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1. Упрощенная модель компилятора
Компилятор – программа, обеспечивающая преобразование входной программы на некотором языке в выходную программу на другом языке. Интерпретатор – выполняет анализ программы на некот. Языке построчно или пооператорно. После анализа сразу реализует действия, определенные оператором или строчкой входной программы. Под транслятором будем понимать и компилятор, и интерпретатор. Рис. – упрощенная модель компиляторов. 
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Транслитератор – преобразует вх. поток символов в вых. Поток символьных лексем. Каждому симв. ставится в соответствие символьная лексема – это сам символ и его класс (А → (буква, «А»)). Основной задачей является определение класса каждого допустимого вх. символа. Дополнительным действием может являться сокращение количества пробелов и табуляций, идущих подряд, до одного пробела. Лексический блок – разрезает вх. поток на части, которые являются словами языка (лексемы). Заполняет таблицы идентификаторов, констант, ошибок и меток. Синтаксический блок – преобразует вх. поток лексем в вых. поток атомов (элементарных действий). Определяет, какие элемент. действия и в каком порядке надо выполнить для реализации вх. алгоритма. В синтаксич. блок как правило интегрируется семантический анализ, который используя данные из синтаксического блока и таблицы символов производит проверку исходной программы на семантическую согласованность с определением языка. Он также собирает информацию о типах (пример – возможно ли приведение типов). Блок оптимизаций – пытается «улучшить» промежуточный код, лучший может означать например более быстрый или короткий код. Блок генерации – генератор кода получает в качестве вх. данных промежуточное представление исх. программы и отображает его в целевой язык. Если целевым является машинный код, для каждой переменной выбираются соотв. регистры и ячейки памяти. Если каждый блок отдельно полностью обрабатывает вх. поток, считывая вх. файл и записывая в выходной, то мы можем получаем 4х-проходный компилятор.
2. Конечные автоматы

Под конечным автоматом будем понимать математический инструмент, который позволяет осуществлять построение некоторых алгоритмов. Нас будут интересовать алгоритмы распознавания вх. цепочки. 
Конечный автомат задается конечным мн-вом вх. символов, конечным мн-вом состояний, функцией переходов (которая каждой паре, состоящей из вх. симв. и текущ. состояния приписывает некоторое новое состояние), начальным состоянием и подмножеством состояний, выделенных в кач-ве допускающих.
 КА = {K, ∑, δ, S, F}, где K – состояние, ∑ - вх. алфавит, δ – ф-ции переключения состояний, S – начальное состояние, F – допускающие состояния. 
Примером задачи распознавания может служить проверка нечетности числа единиц в произвольной цепочке, состоящей из нулей и единиц. Соответствующий конечный автомат будет «допускать» все цепочки, содерж. нечетное число единиц и «отвергать» четные. На вход подается цепочка символов из конечного множества, называемого вх. алфавитом автомата, и представляющего собой совокупность символов, для работы с которыми он предназначен. Как допускаемые, так и отвергаемые цепочки состоят только из символов вх. алфавита. Не принадлежащие символы нельзя подавать на вход. Наш входной алфавит для контроля нечетности будет состоять из символов 0 и 1. В каждый момент времени автомат имеет дело лишь с одним вх. символом, а о прочитанных ранее помнит только то, что при их обработке перешел  в некоторое состояние (кот. наз-ся памятью автомата о прошлом). Контроллер нечетности будет построен так, чтобы он умел запоминать четное или нечетное число единиц ему встретилось при чтении отрезка вх. цепочки. Поэтому мн-во состояний нашего автомата содержит состояния ЧЕТ и НЕЧЕТ. Начальным состоянием назначим состояние ЧЕТ. При чтении очередного вх. символа состояние автомата меняется, что зависит только от текущего символа. Такое изменение состояния называется переходом. Работу автомата можно описать с помощью функции δ – функция перехода. По текущ. сост. и текущему вх. симв. она дает новое сост. автомата: [image: image3.png]O(5aee . X) = S



. Определим функцию переходов контроллера четности таким образом: 
δ(ЧЕТ,0) = ЧЕТ; δ(ЧЕТ,1) = НЕЧЕТ; δ(НЕЧЕТ, 0) = НЕЧЕТ; δ(НЕЧЕТ, 1) = ЧЕТ – т.е. четность меняется только тогда, когда на входе появляется 1. Некоторые состояния автомата выбираются в качестве допускающих. Если автомат пройдя всю цепочку переходит в одно из допускающих состояний, говорят, что эта цепочка допускается автоматом. Если последнее состояние не является допускающим, говорят, автомат отвергает цепочку. Контроллер нечетности имеет единственное допускающее состояние НЕЧЕТ. 
Одним из удобных способов представления конечных автоматов является таблица переходов ( столбцы помечены вх символами, строки – символами состояний, элементами таблицы являются символы новых состояний, соотв. вх. символам и состояниям. Первая строка помечена символом начального состояния. Допускающие состояния помечены справа 1, отвергающ. – 0). 
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3. Приведение конечных автоматов 
Автомат называется приведенным или минимальным, ели он не содержит недостижимых состояний и никакие два его состояния не эквивалентны друг другу. 

Состояние S1 автомата A1 эквивалентно состоянию S2 автомата A2, если автомат A1 находясь в сост. S1 допускает те же цепочки, что и автомат A2 в сост. S2. Если два состояния S1 и S2 одного автомата эквивалентны, то автомат можно упростить, заменив в таблице переходов все вхождения имен этих состояний новым именем, а затем удалив повторяющуюся строку. 

