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1. Лабораторная работа № 1: «Простейшие методы построения 

таблиц идентификаторов» 

 

Цель работы: 

изучить простейшие методы организации таблиц идентификаторов. 

 

Для выполнения лабораторной работы требуется написать программу, 

которая получает на входе набор идентификаторов, организует таблицу 

идентификаторов с помощью заданного метода, позволяет осуществить 

многократный поиск произвольного идентификатора в таблице. Список 

идентификаторов считать заданным в виде текстового файла. Длина 

идентификаторов ограничена 32 символами. 

Компилятор пополняет записи в таблице идентификаторов по мере анализа 

исходной программы и обнаружения в ней новых элементов, требующих 

размещения в таблице. Поиск информации в таблице выполняется всякий раз, 

когда компилятору необходимы сведения о том или ином элементе программы. 

Причем следует заметить, что поиск элемента в таблице будет выполняться 

компилятором существенно чаще, чем помещение в нее новых элементов. Так 

происходит потому, что описания новых элементов в исходной программе, как 

правило, встречаются гораздо реже, чем эти элементы используются. Кроме того, 

каждому добавлению элемента в таблицу идентификаторов в любом случае будет 

предшествовать операция поиска — чтобы убедиться, что такого элемента в 

таблице нет. На каждую операцию поиска элемента в таблице компилятор будет 

затрачивать время, и поскольку количество элементов в исходной программе 

велико (от единиц до сотен тысяч в зависимости от объема программы), это время 

будет существенно влиять на общее время компиляции. Поэтому таблицы 

идентификаторов должны быть организованы таким образом, чтобы компилятор 

имел возможность максимально быстро выполнять поиск нужной ему записи 

таблицы по имени элемента, с которым связана эта запись. 

В простейшем случае таблица идентификаторов представляет собой 

линейный неупорядоченный список, или массив, каждая ячейка которого 

содержит данные о соответствующем элементе таблицы. Размещение новых 

элементов в такой таблице выполняется путем записи информации в очередную 

ячейку массива или списка по мере обнаружения новых элементов в исходной 

программе. 

Поиск нужного элемента в таблице будет в этом случае выполняться путем 

последовательного перебора всех элементов и сравнения их имени с именем 

искомого элемента, пока не будет найден элемент с таким же именем. Тогда если 

за единицу времени принять время, затрачиваемое компилятором на сравнение 

двух строк (в современных вычислительных системах такое сравнение чаще 

всего выполняется одной командой), то для таблицы, содержащей N элементов, 

в среднем будет выполнено N/2 сравнений. 

Время, требуемое на добавление нового элемента в таблицу (Гд), не 
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зависит от числа элементов в таблице (N). Но если N велико, то поиск потребует 

значительных затрат времени. Время поиска (Ги) в такой таблице можно оценить 

как Гм = O(iV). Поскольку именно поиск в таблице идентификаторов является 

наиболее часто выполняемой компилятором операцией, такой способ 

организации таблиц идентификаторов является неэффективным. Он применим 

только для самых простых компиляторов, работающих с небольшими 

программами. 

Поиск может быть выполнен более эффективно, если элементы таблицы 

отсортированы (упорядочены) естественным образом. Поскольку поиск 

осуществляется по имени, наиболее естественным решением будет расположить 

элементы таблицы в прямом или обратном алфавитном порядке. Эффективным 

методом поиска в упорядоченном списке из TV элементов является бинарный, 

или логарифмический, поиск. 

Алгоритм логарифмического поиска заключается в следующем: искомый 

символ сравнивается с элементом (N+ 1)/2 в середине таблицы; если этот элемент 

не является искомым, то мы должны просмотреть только блок элементов, 

пронумерованных от 1 до (N + 1 )/2 - 1, или блок элементов OT(N+ 1 )/2 + 1 до 

NB зависимости от того, меньше или больше искомый элемент того, с которым 

его сравнили. Затем процесс повторяется над нужным блоком в два раза 

меньшего размера. 

Так продолжается до тех пор, пока либо искомый элемент не будет найден", 

либо алгоритм не дойдет до очередного блока, содержащего один или два 

элемента (с которыми можно выполнить прямое сравнение искомого элемента). 

Так как на каждом шаге число элементов, которые могут содержать 

искомый элемент, сокращается в два раза, максимальное число сравнений равно 

1 + log2 N. Тогда время поиска элемента в таблице идентификаторов можно 

оценить как Тн = 0(log2 N). Для сравнения: при N = 128 бинарный поиск требует 

самое большее 8 сравнений, а поиск в неупорядоченной таблице — в среднем 64 

сравнения. Метод называют «бинарным поиском», поскольку на каждом шаге 

объем рассматриваемой информации сокращается в два раза, а 

«логарифмическим» — поскольку время, затрачиваемое на поиск нужного 

элемента в массиве, имеет логарифмическую зависимость от общего количества 

элементов в нем. 

Недостатком логарифмического поиска является требование 

упорядочивания таблицы идентификаторов. Так как массив информации, в 

котором выполняется поиск, должен быть упорядочен, время его заполнения уже 

будет зависеть от числа элементов в массиве. Таблица идентификаторов зачастую 

просматривается компилятором еще до того, как она заполнена, поэтому 

требуется, чтобы условие упорядоченности выполнялось на всех этапах 

обращения к ней. Следовательно, для построения такой таблицы можно 

пользоваться только алгоритмом прямого упорядоченного включения элементов. 

