	)
	0

	20
	откр. квадр.

скобка
	[
	[
	0

	21
	закр. квадр.

скобка
	]
	]
	0

	22
	присваивание
	ass
	:=
	0

	23
	операция

отношения
	rel
	< | <= | > | >= | #
	
1) < 


2) <=


3) >

4) >=


5) #

	24
	мультипликативная операция
	*
	* | / | and | div
	
1) *

2) /


3) and

4) div

	25
	операция

плюс-минус
	+
	+ | –
	
1) +

2) –

	26
	идентификатор
	id
	l (l | d)*
l – буква, d – цифра
	указатель на

запись в таблице

	27
	числовая

константа
	num
	d+ | d+.d+
d – цифра
	указатель на

запись в таблице



В таблице не указаны лексические классы «комментарий» и «пробел», поскольку они не формируют токены для передачи синтаксическому анализатору. Это классы определяются следующими регулярными выражениями:

«комментарий» ( {s*}, где s – любой символ кроме "}";


«пробел» ( (blank | tab | newline)+, где абстрактные символы blank, tab, newline обозначают соответственно пробел, символ табуляции и символ перевода строки.


Приведенные в таблице регулярные выражения не учитывают опережающее чтение дополнительных символов для распознавания токена. Поэтому либо перед синтезом автоматов следует модифицировать соответствующим образом регулярные выражения, добавив, где это требуется, обозначение дополнительно читаемых символов, либо учесть эти символы непосредственно при синтезе автоматов.

Следует обратить внимание на то, что лексема '=' согласно правилу 5 описания языка «У» является разделителем между идентификатором и типом при описании типа, эта же лексема обозначает и операцию отношения, т.е. имеет место неоднозначность. Поэтому лексема '=' выделена в отдельный токен «равно», а из возможных лексем токена rel (операция отношения) она исключена. Данный факт следует учесть при построении контекстно-свободной грамматики и реализации синтаксически управляемой трансляции для правила 19. По аналогичным причинам операция or представляется отдельным токеном, а в токен «операция плюс-минус» сгруппированы только лексемы '+', '–'.

Синтез конечных автоматов-распознавателей. Прежде всего, следует решить вопрос распознавания ключевых слов. Как уже упоминалось, одним из вариантов является создание специальной статической таблицы ключевых слов (тогда не надо для них строить автоматы). Для реализации бинарного поиска достаточно хранить список в алфавитном порядке.


Рассмотрим пример такой таблицы для языка «У». Согласно определенным выше лексическим классам ключевые слова and и div не образуют собственные токены, а они включены в токен «мультипликативная операция» как отдельные операции с соответствующими значениями атрибута. Таким образом, возникает ситуация, когда не каждому ключевому слову соответствует свой токен. Для того чтобы данная информация была доступна лексическому анализатору, достаточно добавить в таблицу ключевых слов наряду с полем кода токена также и поле для соответствующего значения атрибута (табл. 2).

Таблица 2
Таблица ключевых слов языка «У»

	Ключевое слово
	Код токена
	Имя (обозначение)

токена
	Значение атрибута

	and
	22
	*
	3

	array
	1
	arr
	0

	begin
	2
	beg
	0

	div
	22
	*
	4

	do
	3
	do
	0

	end
	4
	end
	0

	module
	5
	mdl
	0

	not
	6
	not
	0

	of
	7
	of
	0

	or
	8
	or
	0

	type
	9
	tp
	0

	var
	10
	var
	0

	while
	11
	wh
	0



Для всех остальных токенов (включая и лексические классы «комментарий» и «пробел») следует построить распознающие автоматы. Примеры графов автоматов, распознающих относительно сложные токены, представлены на рис. 3. Дуги, помеченные символом (, означают переход в соответствующее состояние при чтении любого другого входного символа.

Начальные состояния всех автоматов обозначены состоянием 0, конечные состояния автомата лучше нумеровать отдельно, например, отрицательными числами. Для остальных внутренних состояний используется сквозная нумерация, предполагая последующее объединение всех автоматов в один. Такое объединение возможно, если первые читаемые символы для всех автоматов различны. В общем случае объединение автоматов может оказаться более сложной задачей. Автомат после распознавания токена в каком-либо конечном состоянии и передачи его синтаксическому анализатору прекращает работу. После запроса следующего токена автомат начинает его распознавание с начального состояния.

Для удобства конечные состояния автоматов изображены в виде прямоугольников. Для конечного состояния указаны формируемый токен с соответствующим значением атрибута и число символов, возвращаемых во входной поток при выполнении опережающего чтения. Для токена num (рис. 3, б) дополнительно указан тип числовой константы, который заносится в таблицу символов.
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Рис. 3. Примеры конечных автоматов:
а – для токена rel; б – токена num; в – токена id и ключевых слов

Поскольку ключевые слова удовлетворяют правилам образования идентификаторов, в конечном состоянии –9 автомата для токена id (рис. 3, в) определяется, является данный идентификатор ключевым словом (если является, формируются соответствующие токен и значение атрибута из таблицы ключевых слов) или нет (в этом случае формируется токен id с соответствующим значением атрибута). В качестве значений атрибутов указаны коды операций для токена rel, определенные в таблице лексических классов (см. табл. 1) или обозначение ns (номер соответствующей строки таблицы символов) для токенов num и id.


Следует пояснить наличие конечного состояния –7 в автомате для токена num (рис. 3, б). Рассмотрим синтаксически правильные входные строки '3.75' и '3..75'. Первая строка образует одну лексему, относящуюся к токену num, а вторая – три лексемы: '3', '..', '75', определяющие конструкцию «Диапазон». Чтобы распознать лексему '3' как токен num, требуется прочитать два дополнительных символа (две точки).

В общем случае после синтеза всех автоматов и их объединения в один автомат, полученный автомат может иметь неполную функцию переходов (: K ( T ( K. Все элементы множества K ( T, на которых функция переходов ( не определена (за исключением конечных состояний, в которых автомат прекращает работу), соответствуют лексической ошибке. Для состояний, не являющихся конечными, можно добавить фиктивные состояния, которые будут значениями функции переходов для тех случаев, когда она первоначально не определена. Переход в подобное фиктивное состояние и будет соответствовать состоянию лексической ошибки. Например, для входной строки '3.+75' автомат для токена num после чтения символа '+' в состоянии 4, перейдя в фиктивное состояние, зафиксирует лексическую ошибку (должен выдать соответствующее сообщение).