Если два состояния не эквивалентны, то любая цепочка, под действием которой одно из них переходит в допускающее состояние, а другое – в отвергающее, называется различающей цепочкой этих двух состояний. Два состояния эквивалентны тогда и только тогда, когда не существует различающей их цепочки.
Два автомата эквивалентны, если их начальные состояния эквивалентны.

Состояние называется недостижимым, если в него нет переходов ни для какой входной цепочки.
Если автомат не приведенный, то можно получить эквивалентный ему автомат с меньшим числом состояний путем выбрасывания недостижимых и объединения двух эквивалентных состояний в одно. Процесс приведения можно повторять до тех пор, пока не получится приведенный автомат. Таким образом, для каждого конечного автомата существует эквивалентный ему приведенный автомат. Приведенный автомат может быть более компактно реализован на вычислительной машине. Каким бы образом не происходило приведение состояний автомата, можно построить только один приведенный автомат, эквивалентный данному. 
Пример проверки эквивалентности состояний: 
Состояния подобны, если выполняются условия подобия (оба состояния либо допускающие, либо отвергающие) и преемственности (для всех вх. символов сост. S1 и S2 переходят в эквивалентные сост.). 
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4. Недетерминированные КА. Преобразование НКА в КА
Недетерминированный конечный автомат задается: конечным мн-вом входных символов, конечным мн-вом состояний, функцией переходов (которая каждой паре, сост. из состояния и вх. символа ставит в соответствие мн-во новых состояний), подмножеством состояний, выделенных в кач-ве начальных, и подмножеством состояний, выделенных в кач-ве допускающих. 
НКА = {K, ∑, δM, SM, F}, где K – состояние, ∑ - вх. алфавит, δМ – ф-ции переключения состояний, SМ – мн-во начальных состояний, F – допускающие состояния. 

Входная цепочка длины n допускается НКА, если существует  последовательность состояний S0…Sn такая, что  S0 – нач. состояние, Sn  - допускающее и для всех [image: image5.png]0<i<n



 состояние Si принадлежит мн-ву новых состояний, приписанных функцией переходов состоянию Si-1 для i-го элемента входной цепочки.
НКА также можно представить с помощью таблицы переходов. Теперь каждый элемент таблицы должен содержать мн-во состояний, которое мы указываем перечислением элементов. Начальные состояния мы отмечаем стрелками. Пример 1:
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A,B – нач. состояния. Цепочка 11 (B→C→C и  B→C→A) будет допущена автоматом, т.к. достаточно одной последовательности выборов, приводящей к допускающему состоянию. Цепочка 10 отвергается автоматом, т.к. пустая ячейка означает пустое мн-во.

Пример 2: НКА, допускающий цепочки ЛАССО и ЛАНЬ. Вх. алфавит: {Н, С, Л, О, А, Ь}. 
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Перевод НКА в КА: для каждого НКА существует эквивалентный КА. Шаги построения КА из НКА: 

Шаг 1. Пометить первую строку таблицы переходов для КА мн-вом нач. сост. НКА. Применить к этому мн-ву шаг 2. 
Шаг 2. По данному мн-ву состояний S, помечающему строку таблицы переходов КА, для которой переходы еще не вычислены, вычислить те сост. НКА, которые могут быть достигнуты из S с с помощью каждого вх. симв. X и поместить мн-ва послед. состояний в соотв. ячейки таблицы КА
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 Шаг 3. Для каждого нового мн-ва, порожд. переходами на шаге 2, проверить, имеется ли уже в КА строка, помеченная этим мн-вом. Если да – создать строку, если нет – действий не требуется.
 Шаг 4. Если в КА есть строка, для кот. не вычислены переходы – вернуться к шагу 2. Если нет – идем на шаг 5. 
Шаг 5. Пометить строку, как допускающее состояние КА, если она содержит допускающее состояние НКА. Иначе пометить как отвергающее состояние.
5. Проблемы реализации КА

1.     Чтобы смоделировать конечный автомат, мы должны каким-нибудь подходящим способом закодировать его входное множество. Если входом конечного автомата является выход какого-то другого блока компилятора, то нетрудно построить его так, чтобы он подавал на вход конечного автомата цепочки в наиболее удобном для него виде. 
    Если бы множество символов исх. программы непосредственно служило бы входом для КА, содержащего много состояний, то автомат содержал бы большую таблицу переходов, т.к. одни только цифры и буквы латинского алфавита образуют множество из 36 символов, обычно же множество в несколько раз больше (256). 
   Удобный способ уменьшения таблицы переходов заключается в обработке исходных символов двумя последовательно соединенными КА: 1й – это транслитератор, который сокращает входное множество до приемлемых размеров, разбивая входной поток символов на классы и образуя лексемы, 2й автомат принимает лексемы и выполняет остальную часть работы. Множество классов символьных лексем часто кодируется с помощью последовательности натуральных чисел.
2.    Есть два основных способа, с помощью которых программа, моделирующая КА, может запоминать состояние автомата. Первый заключается в запоминании номера, соответствующего текущему состоянию, в некотором регистре или ячейке памяти вычислительной машины. Этот способ называется явным, т.к. состояние явно задается некоторой переменной.
   Второй основной метод заключается в том, что для каждого состояния имеется отдельная часть программы. Поэтому тот факт, что моделируемый автомат находится в заданном состоянии, «запоминается» тем, что моделирующая программа исполняет часть кода, которая «принадлежит» этому состоянию. Такой метод называется неявным. 
    Явный или неявный метод выбирается исходя из удобства программирования.
3.     Лексический блок распознает идентификаторы во входном потоке. При появлении нового идентификатора его изображение собирается и производится поиск изображения в таблице идентификаторов. Если такой идентификатор уже есть, в качестве значения лексемы выдается его номер в таблице. Если такого идентификатора раньше не было, его изображение записывается в свободную ячейку, а номер этой ячейки является значением найденной лексемы. 