Структуры данных и алгоритмы. Следует выбрать структуры данных для представления всех таблиц, с которыми работает лексический анализатор, и разработать необходимые алгоритмы работы с этими таблицами (поиск, добавление новой записи, удаление записи и т.п.). Определить формат представления токенов и их атрибутов на выходе лексического анализатора. Решить вопрос реализации конечного автомата и разработать соответствующий алгоритм. Выбранные структуры данных и алгоритмы должны быть обоснованы. Алгоритмы могут быть представлены в произвольной форме: по шагам, в виде блок-схемы, с использованием некоторого псевдокода и т.п. Важны четкость и полнота представления алгоритмов. Все используемые в алгоритмах обозначения должны быть расшифрованы. Определить коды и перечень лексических ошибок.

Программная реализация лексического анализа. Определить основные компоненты сканера. Если сканер состоит из нескольких программных модулей, обосновать принцип разбиения на модули и построить функциональную схему взаимодействия модулей с указанием входных и выходных данных. Обосновать выбор среды разработки и языка программирования. Показать соответствие между абстрактными структурами данных и алгоритмами, разработанными в предыдущем разделе, и их реализацией средствами языка программирования. Разработать инструкцию пользователя для работы с программой с описанием интерфейса пользователя. Привести результаты отладки и тестирования (тестовые примеры и результаты).

Заключение должно содержать выводы по работе.
2. Расчетно-графическая работа 2.
СИНТАКСИЧЕСКИ УПРАВЛЯЕМАЯ ТРАНСЛЯЦИЯ

Цель работы – изучение методов синтаксически управляемой трансляции (СУ-трансляция), включающей в себя фазы синтаксического и семантического анализа и генерации промежуточного кода; получение практических навыков построения моделей СУ-трансляции; разработка СУ-транслятора в соответствии с заданным вариантом.


В процессе выполнения работы студент должен решать следующие задачи:

· выделить конструкции заданного языка, обрабатываемые на этапе синтаксического анализа, и определять для них соответствующую контекстно-свободную грамматику;

· определить принадлежность контекстно-свободной грамматики к классу LL(1)- или LR(1)-грамматик;
· при необходимости выполнить эквивалентные преобразования грамматики в LL(1)- или LR(1)-форму;

· построить синтаксически управляемую схему трансляции, включив в продукции грамматики семантические правила, реализующие проверку типов и генерацию промежуточного кода;

· построить таблицу разбора для реализации синтаксически управляемой трансляции;

· разработать структуру СУ-транслятора, определить его функции и алгоритмы и программно его реализовать.

2.1. Основные сведения

Основой СУ-трансляции является включение семантических действий в процесс синтаксического анализа. Эти действия могут быть различной степени сложности, начиная от простейшей операции присваивания, до крупных программных фрагментов. Часто применяемыми моделями СУ-трансляции являются синтаксически управляемые определения и синтаксически управляемые схемы трансляции.

Синтаксически управляемое определение (СУО) представляет собой контекстно-свободную грамматику, дополненную атрибутами и семантическими правилами. Атрибуты связываются с символами грамматики (терминалами и нетерминалами) и могут иметь любой вид: число, тип данных, строка, ссылка на запись таблицы символов, адрес памяти и т.п. Атрибут a символа X грамматики обычно записывается в виде X.a. Семантические правила связываются с продукциями грамматики и описывают способ вычисления атрибутов. Обычно семантические правила записывают в виде b (( f(c1, c2, …, ck), где f – некоторая функция, записываемая часто как выражение, b, c1, c2, …, ck – атрибуты, что говорит о том, что значение атрибута b зависит от значений атрибутов c1, c2, …, ck.

Если продукция в СУО содержит рекурсию, обычно нетерминал в левой части продукции записывают без индекса, а в правой части этот же нетерминал записывают с индексом, например, R ( +TR1. Аналогично, если имеется несколько вхождений одного и того же символа грамматики в правую часть продукции, они записываются с различными индексами, например, E ( E1 + E2. Это связано с тем, что в дереве разбора таким символом грамматики помечены разные вершины, в которых один и тот же атрибут может иметь различные значения.

Для нетерминалов выделяют два типа атрибутов: синтезируемые и наследуемые.

Синтезируемый атрибут определяется связанным с продукцией семантическим правилом для нетерминала A в левой части продукции. Значение синтезируемого атрибута вычисляется только с использованием атрибутов символов правой части продукции и атрибутов нетерминала A. Другими словами, если в дереве разбора нетерминалу A соответствует узел N, значение синтезируемого атрибута A.s в узле N определяется только с использованием значений атрибутов в дочерних по отношению к N узлах и в самом узле N.

Наследуемый атрибут определяется связанным с продукцией семантическим правилом для нетерминала B в правой части продукции. Значение наследуемого атрибута вычисляется только с использованием атрибутов нетерминала A в левой части продукции и атрибутов символов правой части продукции (включая и атрибуты нетерминала B). Другими словами, если в дереве разбора нетерминалу B соответствует узел M, значение наследуемого атрибута B.i в узле M определяется с использованием значений атрибутов в родительском по отношению к M узле, в самом узле M и братьях узла M.

Терминал может иметь только синтезируемый атрибут, который является атрибутом токена, передаваемого лексическим анализатором. Поэтому в СУО не должно быть семантических правил для вычисления значений атрибутов терминалов.

Иногда семантическое правило записывается как вызов процедуры или выполнение фрагмента программы (в таких случаях говорят, что правило создает побочный эффект). Такие правила можно рассматривать как правила, определяющие значения фиктивных синтезируемых атрибутов нетерминала в левой части связанной продукции. СУО, в котором семантические правила не создают побочных эффектов, иногда называются атрибутной грамматикой.

СУО, которые включают только синтезируемые атрибуты, называются S-атрибутными определениями. В S-атрибутном СУО семантическое правило вычисляет значение синтезируемого атрибута нетерминала в левой части продукции, используя значения синтезируемых атрибутов символов грамматики в правой части продукции.