    Проблема возникает в случае, если обрабатываемая программа имеет более тысячи идентификаторов. В упорядоченном списке необходимо выполнить N/2 операций сравнения для поиска изображения идентификатора. Поэтому информация об изображениях идентификаторов в реальных компиляторах хранится в бинарных деревьях. Для сравнения, в таком виде необходимо выполнить [image: image7.png]


 операций сравнения. Т.к. лексический блок обрабатывает идентификаторы в том порядке, в котором они встречаются во входном потоке, высока вероятность, что деревья будут существенно разбалансированы или вырождены. Поэтому, как правило, используются хешированные деревья.
6. Автоматы с магазинной памятью
Конечный автомат может решать лишь такие вычислительные задачи, которые требуют фиксированного и конечного объема памяти. В компиляторе, однако, возникает много задач, которые не могут быть решены при таком ограничении. Например, задача обработки скобок в арифметических выражениях – ар. выр. может начинаться с любого количества левых скобок и компилятор должен проверить, имеется ли в выражении такое же число соответствующих правых скобок. Чтобы получить более мощный автомат, память КА расширяется за счет дополнительного механизма хранения информации – использования магазина или стека. В магазин можно помещать символы и удалять из него по одному, при чем удаляемый символ всегда тот, который был добавлен последним. На дне магазина находится символ [image: image9.png]


 («маркер дна»), который помечает начало или дно магазина. Если верхний символ магазина  - [image: image11.png]


, значит, магазин пуст. Он используется только как метка и никогда не выталкивается из магазина. 
АМП задается следующими объектами: конечным мн-вом вх. символов, в кот. входит и маркер дна; конечным мн-вом магазинных символов, включ. маркер дна; конечным мн-вом состояний, включ. начальное состояние; управляющим устройством, которое каждой комбинации вх. символа, магазинного символа и состояния ставит в соответствие выход или переход (переход заключается в выполнении операции над магазином, состоянием и входом); начальным содержимым магазина, которое представляет собой маркер дна, за которым следует цепочка других магазинных символов (возможно, пустая). АМП = { K, ∑, M, δM, SM, F}.

Пример АМП распознающего правильную вложенность скобок: 
Обозначения действий автомата: Втолкнуть (+(c)) – втолкнуть симовол с в магазин; Вытолкнуть (-) – вытолкнуть верхний символ магазина; Состояние (S)  - означает, что следующим состоянием становится S; Сдвиг (→) – текущим вх. символом становится след. вх. символ. S – начальное; Держать (0) – текущ. вх. символ нужно оставить текущим для след. шага. 

Левые скобки вталкиваются в магазин, а при обнаружении правой скобки верхушка магазина выталкивается. Цепочка допускается, если при окончании считывания цепочки магазин пуст. Этот АМП с одним состоянием. 
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Пример АМП с двумя состояниями для распознавания мн-ва [image: image14.png]f0™1%n > 0}



: Начальный отрезок цепочки, состоящий из нулей, вталкивается в магазин. Затем каждый раз, когда встречается единица, один нуль выталкивается из магазина. Цепочка допускается, если в момент завершения считывания цепочки магазин пуст. Если после первого вхождения 1 встречается нуль, цепочка сразу отвергается. 
Любой АМП можно преобразовать в АМП с 1 состоянием эквив. 
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образом. 
Существует опасность зацикливания АМП. Напр., если автомат помещает в магазин по текущему состоянию символ и удерживает это состояние, символ бесконечно добавл. в магазин. Но в реальных алгоритмах распознавания слов ситуация с зацикливанием не возникает.
7. Формальные языки и грамматики. Классификация языков по Хомскому

Язык – множество цепочек, задаваемое некоторым множеством правил их интерпретации. Правила интерпретации языка – семантика языка. Множество цепочек или правил – синтаксис языка. Синтаксис можно описывать с помощью грамматики, т.е. выделять некоторое подмножество из множества всех слов конечного алфавита.
Терминал – объект, непосредственно присутствующий в словах языка, соответствующего грамматике, и имеющий конкретное, неизменяемое значение.

Нетерминал – объект, обозначающий какую-либо сущность языка (например, формула, арифметич. выражение, команда) и не имеющий конкретного символьного значения.

Формальная грамматика определяется следующими характеристиками:

ФГ = [image: image18.png]


 - [image: image20.png]


– множество нетерминальных символов; [image: image22.png]


 – мн-во терминальных символов; P – множество правил грамматики вида «лев. часть» → «прав. часть», где «левая часть» - непустая последовательность нетерм. и термин., содерж. хотя бы один нетерминал, «правая часть» - любая последовательность нетерминалов и терминалов; S – множество аксиом.

По иерархии Хомского грамматики делятся на 4 типа:
Тип 0 – неограниченные: это все без исключения формальные грамматики. Все правила имеют вид: [image: image24.png]a—f



, где [image: image26.png]


любая цепочка, содерж. хотя бы один нетерминал, а -любая цепочка символов из алфавита. Практического применения в силу своей сложности такие грамматики не имеют.
Тип 1 – контекстно-зависимые: правила имеют вид: [image: image28.png]aAf = ayf



, где [image: image30.png]a8 EVS.yE VS, AE W



. [image: image32.png]Ve



- мн-во цепочек произвольной длины, сост. из терминальных и нетерм. симв. [image: image34.png]v+



 - множество непустых цепочек, состоящих из терминальн. и нетерм. симв. Могут использоваться для анализа текстов на естественных языках, однако при построении компиляторов практически не используются в силу своей сложности. Для КЗ грамматик верно утверждение: по некоторому алгоритму за конечное число шагов можно установить, принадлежит цепочка терминальных симв. данному языку или нет.
Тип 2 – контекстно-свободные: все правила имеют вид: [image: image36.png]A-=B



, где [image: image38.png]g ev”



. Т.е. грамматика допускает появление в левой части правила только нетерминального символа. КС-грамматики широко применяются для описания синтаксиса компьютерных языков.
Тип 3 – регулярные: самые простые из формальных грамматик, эквивалентны конечным автоматам. Они являются контекстно-свободными, но с ограниченными возможностями. Правила будут иметь вид: [image: image40.png]A-yBummA— Bywm A-=y,raeyeE V-, A, B €V,



. Регулярные грамматики применяются для описания простейших функций: идентификаторов, строк, констант, а также языков ассемблера, командных процессоров и пр.
Каждой регулярной грамматике можно поставить в соотв. КА. Общие правила преобразования: 1) Состояния КА будут нетерминальными символами грамматики. 2) Мн-во вх. символов автомата будет мн-вом терминальных символов грамматики.            3) Функция переключения автомата строится след. образом: [image: image42.png]6((A),b) = (c) oyaer (4) = B(c)



, [image: image44.png]6((4), b) = (cp)



 будет [image: image46.png]


. 4) Начальное состояние автомата – аксиома грамматики. 5) Множество допускающих состояний записывается след. образом [image: image48.png](cp) — &




В результате оба математических инструмента описывают один и тот же язык.
8. Контекстно-свободные грамматики 

КС-грамматика – частный случай формальной грамматики, у которой правила грамматики в общем виде выглядят так: один нетерминал → любая конечная цепочка из терминалов и нетерминалов. 
Терминал – объект, непосредственно присутствующий в словах языка, соответствующего грамматике, и имеющий конкретное, неизменяемое значение. 
Нетерминал – объект, обозначающий какую-либо сущность языка (например, формула, арифметич. выражение, команда) и не имеющий конкретного символьного значения. 
Пример правил КС-грам.: [image: image50.png](onepatop) — IF{aor.seip. )THEN{(onepaTop)



 ; [image: image52.png](A) = ¢



. Первый нетерминал (перед стрелкой) называется аксиомой. 
Итого, КС грамматика задается: конечным мн-вом нетерминалов; конечным мн-вом терминалов, которое не пересекается с мн-вом нетерминалов; конечным мн-вом правил вида [image: image54.png](A) = «



, где левая часть – нетерминал, правая – цепочка терм. и нетерм. (возможно, пустая); одним нетерминальным симв. выделенным в кач-ве начального (аксиома). 
КС-грамматики широко применяются для описания синтаксиса компьютерных языков.

9. Бесполезные нетерминалы. Удаление из грамматики бесполезных нетерминалов

Нетерминалы называются бесполезными, если после их удаления вместе с правилами грамматика продолжает описывать тот же самый язык. Бесполезными нетерминалами являются бесплодные и недостижимые нетерминалы. Нетерминалы, которые не порождают ни одной терминальной цепочки, называются бесплодными. Нетерминалы, которые не появляются ни в одной цепочке, выводимой из аксиомы грамматики называются недостижимыми. Терминальный или нетерминальный символ называется продуктивным, если из него выводится какая-нибудь терминальная цепочка.
Процедура обнаружения бесполезных нетерминалов: делится на две процедуры – обнаружение бесплодных и обнаружение недостижимых нетерминалов. Сначала нужно выполнить обнаружение бесплодных, т.к. после их удаления могут появиться недостижимые нетерминалы. 

	Пример:

1. [image: image56.png](5) = alA)B)S)




2. [image: image58.png](§) = b{CHANC)




3. [image: image60.png](A) — blA)B)




4. [image: image62.png](A) = c(S)}A)




5. [image: image64.png](A) = clCHC)




6. [image: image66.png](B) — b(A}NB)




7. [image: image68.png](B) = c(5)(B)




8. [image: image70.png](C) = c(S)




9. [image: image72.png](C)=c






Шаги: 1) составить список нетерминалов, для которых найдется хотя бы одно правило, правая часть которого не содержит нетерминальных символов. 2) Если найдено такое правило, что все нетерминалы, стоящие в его правой части, уже занесены в список, то добавить в список нетерминал, стоящий в его левой части. 3) Если на шаге 2 список больше не пополняется новыми нетерминалами, то получен список всех продуктивных нетерминалов грамматики, а все остальные нетерминалы являются бесплодными. 
Пример:
В список добавляем С (по пр. 9), затем A (5), затем S(2). Дальнейшие попытки применить шаг 2 бесполезны, значит B – бесплодный. Удаляем все правила, связанные с B.
	[image: image73.png]2.(5) —= b{C)ANC)d




[image: image74.png]4.(A) = c(5)(4)




[image: image75.png]5.(4) = clCHC)




8.[image: image77.png](C) = c(S)




9.[image: image79.png](C)=c






Обнаружение недостижимых: Если нетерминал в левой части является достижимым, то достижимы и все символы правой части. 