СУО называется L-атрибутным определением, если каждый атрибут является либо синтезируемым, либо наследуемым. При этом наследуемый атрибут символа Xj, 1 ( j ( n, из правой части продукции A → X1X2...Xn, вычисляемый при помощи правила, связанного с данной продукцией, зависит только от наследуемых атрибутов нетерминала A, наследуемых или синтезируемых атрибутов символов X1, X2, ..., Xj – 1, расположенных слева от Xj, наследуемых атрибутов самого Xj (при условии, что зависимости не являются циклическими). Поскольку ограничения касаются только наследуемых атрибутов, каждое S-атрибутное определение является L-атрибутным. L-атрибутное СУО легко согласуется с нисходящими (LL-разбор) и восходящими (LR-разбор) методами синтаксического анализа.


Синтаксически управляемая схема трансляции (СУТ) представляет собой контекстно-свободную грамматику, дополненную программными фрагментами (семантическими действиями), вставленными в правые части продукций. Позиция выполняемого действия обычно указывается фигурными скобками, например, R ( + T {R1.i (( R.i + T.val} R1 {R.s (( R1.s}. Отличие СУТ от СУО заключается в том, что в СУТ явно определен порядок вычисления семантических правил, задаваемый порядком обхода дерева разбора, который, в свою очередь, определяется используемым методом синтаксического анализа.

Преобразование L-атрибутного СУО в СУТ для его реализации в процессе синтаксического анализа выполняется в соответствии со следующими правилами [1]:

а) действие, которое вычисляет наследуемый атрибут нетерминала A, необходимо поместить непосредственно перед вхождением A в правую часть продукции;

б) действие, вычисляющее синтезируемый атрибут нетерминала в левой части продукции, следует разместить в конце правой части продукции.


Важным является назначение памяти для хранения значений атрибутов в процессе трансляции. При заданном порядке вычисления атрибутов (зависит от порядка обхода дерева разбора) время жизни атрибута начинается, когда атрибут впервые вычисляется, и заканчивается, когда вычислены все атрибуты, зависящие от него. Для экономии памяти значения атрибутов сохраняются только на протяжении их времени жизни. Значения атрибутов помещаются в стек. Количество и размер атрибутов символов грамматики зафиксировано, поэтому на каждом шаге процесса синтаксического анализа известно, в какой позиции стека находится интересующий атрибут. Можно разместить атрибуты в стеке синтаксического анализатора (расширив соответствующим образом структуру элемента стека) или использовать специальный стек или несколько стеков (например, отдельные стеки для синтезируемых и наследуемых атрибутов) для хранения значений атрибутов в течение времени их жизни.

Время жизни атрибута достаточно просто определяется по грамматике. Рассмотрим нисходящую трансляцию, при которой обход дерева разбора выполняется в прямом порядке. Для продукции A ( BC процесс обхода начинается в вершине A с наследуемыми атрибутами A, находящимися в стеке. Затем вычисляются и заносятся в стек значения наследуемых атрибутов B. Эти атрибуты остаются в стеке при обходе поддерева B; после обхода в стеке над наследуемыми атрибутами оказываются синтезируемые атрибуты B. Затем тот же процесс повторяется с поддеревом C, т. е. в стек вносятся наследуемые атрибуты C и выполняется обход поддерева для C, после которого на вершине стека оказываются синтезируемые атрибуты C. Обозначая наследуемые и синтезируемые атрибуты X как I(X) и S(X) соответственно, можно записать содержимое стека как I(A), I(B), S(B), I(C), S(C). Все атрибуты, необходимые для вычисления синтезируемых атрибутов A, в данный момент находятся в стеке. После вычисления синтезируемых атрибутов A время жизни атрибутов I(B), S(B), I(C), S(C) заканчивается, поэтому обход поддерева A завершается со стеком, содержащим I(A), S(A).

Для реальной СУТ время жизни некоторых атрибутов может завершиться на более ранних этапах. Поэтому нет необходимости в их сохранении в стеке после вычисления значений зависящих от них атрибутов.

Когда атрибут b определяется правилом копирования b (( c, а значение c находится в вершине стека, можно обойтись без размещения в стеке копии c.

2.2. Восходящий синтаксический анализ


Наиболее простым является использование СУТ для реализации S-атрибутного СУО в процессе восходящего синтаксического анализа. В этом случае лежащая в основе СУО грамматика должна принадлежать классу LR. Преобразование S-атрибутного СУО в СУТ заключается в размещении действий в конце продукции. Эти действия выполняются в процессе свертки правой части продукции в нетерминал из левой части. СУТ со всеми действиями, расположенными в конце правой части продукции, называются постфиксными.

Пусть дано S-атрибутное СУО вычисления простого арифметического выражения.
	Продукция
	Семантические правила

	S ( E(
	Print(E.val)

	E ( E1 + T
	E.val (( E1.val + T.val

	E ( T
	E.val (( T.val

	T ( (E)
	T.val (( E.val

	T ( num
	T.val (( num.val



Нетерминалы E, T имеют по одному синтезируемому атрибуту val. Семантическое правило первой продукции выводит результат вычисления выражения. Терминал num имеет синтезируемый атрибут val, представляющий собой значение числовой константы (доступ к значению константы обеспечивается по значению атрибута токена, указывающего номер соответствующей записи в таблице символов).

Постфиксная СУТ, реализующая данное СУО имеет вид

S ( E( {print(E.val)}


E ( E1 + T {E.val (( E1.val + T.val}

E ( T {E.val (( T.val}

T ( (E) {T.val (( E.val}

T ( num {T.val (( num.val}.

Атрибут символа грамматики можно разместить в стеке состояний LR-анализатора вместе с состоянием, представляющим этот символ (модифицировав соответствующим образом структуру элемента стека), или использовать специальный стек для хранения значений атрибутов.


Детализировав действия соответствующими операциями со стеком (используется отдельный стек атрибутов), постфиксная СУТ примет следующий вид:


S ( E( {print(pop(s))}


E ( E1 + T {t2 (( pop(s); t1 (( pop(s); push(t1 + t2, s)}

E ( T

T ( (E)

T ( num {push(num.val, s)}.

Здесь операция push(x, s) размещает значение x в стеке s, функция pop(s) исключает элемент из вершины стека и возвращает его значение, t1 и t2 – промежуточные переменные.