Шаги:

1. Добавить в список начальный нетерминал.
    2. Если найдено правило, левая часть которого уже имеется в списке, то включить в список все нетерминалы, содержащиеся в правой его части.

3. Если на шаге 2 нетерминалы в список уже не поступают, то получен список всех достижимых нетерминалов, а остальные являются недостижимыми.
В нашем примере все нетерминалы достижимы.
10. Перевод при помощи автомата с магазинной памятью. Зацикливание АМП.
Чтобы автомат выдавал выходную цепочку, управляющее устройство может наряду с обычными операциями над состоянием, входом и магазином производить операцию на выходе. Если надо выдать цепочку AB, будем писать Выд(АВ).
Рассмотрим задачу перевода произвольной цепочки из 0 и 1 в цепочку вида [image: image81.png]170™



, где n и m – число 0 и 1 в данной цепочке соответственно. Например, 01011 будет переведено в 11100. Один из способов такого перевода заключается в том, чтобы выдавать единицы сразу после их появления на входе, а нули помещать в магазин. Когда встречается маркер дна, автомат выталкивает из магазина нули и выдает их на выход.
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Рассмотрим задачу распознавания мн-ва [image: image84.png]{w2w'bme we (0+1)°



 и перевода каждой цепочки [image: image86.png]w2aw"



 в цепочку [image: image88.png]170™



. Так, цепочка 01011211010 должна быть допущена и переведена в 11100. Построим автомат, работающий в двух фазах – первая фаза вталкивания, длится пока не встретится 2. Во время этой фазы символы 0 и 1 помещаются в магазин. Кроме того, при появлении 1 она выдается на выход. Вторая фаза – выталкивания – наступает после того как встретится 2. Входные символы сравниваются с магазинными символами, чтобы проверить, совпадают ли они. При совпадении символов каждый 0 выдается на выход. 
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Существует опасность зацикливания АМП. Рассмотрим такой автомат:
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Зацикливание происходит для цепочки 001. Когда наверху находится символ А, а на входе 0, автомат вталкивает в магазин символ В, при чем входной символ остается прежним. Однако В тот час же выталкивается, при чем автомат удерживает все тот же вх. символ. Поэтому автомат зацикливается, т.е. бесконечно повторяет эту операцию и не сдвигается по входу. 
Аналогичная ситуация происходит для цепочки 110. Когда наверху магазина символ В, а на входе 1, автомат вталкивает в магазин еще один В, удерживая тот же вх. символ. Таким образом автомат зацикливается, продолжая помещать в магазин символы В, не выходя из обработки и не сдвигая входной указатель. Но в реальных алгоритмах распознавания слов ситуация с зацикливанием не возникает.

11. Транслирующие грамматики. Преобразование арифметического выражения из инфиксной в постфиксную форму записи

 Обычный метод записи арифметических выражений известен под названием инфиксной записи. Однако существуют другие способы описания того, как нужно комбинировать арифметические величины. Одним из таких способов является постфиксная польская запись. В постфиксной польской записи знак операции следует сразу за ее операндами. Каждому выражению в инфиксной записи соответствует выражение в постфиксной польской записи. Например, постфиксной записью для a*b будет ab*, а для a*b+с будет ab*c+. В постфиксной записи не используются скобки и приоритеты. Операции и операнды используются в том же порядке, в котором записаны. Процессору удобно работать с такой записью: mov ax, a; mul ax, b; add ax, c. При работе со стеком получается еще проще.

Транслирующей грамматикой называется контекстно-свободная грамматика, множество терминальных символов которой разбито на множество входных символов и и множество символов действия. Символы действия указываются в фигурных скобках. В автоматах с магазинной памятью, эквивалентных транслирующей грамматике символ действия будет соответствовать операции над входным потоком, например {b} означает вывести символ b. 
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Пример ТГ, преобразующей арифметическое выражение (+,*,(,),a,b,c) в обратную польскую запись (т – терминал, м – множитель):

1. [image: image93.png](ap.suip.) — (1) + (ap.sup){+]




2. [image: image95.png](ap.smp.) = (1)




3. [image: image97.png](1) = (m) = (7){s}




4. [image: image99.png](1) = (M)




5. [image: image101.png](m) — ({ap.sm1p.))




6. [image: image103.png](M) = alal}




7. [image: image105.png](M) = b{b}




8. [image: image107.png](M) = c{c}




Построим дерево: 
Произведя обход дерева, получаем (a{a}+b{b}{+})*c{c}{*}, а на выходе получаем ab+c*.
Под транслированием в грамматике понимается преобразование входного потока терминальных символов в последовательность символов действия. В синтаксическом блоке поток символов действия однозначно определяет поток атомов.
12. Атрибутивные транслирующие грамматики. Синтезируемые и наследуемые атрибуты

ТАГ является расширением ТГ, при котором каждому терминальному и нетерминальному символу может быть поставлено в соответствие конечное количество атрибутов. Каждый атрибут может иметь счетное количество значений. Атрибуты по типу разделяются на наследуемые и синтезируемые. 