Рассмотрим вопросы реализации L-атрибутных СУО. Прежде всего, следует заметить, что в общем случае L-атрибутное СУО на основе LR-грамматики нельзя реализовать в процессе LR-синтаксического анализа [1]. А вот для L-атрибутного СУО на основе LL-грамматики можно адаптировать грамматику для реализации того же самого СУО в процессе LR-разбора. Это является следствием того, что LL-грамматики являются истинным подмножеством LR-грамматик.

Поскольку для восходящей трансляции все действия должны находиться в конце продукции, построение СУТ для реализации L-атрибутного СУО на основе LL-грамматики в процессе LR-разбора предполагает следующее [1]:


1. Строится СУТ в соответствии с правилами из раздела 2.1, согласно которым действия по вычислению наследуемых атрибутов нетерминала вставляются перед этим нетерминалом, а действия по вычислению синтезируемых атрибутов размещаются в конце продукции.


2. В грамматику добавляются нетерминалы-маркеры вместо каждого вставленного действия. Каждое вставленное действие заменяется отдельным маркером M; для каждого маркера М существует только одна продукция вида М ( (.


3. Модифицируется действие a, заменяемое маркером М в некоторой продукции A ( ({a}(, и с продукцией М ( ( связывается действие a', которое:

а) копирует в качестве наследуемых атрибутов М любые атрибуты А или символов из (, которые требуются действию а;


б) вычисляет атрибуты таким же способом, что и а, но делает эти атрибуты синтезируемыми атрибутами М.

Рассмотрим продукцию LL-грамматики как фрагмент некоторой СУТ: A ( {B.i (( f(A.i)} B C. В действии наследуемый атрибут B.i вычисляется как функция наследуемого атрибута A.i. Добавим маркер M с наследуемым атрибутом M.i (копия A.i) и синтезируемым атрибутом M.s (копия B.i). Тогда данный фрагмент СУТ запишется как


A ( M B C

М ( ( {M.i (( A.i; M.s (( f(M.i)}.


На первый взгляд подобное преобразование выглядит некорректным, поскольку действие в продукции М ( ( должно иметь доступ к атрибутам, связанным с символами грамматики, которые отсутствуют в данной продукции. Однако если реализовать действия с использованием стека, необходимые атрибуты всегда будут доступны посредством известных позиций в стеке. Поэтому предварительно лучше детализировать действия с помощью стековых операций (этим как бы снимается зависимость атрибутов от символов продукций), а затем выполнить рассмотренное преобразование.

Рассмотрим СУТ для вычисления простого арифметического выражения, основанную на LL(1)-грамматике:

S ( E( {print(E.val)}

E ( T {R.i (( T.val} R {E.val (( R.s}


R ( + T {R1.i (( R.i + T.val} R1 {R.s (( R1.s}


R ( ε {R.s (( R.i}

T ( (E) {T.val (( E.val}

T ( num {T.val (( num.val}.


После детализации действий соответствующими операциями со стеком (используется стек атрибутов) с учетом предотвращения хранения в стеке копий значений атрибутов для действий копирования СУТ примет следующий вид:


S ( E( {print(pop(s))}

E ( T R

R ( + T {t2 (( pop(s); t1 (( pop(s); push(t1 + t2, s)} R1

R ( ε


T ( (E)

T ( num {push(num.val, s)}.

Для вставленных действий добавим маркер M и продукцию М ( ( с соответствующими действиями:

S ( E( {print(pop(s))}


E ( T R

R ( + T M R1

R ( ε

T ( (E)

T ( num {push(num.val, s)}.


М ( ( {t2 (( pop(s); t1 (( pop(s); push(t1 + t2, s)}

В результате полученная СУТ может быть использована для реализации L-атрибутного СУО в процессе восходящего синтаксического анализа.
2.3. Нисходящий синтаксический анализ

Использование СУТ для реализации L-атрибутного СУО в процессе нисходящего синтаксического анализа требует, чтобы лежащая в основе СУО грамматика принадлежала классу LL. Преобразование L-атрибутного СУО в СУТ для его реализации в процессе LL-разбора выполняется в соответствии с правилами, из раздела 2.1, согласно которым действия по вычислению наследуемых атрибутов нетерминала вставляются перед этим нетерминалом, а действия по вычислению синтезируемых атрибутов размещаются в конце продукции.

Если грамматика не относится к классу LL, ее следует преобразовать. Наличие атрибутов вносит некоторые особенности в методы устранения левой рекурсии. Если СУТ содержит только действия, не связанные с вычислением атрибутов, то применим стандартный алгоритм устранения левой рекурсии [1; 5], при использовании которого действия рассматриваются так, как если бы это были терминалы. Если же действия вычисляют значения атрибутов, устранение левой рекурсии возможно, если СУТ является постфиксной.

Рассмотрим общую схему для случая одной рекурсивной продукции и одной нерекурсивной продукции [1]:


A ( A1 Y {A.a (( g(A1.a, Y.y)}

A ( X {A.a (( f(X.x)}.


Согласно общему правилу преобразования (без учета атрибутов) должны получить грамматику

A ( X R

R ( Y R | (.


Учитывая действия, связанные с вычислением атрибутов, получается следующая СУТ:


A ( X {R.i (( f(X.x)} R {A.a (( R.s}


R ( Y { R1.i (( g(R.i, Y.y)} R1 {R.s (( R1.s}


R ( ( {R.s (( R.i}.


Добавленный нетерминал R имеет наследуемый атрибут R.i и синтезируемый атрибут R.s.

Для иллюстрации устраним левую рекурсию в грамматике постфиксной СУТ

S ( E( {print(E.val)}


E ( E1 + T {E.val (( E1.val + T.val}

E ( T {E.val (( T.val}

T ( (E) {T.val (( E.val}

T ( num {T.val (( num.val}.


В соответствии с рассмотренным выше правилом получится следующая СУТ:

S ( E( {print(E.val)}

E ( T {R.i (( T.val} R {E.val (( R.s}


R ( + T {R1.i (( R.i + T.val} R1 {R.s (( R1.s}


R ( ε {R.s (( R.i}

T ( (E) {T.val (( E.val}

T ( num {T.val (( num.val}.


Если же взять постфиксную СУТ с детализацией операций со стеком

S ( E( {print(pop(s))}


E ( E1 + T {t2 (( pop(s); t1 (( pop(s); push(t1 + t2, s)}

E ( T

T ( (E)

T ( num {push(num.val, s)},

то применим стандартный алгоритм устранения левой рекурсии, когда действия рассматриваются как терминалы:


S ( E( {print(pop(s))}

E ( T R

R ( + T {t2 (( pop(s); t1 (( pop(s); push(t1 + t2, s)} R1

R ( ε


T ( (E)

T ( num {push(num.val, s)}.


Стек LL-анализатора наряду с элементами, представляющими терминалы и нетерминалы, должен хранить также элементы действий. Элемент действий представляет собой указатель на выполняемый код, который инициирует запуск выполнения семантического действия в момент, когда элемент действия окажется в вершине стека в процессе LL-разбора.

Если для хранения атрибутов используется стек синтаксического анализатора, то синтезируемые атрибуты нетерминала размещаются в стеке под элементом, представляющим этот нетерминал, а наследуемые атрибуты нетерминала хранятся в стеке вместе с этим нетерминалом. На практике можно использовать специальный стек (стеки) для хранения значений атрибутов, как это рассмотрено в разделе 2.1. Более подробное изложение вопросов хранения атрибутов с иллюстрациями на примерах, можно найти в [1].
2.4. Семантический анализ

Фаза семантического анализа предназначена для проверки исходной транслируемой программы на соответствие семантическим соглашениям. Типичный перечень семантических соглашений для многих языков программирования [2; 3]:

1. Никакой идентификатор объекта (переменная, процедура и т.п.) в программном блоке не должен быть объявлен более одного раза.

2. Определяющим вхождениям идентификатора должны соответствовать их использующие вхождения. Здесь под определяющим вхождением понимается вхождение идентификатора в конструкцию, объявляющую этот идентификатор, а использующим – остальные вхождения. Например, для любого использующего вхождения должно быть определяющее вхождение, причем идентификатор должен быть объявлен до его использования. Если для определяющего вхождения нет использующего вхождения (не является семантической ошибкой), то вполне естественно сформировать соответствующее предупреждение.

3. Соглашение о соответствии типов объектов, входящих в синтаксическую конструкцию языка программирования. Например, совместимость типов операндов операции, соответствие типов формальных и фактических параметров процедур.

4. Соглашения, определяющие различные количественные ограничения, например, глубина вложенности блоков, ограниченность размерности массивов.

Первые три вида семантических соглашений связаны с проверкой типов.


Кроме проверки семантических соглашений в функции семантического анализа включают также распределение памяти для размещения объявленных объектов (простых переменных, массивов и других структур данных). По типу объекта можно определить объем памяти, необходимый для его хранения. Во время трансляции эти величины могут использоваться для назначения каждому объекту относительного адреса. Тип и относительный адрес заносятся в запись таблицы символов, соответствующую объекту. Данные переменной длины, такие как строки, или данные, размер которых невозможно определить до начала работы программы, (например, динамические массивы), обрабатываются путем резервирования известного фиксированного количества памяти для указателя на данные. При размещении объектов в памяти следует учитывать также необходимость выравнивания адресов. Например, команда сложения целых чисел может требовать, чтобы числа были размещены в определенных позициях памяти, например, по адресу, кратному 4.

Типы имеют структуру, которую можно представить с использованием выражений типов. Выражение типа представляет собой либо фундаментальный тип, либо образуется путем применения оператора, называющегося конструктором типа, к выражению типа. Множество фундаментальных типов и конструкторов зависит от конкретного языка. Воспользуемся следующим определением выражения типа [1]:

а) фундаментальный тип является выражением типа; типичные фундаментальные типы языка включают предопределенные типы и специальный тип void, означающий отсутствие значения типа;

б) имя типа является выражением типа;

в) выражение типа может быть образовано путем применения конструктора типа к выражению типа;


г) выражение типа может содержать переменные, значениями которых являются выражения типов.

Например, для учебного языка «У» фундаментальными типами являются integer, float, Boolean, char, void; тип диапазон также можно отнести к фундаментальным типам как частный случай целого типа. Конструктор array(I, T) определяет массив с элементами типа T и множеством индексов I, представляющим собой диапазон целых чисел.

Одним из способов представления выражений типов является использование графов, в частности, деревьев или ориентированных ациклических графов – дагов (Directed Acyclic Graph), в которых внутренним вершинам соответствуют конструкторы типа, а листьям – фундаментальные типы. Например, тип двумерного массива, представляющего квадратную матрицу вещественных чисел размером 10 ( 10, определяется выражением array(1..10, array(1..10, float)). Дерево (а) и даг (б) для этого типа представлены на рис. 4.
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Рис. 4. Представления выражения типа array(1..10, array(1..10, float)):
а – дерево; б – даг

Использование дагов может оказаться более предпочтительным, поскольку в этом случае возможна экономия памяти (вместо самого типа в этом случае хранится ссылка на него).

Ряд структур данных, таких как связанные списки, могут определяться рекурсивно. Графы, представляющие такие типы, могут содержать циклы.

В некоторых случаях для выражений типов можно найти более компактную по сравнению с графом запись. Например, информацию о выражении типа можно закодировать последовательностью двоичных разрядов или в виде некоторой строки символов. При этом следует продумать систему кодирования так, чтобы различные типы не могли иметь одинаковый код. Такую запись выражений типов можно назвать линейным представлением типов, которые можно хранить в специальной таблице типов.

Определив представление типов, можно в таблице символов в качестве значения поля типа идентификатора использовать указатель на дерево или даг, либо ссылку на строку таблицы типов, хранящую линейное представление типов.

При проверке типов возникает необходимость определения эквивалентности типов. Выделяют два метода определения эквивалентности типов:

1. Структурная эквивалентность. Два типа структурно эквивалентны, если они имеют одинаковую структуру, т.е. они либо представляют собой один и тот же фундаментальный тип, либо образованы путем применения одного и того же конструктора к структурно эквивалентным типам.


2. Именная эквивалентность. Два типа эквивалентны, если они объявлены с помощью одного и того же имени типа. Именная эквивалентность является более ограничивающей формой типизации, чем структурная, и обычно используется в строго типизированных языках.