Правила вычисления наследуемых атрибутов: а) каждому наслед. атрибуту из правой части ставится в соответствие функция, зависящая от атрибутов, расположенных левее данного. б) каждый наслед. атрибут получает начальное значение. 
Правила вычисления синтезируемых атрибутов: а) синтезируемому атрибуту для нетерминала из левой части правила ставится в соответствие функция, зависящая от атрибутов как левой, так и правой части правила. б) символу действия из левой части правила ставится в соответствие функция, зависящая от атрибутов левой и правой части правила.

Описывая грамматику, мы записываем атрибуты в виде индексов. Каждое вхождение символа имеет по одному индексу для каждого своего атрибута. Эта грамматика используется для реализации алгоритма синтаксического блока. Это значит, что большая часть правил языка уже использована для определения слов в лексическом блоке. Терминальные символы ставятся в соответствие классам лексем. Атрибуты будут соответствовать значениям лексем.
Пример использования ТАГ в синтаксическом блоке (работа с наследуемыми атрибутами) для описания типов переменных: |int| x1|,|b|,|c|;|. Синтаксический блок обязан в таблице идентификаторов зафиксировать типы идентификаторов. 
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Процедура {Установить тип} имеет два аргумента: указатель на элемент таблицы идентификаторов, соответствующий переменной, и тип переменной. Эти аргументы мы записываем в атрибуты. В 1м правиле  {Установить тип} получает свои атрибуты из входных символов ТИП и ИД. В правиле 2 ТИП недоступен, поэтому мы снабжаем нетерминал [image: image123.png](cnmcox neper)



 атрибутом, который будет представлять этот тип и передастся в остальные правила. 

Построим дерево вывода для такого потока лексем:

Пример работы с синтезируемыми атрибутами:
Вычисление значения арифметического выражения.
1. [image: image125.png](5} = (E){OTBET},

reg
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3. [image: image129.png](E}p = (T)y Peq
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4. [image: image131.png](T}, =2 (T)o=(P)y  pegqgs=r
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6. [image: image137.png](P)p = ((E)g)
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7. [image: image139.png](P}, — const, Peq




Для синтезируемых атрибутов разнесение атрибутов

в дереве вып-ся снизу-вверх, а для наследуемых – 

сверху-вниз. Помимо этого наследуемые атриб.

инициализируются.
13. S,Q – грамматики

Не все КС грамматики пригодны для нисходящего анализа АМП, т.к. для многих грамматик множество всех допустимых продолжений обработанной части входной цепочки не всегда можно представить единственной цепочкой терминальных символов. Рассмотрим S и Q грамматики, для которых АМП можно построить.

КС-грамматика называется S-грамматикой, если выполняются следующие правила:

1. Правая часть каждого правила начинается терминалом. 2. Если два правила имеют одинаковые левые части, то правые части этих правил должны начинаться различными терминальными символами. Т.о. образом проверить является ли заданная грамматика S-грамматикой очень просто. 

S-грамматику можно преобразовать в АМП с одним состоянием след. образом:

1. Мн-во входных символов – это мн-во терминальных символов грамматики, расшир. концевым маркером. 2. Мн-во магазинных символов состоит из маркера дна, нетерминальных символов грамматики и терминалов, которые входят в правые части правил, за исключением тех, которые занимают крайнюю левую позицию. 3. Вначале магазин состоит из маркера дна и аксиомы. 4. Управление АМП описывается управляющей таблицей, строки которой помечены магазинными символами, столбцы – входными символами, а элементы описываются ниже. 5. Каждому правилу грамматики сопоставляется элемент таблицы. Правило имеет вид: [image: image141.png](4) = ba



, где  [image: image143.png]


 - нетерминал, b – терминал, [image: image145.png]


 – цепочка, состоящая из терминалов и нетерминалов. Этому правилу будет соответствовать элемент в строке  [image: image147.png]


 и столбце b: -,+([image: image149.png]


 . (Заменить ([image: image151.png]


), СДВИГ – где [image: image153.png]


 цепочка[image: image155.png]


, записанная в обратном порядке). Если правило имеет вид : [image: image157.png](A)=b



, то: -,[image: image159.png]


 (вытолкнуть, сдвиг). 6. Если магазинным символом является терминал b, то элементом таблицы в строке b и столбце b будет: вытолкнуть, сдвиг. 7. Элементом таблицы, который находится в строке маркера дна и столбце концевого маркера является ДОП. 8. Эл-ты таблицы, не описанные ни в одном из пунктов 5,6 и 7 заполняются операцией ОТВ.

Пример S-грамматики: 1. [image: image161.png](5) = d(5)(A4) 2.(5) = blA)c 3.(4) = d(4)4.(4)= ¢
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Цепочка dbccdc – явл. предлож. языка
        <S>
d <S>   <A>

b<A>c   d <A>
    c
         c
Содержимое магазина: 
1. [image: image165.png]


<S>

dbccdc-|

2. [image: image167.png]


<A><S> 
bccdc-|

3. [image: image169.png]


<A>c<A> 
ccdc-|

4.[image: image171.png]


<A>c     cdc-|  5. [image: image173.png]


<A>   c-|   6. [image: image175.png]


<A>   -|   7. [image: image177.png]


   -| -автомат допускает цепочку.

КС-грамматика называется q-грамматикой, если выполняются след. правила: 1. Правая часть каждого правила либо представляет собой пустую цепочку, либо начинается с терминального символа. 2. Множества выбора (мн-во вх. символов, для которых применяется данное правило в АМП, эквив. данной грамматике) правил с одной и той же левой частью не пересекаются.
Пример q-грамматики: 
[image: image179.png]1.(5) = a(4A)}5)




Выбор(1) = {a}

[image: image181.png]2.(5)=b




Выбор(2) = {b}

[image: image183.png]3.(4) = c(4A)5)




Выбор(3) = {c}
[image: image185.png]



Выбор(4) = След(<A>) = Перв(<S>)={a,b}
След(<A>) – это мн-во терминальных символов, которые могут располагаться следом за данным нетерминальным символом в любой промежуточной цепочке, выводимой из аксиомы с использованием правил данной грамматики.

Перв(<S>) – мн-во терминальных символов, с которых может начинаться цепочка, выводимая из S.

14. LL(1) – грамматика 

КС-грамматика называется LL(1) грамматикой, если множества выбора правил с одинаковой левой частью не пересекаются.
Выбор(<A>→[image: image187.png]


 = [image: image189.png]{a}. a nawmnaercacaelr
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Пример: 

1. <S>→<A> b <B>
Выбор(1) = Перв(<A>) = {a,e,c,b}
2. <S> → d

Выбор(2) = {d}

3. <A> → <C> <A> b
Выбор(3) = Перв(<C>) = {a,e}
4. <A> → <B>

Выбор(4) = Перв(<B>) [image: image191.png]


След(<A>)= {c,b}
5. <B> → c <S> d

Выбор(5) = Перв(<B>) = {c}

6. <B> → [image: image193.png]




Выбор(6) = Перв([image: image195.png]


) [image: image197.png]


 След(<B>) = {b, d, -|}
7. <C> → a

Выбор(7) = {a}

8. <C> → ed

Выбор(8) = Перв(<C>) = {e}
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#1  (0) , -,+(<B>b<A>)
#2  →, -

#3  (0), -,+(b<A><C>)
#4  (0), -,+(<B>)

#5  →, -,+(d<S>)

#6  (0), -

#7  →, -,+(d)

Пример LL(1) грамматики для арифметических выражений:

1. <ар.выр> → <T> <+сп.Т>
Выбор(1)= {(, const}
2. <+сп.Т> → + <T> <+сп.Т>
Выбор(2)={+}
3. <+сп.Т> →[image: image200.png]





Выбор(3)={),-|}
4. <T> → <M><*сп.М>

Выбор(4)={(, const}
5. <*сп.М> →* <M><*сп.М>
Выбор(5)={*}
6. <*сп.М> →[image: image202.png]





Выбор(3)={+, ),-|}
7. <M> → (<ар.выр>)

Выбор(7)={(}
8. <M> → const


Выбор(8)={const}
15. L(1) -  грамматика
L(1)-грамматика – это ТАГ, для которой: 1. Функция для наследуемого атрибута из правой части может зависеть от атрибутов, расположенных левее. 2. Функция для синтезируем. атрибута из левой части может зависеть как от атрибутов левой, так и правой части. 3. Функция для синтезируемого атрибута символов действия из правой части правила может зависеть от атрибутов, расположенных левее.
Правило вычисления атрибутов называется копирующим правилом, если оно имеет вид [image: image204.png]X & Y Ram (X, 0, X,) & ¥



, где левая часть  - это атрибут или список атрибутов, правая – атрибут либо константа. Множество копирующих правил называется независимым, если приемник одной из функций не может служить источником другой в данном правиле. 
Грамматика имеет форму простого присваивания, если: 1. не копирующими могут быть только правила вычисления синтезируемых атрибутов. 2. множество остальных копирующих функций независимо.

Лемма 1: Любую ТАГ можно преобразовать в ТАГ в форме простого присваивания:

ТАГ:  [image: image206.png](5). = WL(B).(C),



   [image: image208.png]d « f(b.c)



. 
ТАГ с ф.п.п: [image: image210.png](5). = WL (B).{fl: 22 (C)s
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Лемма 2:Для любой L(1) грамматики в форме простого присваивания на основании LL(1) грамматики можно создать эквивалентный ей АМП.
	
	a
	

	<A>
	→
-,+(c {[image: image214.png]y)



 <B>)

ВЫВОД({[image: image216.png]al.{f}



)
	входной поток

стек

выходной поток


[image: image218.png](4) = {a}a{B}(B){y}c






Пример оператора IF:

[image: image219.png](on) — IF(aps).on.oTH,(aps);




[image: image220.png]GOTO MeTKay, {IF} a1 o1b1m1
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1) При заполнении стека в него вносятся атрибуты. для наслед. атрибутов организовывается связь в соотв. с копирующей функцией. Для синтез. – сразу разносится значение атрибутов в ячейке стека.

2) Как только наслед. атрибут получит значение, этот атрибуд сразу же разносится по всему стеку в соотв. с организованными связями.

3) Как только  в верхушке стека встречается символ действия, он выводится вместе с атрибутами, расположенными под ним. Атрибуты в момент вывода действия имеют некот. значения.
Схема программирования клетки АМП для L(1) грамматики:
Если правая часть начинается с терминального символа, переходим на след. символ во вх. потоке, иначе остаемся на месте. (исключ – симв. действия, расположен. перед обычным терм. симв.).