Когда в тех или иных операциях или операторах присутствуют данные, относящиеся к различным типам, возникает вопрос о совместимости и преобразовании типов. Совместимость типов означает, что для объектов разных типов возможно приведение типа объекта к другому типу. Преобразование одного типа в другой называется неявным, если оно должно выполняться компилятором автоматически. Для этого в семантических действиях схемы трансляции должны быть предусмотрены соответствующие операции по преобразованию типов. Преобразование называется явным, если в программе специально указывается необходимость преобразования. Для этого язык должен иметь специальные средства (обычно они выглядят как применение функции или процедуры) для реализации подобных преобразований. Явное преобразование типов выполняется в процессе выполнения программы, а не в процессе компиляции, поэтому, если язык предусматривает только явные преобразования (характерно для строго типизированных языков), в схемах трансляции отсутствуют действия, связанные с преобразованием типов.
2.5. Генерация промежуточного кода

Фаза генерации промежуточного кода предназначена для преобразования исходной программы в промежуточное представление, которое можно рассматривать как программу для некоторой виртуальной машины. Промежуточный код должен относительно просто транслироваться в целевой код. Использование промежуточного представления имеет определенные преимущества [3]:


а) позволяет не учитывать особенности целевого языка, которые значительно усложняют перевод;


б) упрощается перенос на другую целевую машину, для чего потребуется только реализовать преобразование промежуточного кода в язык новой машины;


в) к промежуточному представлению можно применить машинно-независимую оптимизацию.


Наиболее распространенными формами представления промежуточной программы являются динамические структуры, представляющие ориентированный граф (в частности, синтаксическое дерево), трехадресный код (в виде троек или четверок), префиксная и постфиксная запись, байт-код Java. Достаточно подробное изложение этих форм промежуточных представлений с иллюстрациями на примерах, можно найти в [1; 3]. Поскольку в задании на РГР в качестве языка промежуточного представления предлагается один из вариантов реализации трехадресных инструкций, рассмотрим подробнее трехадресный код.

Трехадресный код является линеаризованным представлением синтаксического дерева и представляет собой последовательность инструкций вида

x (( y op z,

где x, y и z – имена, константы (кроме x) или временные переменные, генерируемые компилятором, op – некоторый оператор, например, арифметический оператор или оператор для работы с логическими значениями. Инструкции могут иметь символьные метки, представляющие индекс трехадресной инструкции в массиве, содержащем промежуточный код. Замена меток индексами может быть выполнена в процессе отдельного прохода либо с использованием технологии обратных поправок [1].

Выбор множества инструкций является важной задачей при создании промежуточного представления. Оно должно быть достаточно богатым, чтобы позволить реализовать все операции исходного языка. Небольшое множество инструкций легче реализуется, однако может привести к генерации длинных последовательностей инструкций промежуточного представления.

Пример множества основных трехадресных инструкций:

1) инструкция присваивания вида x (( y op z, где op – бинарная арифметическая или логическая операция;

2) инструкция присваивания вида x (( op y, где op – унарная арифметическая или логическая операция (включая и операции преобразования типов);


3) инструкция копирования вида x (( y;


4) индексированные присваивания типа x (( y[i] и x[i] (( y.

5) безусловный переход goto L, после этой инструкции будет выполнена инструкция с меткой L;


6) условные переходы вида if x goto L и ifFalse x goto L, которые приводят к тому, что следующей выполняется инструкция с меткой L, если значение х соответственно истинно или ложно, в противном случае выполняется следующая за условным переходом инструкция;


7) условный переход типа if x relop y goto L, где relop – операция отношения; если отношение x relop y истинно, следующей выполняется инструкция с меткой L, в противном случае выполняется следующая за условным переходом инструкция.

Данное множество инструкций можно дополнить инструкциями вызова подпрограмм и передачи им параметров, инструкциями возврата из подпрограмм и передачи возвращаемых значений, инструкциями работы с адресами и указателями и другими инструкциями в зависимости от возможностей исходного языка. Примеры таких инструкций можно посмотреть в [1; 3].

Рассмотрим фрагмент программы на языке «У» (каждый элемент массива занимает 4 единицы памяти, диапазон индексов массива 0..100)

s:=0; i:=0;


while i < 100 do


s:=s+a[i];



i:=i+1


end

В результате трансляции этого фрагмента может сформироваться трехадресный код (последовательность формируемых инструкций полностью зависит от семантических правил, связанных с продукциями грамматики):

50: s:=0


51: i:=0

52: if i >= 100 goto 60

53: t1:=s


54: t2:=i*4

55: t3:=a[t2]

56: s:=t1+t3

57: t4:=i+1


58: i:=t4

59: goto 52


60:


В полученном фрагменте кода отсчет номеров позиций инструкций начинается с 50. Операция t2:=i*4 требуется для обеспечения прямого доступа к элементу массива (каждый из элементов занимает 4 единицы памяти).

Основными структурами данных для представления трехадресных инструкций являются четверки (тетрады), тройки (триады) и косвенные тройки.

Четверка представляет собой запись с полями op, arg1, arg2 и result. Поле op содержит внутренний код операции. Поля arg1, arg2 и result обычно содержат указатели на соответствующие записи таблицы символов. Поэтому временные имена должны быть внесены в таблицу символов при их создании. Трехадресная инструкция x (( y + z представляется размещением + в op, y в arg1, z в arg2 и x в result. Инструкции с унарными операторами наподобие x (( – y  или x (( y  не используют arg2. Условные и безусловные переходы помещают в result целевую метку.


Тройки состоят только из трех полей: op, arg1, arg2. Они позволяют избежать вставки временных имен в таблицу символов, поскольку можно ссылаться на временное значение по номеру инструкции, которая вычисляет это значение. Поля arg1 и arg2 представляют собой либо указатели в таблицу символов (для определенных программистом имен или констант), либо указатели на тройки (для временных значений). Тернарные операции наподобие x[i] (( y требуют двух троек, например, можно поместить х и i в одну тройку, а у – в другую. Аналогично x (( y[i] можно реализовать, рассматривая эту операцию так, как если бы это были две команды, t (( y[i] и x (( t, где t – временная переменная, сгенерированная компилятором. Здесь временная переменная t в действительности в тройке не появляется, поскольку обращения к временным значениям выполняются с использованием их позиций в последовательности троек.


Косвенные тройки состоят не из последовательности самих троек, а из списка указателей на тройки. Например, можно использовать массив для перечисления указателей на тройки в требуемом порядке.

Рассмотренные представления трехадресных инструкций имеют свои достоинства и недостатки. При использовании четверок трехадресные инструкции, определяющие или использующие временные переменные, могут непосредственно обращаться к памяти для этих переменных с помощью таблицы символов. Другое преимущество четверок проявляется в оптимизирующем компиляторе, где инструкции зачастую перемещаются. При перемещении инструкции, вычисляющей x, инструкция, использующая это значение, не требует внесения никаких изменений. В случае же использования троек перемещение инструкции, определяющей временное значение, требует изменения всех ссылок на эту инструкцию в полях arg1 и arg2. Эта проблема затрудняет использование троек в оптимизирующих компиляторах. При использовании косвенных троек такой проблемы не возникает – перемещение инструкций осуществляется простым переупорядочением элементов массива указателей, а сами тройки остаются неизменными.

2.6. Рекомендации к выполнению РГР

Конструкторско-технологическую часть работы рекомендуется разбить на следующие разделы:


Введение.


1. Контекстно-свободная грамматика языка.


2. Синтаксически управляемое определение.


3. Синтаксически управляемая схема трансляции.


4. Структуры данных и алгоритмы.


5. Программная реализация СУ-трансляции.


Заключение.


Опишем подробнее данные разделы, иллюстрируя отдельные аспекты примерами для учебного языка «У».


Введение должно содержать цель выполнения работы, назначение и основные методы синтаксически управляемой трансляции.


Контекстно-свободная грамматика языка. По РБНФ и в соответствии с реализованным в РГР №1 множеством лексических классов следует разработать контекстно-свободную грамматику языка, в качестве терминалов которой будут выступать токены. Например, для языка «У» можно построить следующую грамматику:

S ( mdl id ; Block .

Block ( LstDcl beg SeqStmt end

LstDcl ( LstDcl  Dcl | (

Dcl ( tp LstDclType | var LstDclVar

LstDclType ( LstDclType  DclType | (

DclType ( id = Type ;

LstDclVar ( LstDclVar  DclVar | (

DclVar ( LstId : Type ;

LstId ( id | LstId , id

Type ( SmpType | ArrType

SmpType ( id | num rng num

ArrType ( arr [ LstInd ] of Type

LstInd ( SmpType | SmpType , LstInd

SeqStmt ( Stmt | SeqStmt ; Stmt

Stmt ( Assign | Cycle

Assign ( Vrbl ass Expr

Vrbl ( id | IndVrbl

IndVrbl ( id [ LstExpr ]

LstExpr ( SmpExpr | LstExpr , SmpExpr 

Cycle ( wh Expr do SeqStmt end

Expr ( SmpExpr | SmpExpr  RelOp  SmpExpr

RelOp ( rel | = 

SmpExpr ( Term | + Term | SmpExpr  AddOp  Term

AddOp ( + | or 

Term ( Fact | Term * Fact

Fact ( num | Vrbl | ( Expr ) | not Fact

В данной грамматике терминалами являются символы операций и пунктуации, а также строки, выделенные жирным шрифтом. Нетерминалы представлены прописными буквами или строками букв, выделенных курсивом. Чтобы не возникала неоднозначность в последовательностях букв, обозначающих терминалы или нетерминалы, для разделения символов в продукции используются пробелы. Символом ( обозначена пустая строка. Следует помнить, что в соответствии с выбранным вариантом выделения лексических классов для языка «У» (см. табл. 1) терминал (токен) + представляет операции +, –, а терминал * – операции *, /, and, div.


Для восходящего разбора грамматика должна принадлежать к классу LR(1)-грамматик для построения S-атрибутного СУО или к классу LL(1)-грамматик для построения L-атрибутного СУО с последующим преобразованием грамматики для реализации L-атрибутного СУО в процессе LR-разбора (см. раздел 2.2).

Для нисходящего разбора грамматика должна принадлежать к классу LL(1)-грамматик для построения L-атрибутного СУО для реализации в процессе LL-разбора (см. раздел 2.3).

Если грамматика не относится к требуемому классу, можно выполнить соответствующие преобразования [4; 5], затем на основе грамматики разработать СУО, а затем преобразовать СУО в СУТ. Можно наоборот, сначала разработать СУО или СУТ, а затем выполнить все необходимые преобразования грамматики с учетом наличия в ней семантических действий.

Синтаксически управляемое определение. СУО должно реализовать проверку типов, распределение памяти для хранения объявленных объектов и преобразование исходной программы в промежуточный код. Прежде всего следует дополнить структуру таблицы символов новыми полями для хранения данных, необходимых для реализации СУ-трансляции. Такими данными могут быть категория идентификатора (имя переменной, имя типа, имя процедуры и т.д.), для имени переменной – ее тип (вещественный, целый и т.д.), длина, адрес и объем требуемой памяти, диапазон значений, число измерений и значения граничных пар (для массивов), для имени функции – количество и типы формальных параметров, тип возвращаемого результата, адрес вызова кода функции и т.п.

Составить перечень семантических соглашений, проверку которых должно обеспечить СУО. Выбрать метод определения эквивалентности типов (структурная или именная). Сформулировать используемое определение выражения типа, указать фундаментальные типы данных и конструкторы типов. Построить таблицу, содержащую информацию о фундаментальных типах данных и необходимый объем памяти для размещения объектов соответствующих типов. Обосновать выбор структуры данных для представления типов. Выбрать метод преобразования типов (явный или неявный). Если выбрано неявное преобразование типов, привести таблицу совместимости типов.

Дать описание языка промежуточного представления исходной программы, включающее в себя список всех используемых инструкций с указанием их формата и назначения.

Привести список глобальных переменных (стек атрибутов, массив трехадресных инструкций, область памяти для размещения объектов и др.), к которым возможен доступ из семантического правила любой продукции.


Для нетерминалов определить связанные с ними синтезируемые и наследуемые атрибуты (если они есть) с указанием их назначения и вида (число, строка, ссылка и т.д.).

Завершить построение СУО, связав с продукциями грамматики семантические правила, описывающие способ вычисления значений атрибутов. Если в семантических правилах используются какие-либо процедуры или функции, необходимо указать их назначение, а также описать входные и выходные параметры (тип, назначение).