При работе с магазином применение правила L(1) грамм. заключается в след.:

верхний нетерм. символ, который использ. в кач-ве магазинного, вычерк. с сохр-ем атрибутов под ним, после чего в магазин в обратном порядке вталк. правая часть правила. Атрибуты, символы действия и нетерм./терм. символы занимают одну отдельную позицию. При внесении атрибутов сразу же применяются ф-ции данного правила для наслед. и синтез. атрибутов. Заключается это в след: синтез. атрибуты сразу получают значения и затем будут разнос. сверху-вниз по магаз. Для наслед. атрибутов смотрим соотв. функции в правилах и формируем связь – список между ист. и приемн. в соотв. с ф-ей. Как только атрибут получит знач., мы рассматр. его связи по магаз., организ. для реализ. ф-ции и разносим знач. по всему списку.
Осн. результатом работы синтаксич. блока является формирование потока атомов. Этот поток создается след. образом: как только в верх. магаз. встреч. симв. действия, для всех вх. симв. мы вып. след.: во вх. потоке стоим на месте, из стека вычеркиваем данный символ и выводим его в вых. поток. Все атрибуты, располож. в верх. магазина вначале каждого витка работы АМП выв. в вых. поток, т.о. в вых. потоке симв. действия будет вместе с атриб., имеющими значения – это и есть атомы.
16. Методы обработки ошибок при нисходящем разборе
Ошибки классифицируются след. образом: фатальная – ошибка, после которой продолжать компиляцию невозможно (отсутствие конца файла и т.д.) и обычная – после нее необходимо продолжить компиляцию и вывести сообщение такого типа: «В строке №_ ожидалось ___ , а поступил символ «класс символа, значение». Ошибки выдаются для всех пустых клеток автомата при помощи одной и той же функции. 

При написании синтаксического блока при помощи КА, а синтаксического – грамматики и АМП, мы гарантируем поиск всех ошибок и выдачу сообщений о них.
В случае обычной ошибки функция обработки ошибки помимо выдачи сообщения об ошибке должна продолжить работу компилятора – нейтрализовать ошибку. Для нейтрализации ошибки синхронизирующие и начинающие символы во входном потоке.

Синхронизирующий символ позволяет корректно продолжать синтаксический разбор программы (; и CR). Для продолжения работы АМП мы можем выполнить след. действия: 1. во вх. потоке пропустить все символы до ближайшего синхронизирующего. 2. в магазине вытолкнуть все символы до 1го подходящего данному синхронизирующему.
Начинающие символы позволяют предположить, каким образом следует проводить синтаксический разбор для некоторого количества нетерминалов – магазинных символов, следующих за ним (if, for, goto). Для нейтрализации ошибок в случае начинающих символов следует: 1. во вх. потоке пропустить все символы до ближайшего начинающего. 2. в магазин втолкнуть магазинный символ, соотв. начинающему (и, возможно, следующий). При помощи начинающих символов можно найти все ошибки в текущей строке. 

Используя и начинающие, и синхронизирующие символы, мы можем найти все ошибки во вх. тексте. Для этого после ошибки во вх. потоке ищется ближайший нач. или синхр. символ и выполняется соотв. нейтрализация ошибки.

17. Построение блока генерации 
Для написания компилятора мы использовали простейшую 4х-проходную структуру. В ней отсутствует блок оптимизаций, поэтому и в данном примере текст не будет оптимизирован.

20    LET X1 = A3 – B * ( C + K / T * C) + K

X1 A3 B C K T C * / + * K + 
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	Раб. яч.

	500

…

505
	

	{нов. метка}2

{*}403, 405,505

{/}404, 500, 501

{+}403, 501, 502

{*}402, 502, 503

{+}404, 503, 504

{-}401, 504, 505

{=}400, 505


Эта информация является результатом работы лексич. и синтаксич. блоков и является вх. информацией для генератора кода.

	.model small

.stack 100h

.data

…

F400 DD ? X1

F401 DD ? A3

F402 DD ? B

F403 DD ? C

F404 DD ? K

F405 DD ? T

F406 DD ? 31.47Е-3




Генератор кода по таблице констант и идентификаторов строит соотв. сегмент данных.

По умолчанию мы работаем с числами с плав

точкой. Для этого ЭВМ использ. спец. подпроцессорс плав. точкой. Он работает со стеком чисел с плав. точкой, в верх. кот. располагаются эл-ты St(0). fld загружает в верх. стека значения, а fstp выгружает из верхушкизначения. Операции fadd, fsub, fmul, fdiv выполняются над 2мя верхними элем. стека, результат – в верхушку стека.
	FAP
MACRO
a, b


fld 
a


fstp
b

fap 
endM


	Fm
MACRO
a, b, c


fld
a


fld
b


fm


fstp
c

Fm
endM

	Fa
MACRO
a, b, c


fld
a


fld
b



fadd


fstp
c

Fa
endM


	Fd
MACRO
a, b, c


fld
a


fld
b


fd


fstp
c

Fd
endM



	Fs
MACRO
a, b, c

 
fld
a


fld
b


fsub


fstp
c

Fs
endM


	


(*)   Fm
F403, F405, F505
(/)    Fd     F404, F500, F501
(+)    Fa    F403, F501, F502

(*)    Fm   F402, F502, F503

(+)    Fa    F404, F503, F504

(-)     Fs    F401, F504, F505

(=)    Fap  F400, F505