Следует заметить, что в процессе разработки СУО (даже если его основой является грамматика соответствующего класса) могут потребоваться дополнительные преобразования грамматики, чтобы СУО стало L-атрибутным. Например, для языка «У» для объявления типов переменных в грамматике используются следующие продукции:


DclVar ( LstId : Type ;

LstId ( id | LstId , id

На основе данной грамматики нельзя получить L-атрибутное СУО, поскольку идентификаторы порождаются нетерминалом LstId, но тип как синтезируемый атрибут нетерминала Type в поддереве LstId дерева разбора еще не известен. Эта проблема решается соответствующим преобразованием грамматики:


DclVar ( id LstId ;

LstId ( , id LstId | : Type

Теперь тип рассматривается как синтезируемый атрибут type нетерминалов LstId и Type, который можно внести в таблицу символов каждого идентификатора, порождаемого LstId, как это показано в следующем СУО:
	Продукция
	Семантические правила

	DclVar ( id LstId ;
	AddType(id.ns, LstId.type)

	LstId ( , id LstId1
	AddType(id.ns, LstId1.type);

LstId.type (( LstId1.type

	LstId ( : Type
	LstId.type (( Type.type



В данном СУО процедура AddType(id.ns, LstId.type) сохраняет тип LstId.type для идентификатора id в записи таблицы символов, на которую указывает атрибут id.ns (ns – атрибут токена id, предоставляемый лексическим анализатором). СУО легко можно дополнить семантическими правилами для сохранения в таблице символов размера типа, диапазона значений, адреса выделенной памяти, числа измерений для массивов и т.п., дополнив символы грамматики соответствующими атрибутами.

В качестве другого примера рассмотрим продукции, используемые для объявления массива:


ArrType ( arr [ LstInd ] of Type

LstInd ( SmpType | SmpType , LstInd

SmpType ( id | num rng num

Эти продукции не подходят для применения конструктора типа array(I, T), определяющего массив с элементами типа T и множеством индексов I, представляющим собой диапазон целых чисел, а также для вычисления размера массива (путем умножения размера элемента на количество элементов) и числа измерений. Проблема решается, если представить указанные продукции следующим образом:

ArrType ( arr [ LstInd

LstInd ( SmpType ] of Type | SmpType , LstInd

SmpType ( id | num rng num

Теперь можно построить СУО, которое для массива определяет тип (type), размер типа (width), число измерений (ndim) как синтезируемые атрибуты нетерминалов:
	Продукция
	Семантические правила

	ArrType ( arr [ LstInd
	ArrType.type (( LstInd.type;

ArrType.width (( LstInd.width;

ArrType.ndim (( LstInd.ndim

	LstInd ( SmpType ] of Type
	m (( SmpType.low; n (( SmpType.high;

LstInd.type (( array(m..n, Type.type);

LstInd.width (( (n – m + 1) * Type. width;

LstInd.ndim (( 1

	LstInd ( SmpType , LstInd1
	m (( SmpType.low; n (( SmpType.high;

LstInd.type (( array(m..n, LstInd1.type);

LstInd.width (( (n – m + 1) * LstInd1.width;

LstInd.ndim (( LstInd1.ndim + 1

	SmpType ( id
	if GetType(id.ns) ( диапазон then type_error;

SmpType.low (( GetLow(id.ns);

SmpType.high (( GetHigh(id.ns)

	SmpType ( num1 rng num2
	if num1.type ( integer or num2.type ( integer
  then type_error;
if num1.val > num2.val then type_error;

SmpType.low (( num1.val;

SmpType.high (( num2.val



В приведенном СУО предполагается, что выполнение действия type_error (ошибка типа) приводит к формированию соответствующего сообщения об ошибке и немедленному прекращению выполнения всех остальных семантических правил. Синтезируемые атрибуты low и high нетерминала SmpType предназначены для хранения соответственно нижней и верхней границ диапазона. Функции GetType, GetLow и GetHigh предоставляют соответственно значения типа, нижней и верхней границ диапазона из записи таблицы символов, на которую указывает id.ns. Терминал num имеет синтезируемые атрибуты type и val, представляющие собой соответственно тип и значение числовой константы (доступ к типу и значению константы обеспечивается по значению атрибута токена, указывающего на соответствующую запись в таблице символов).


Варианты СУО и СУТ, обеспечивающих проверку типов, распределение памяти и генерацию промежуточного кода, для основных типов данных и операторов языков программирования можно найти в [1].

Синтаксически управляемая схема трансляции. Описать выбранный способ хранения значений атрибутов (выбор должен быть обоснован). Для реализации разработанного СУО в процессе синтаксического анализа преобразовать его в СУТ, детализировав семантические действия операциями со стеком. Построить таблицу разбора, в частности, можно модифицировать таблицы и алгоритмы разбора из [4; 5] так, чтобы в них учитывалось наличие символов действий в продукциях грамматики.

Следует заметить, что при преобразовании СУО в СУТ может возникнуть необходимость в дополнительном преобразовании грамматики. В частности, при восходящем разборе при наличии действий внутри правой части продукции требуется добавление нетерминалов-маркеров и соответствующих продукций, поскольку действия должны быть в конце правой части продукции (см. раздел 2.2).

Структуры данных и алгоритмы. Следует выбрать структуры данных для представления таблиц и других объектов, которые необходимы для реализации СУ-трансляции, и разработать необходимые алгоритмы работы с ними. Выбранные структуры данных и алгоритмы должны быть обоснованы. Алгоритмы могут быть представлены в произвольной форме: по шагам, в виде блок-схемы, с использованием некоторого псевдокода и т.п. Важны четкость и полнота представления алгоритмов. Все используемые в алгоритмах обозначения должны быть расшифрованы. Определить коды и перечень синтаксических и семантических ошибок.


Программная реализация СУ-трансляции. Определить основные компоненты СУ-транслятора. Если он состоит из нескольких программных модулей, обосновать принцип разбиения на модули и построить функциональную схему взаимодействия модулей с указанием входных и выходных данных. Обосновать выбор среды разработки и языка программирования. Показать соответствие между абстрактными структурами данных и алгоритмами, разработанными в предыдущем разделе, и их реализацией средствами языка программирования. Разработать инструкцию пользователя для работы с программой с описанием интерфейса пользователя. Привести результаты отладки и тестирования (тестовые примеры и результаты).

Заключение должно содержать выводы по работе.
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