Если пользоваться стандартными алгоритмами, применяемыми для 

организации упорядоченных массивов данных, то среднее время, необходимое 

на помещение всех элементов в таблицу, можно оценить следующим образом: 
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Тл = 0(Mog2N) + k-0(N2). 

Здесь k — некоторый коэффициент, отражающий соотношение между 

временами, затрачиваемыми компьютером на выполнение операции сравнения и 

операции переноса данных. 

При организации логарифмического поиска в таблице идентификаторов 

обеспечивается существенное сокращение времени поиска нужного элемента за 

счет увеличения времени на помещение нового элемента в таблицу.  

 

Лабораторная работа должна выполняться в следующем порядке: 

1. Получить вариант задания у преподавателя. 

2. Описать структуры данных, используемые для заданного метода 

организации 

таблиц идентификаторов. 

3. Подготовить и защитить отчет. 

4. Написать и отладить программу на ЭВМ. 

5. Сдать работающую программу преподавателю. 

 

Требования к оформлению отчета 

Отчет по лабораторной работе должен содержать следующие разделы: 

─ задание по лабораторной работе; 

─ схемы организации таблиц идентификаторов (в соответствии с 

вариантом задания); 

─ описание алгоритмов поиска в таблицах идентификаторов (в 

соответствии с вариантом задания); 

─ текст программы (оформляется после выполнения программы на 

ЭВМ); 
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2. Лабораторная работа № 2:  «Организация таблиц идентифика-

торов по методу бинарного дерева» 

 

Цель работы: 

изучить основные метод организации таблиц идентификаторов с 

использованием бинарного дерева. 

Для выполнения лабораторной работы требуется написать программу, 

которая получает на входе набор идентификаторов, организует таблицу 

идентификаторов с помощью заданного метода, позволяет осуществить 

многократный поиск произвольного идентификатора в таблице. Список 

идентификаторов считать заданным в виде текстового файла. Длина 

идентификаторов ограничена 32 символами. 

 

Построение таблиц идентификаторов по методу бинарного дерева 

 

Можно сократить время поиска искомого элемента в таблице 

идентификаторов, не увеличивая значительно время, необходимое на ее 

заполнение. Для этого надо отказаться от организации таблицы в виде 

непрерывного массива данных. Существует метод построения таблиц, при 

котором таблица имеет форму бинарного дерева. Каждый узел дерева 

представляет собой элемент таблицы, причем корневым узлом становится 

первый элемент, встреченный компилятором при заполнении таблицы. Дерево 

называется бинарным, так как каждая вершина в нем может иметь не более двух 

ветвей. Для определенности будем называть две ветви «правая» и «левая». 

Рассмотрим алгоритм заполнения бинарного дерева. Будем считать, что 

алгоритм работает с потоком входных данных, содержащим идентификаторы. 

Первый идентификатор, как уже было сказано, помещается в вершину дерева. 

Все дальнейшие идентификаторы попадают в дерево по следующему алгоритму: 

1. Выбрать очередной идентификатор из входного потока данных. Если 

очередного идентификатора нет, то построение дерева закончено. 

2. Сделать текущим узлом дерева корневую вершину. 

3. Сравнить имя очередного идентификатора с именем 

идентификатора, содержащегося в текущем узле дерева. 

4. Если имя очередного идентификатора меньше, то перейти к шагу 5, 

если равно — прекратить выполнение алгоритма (двух одинаковых 

идентификаторов быть не должно!), иначе — перейти к шагу 7. 

5. Если у текущего узла существует левая вершина, то сделать ее 

текущим узлом и вернуться к шагу 3, иначе — перейти к шагу 6. 

6. Создать новую вершину, поместить в нее информацию об очередном 

идентификаторе, сделать эту новую вершину левой вершиной текущего узла и 

вернуться к шагу 1. 

7. Если у текущего узла существует правая вершина, то сделать ее 

текущим узлом и вернуться к шагу 3, иначе — перейти к шагу 8. 
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8. Создать новую вершину, поместить в нее информацию об очередном 

идентификаторе, сделать эту новую вершину правой вершиной текущего узла и 

вернуться к шагу 1. 

 

Рассмотрим в качестве примера последовательность идентификаторов Ga, 

Dl, M22, 

Е, А12, ВС, F. На рис. 2.1 проиллюстрирован весь процесс построения 

бинарного дерева для этой последовательности идентификаторов. 

Рис. 2.1. Заполнение бинарного дерева для последовательности 

идентификаторов Ga, D1.M22, Е, А12, ВС, F 

 

Поиск элемента в дереве выполняется по алгоритму, схожему с алгоритмом 

заполнения дерева: 

1. Сделать текущим узлом дерева корневую вершину. 

2. Сравнить имя искомого идентификатора с именем идентификатора, 

содержащимся в текущем узле дерева. 

3. Если имена совпадают, то искомый идентификатор найден, алгоритм 

завершается, иначе надо перейти к шагу 4. 

4. Если имя очередного идентификатора меньше, то перейти к шагу 5, 

иначе — перейти к шагу 6. 

5. Если у текущего узла существует левая вершина, то сделать ее 

текущим узлом и вернуться к шагу 2, иначе — искомый идентификатор не 

найден, алгоритм завершается. 

6. Если у текущего узла существует правая вершина, то сделать ее 

текущим узлом и вернуться к шагу 2, иначе — искомый идентификатор не 

найден, алгоритм завершается. 

 

Для данного метода число требуемых сравнений и форма получившегося 

дерева зависят от того порядка, в котором поступают идентификаторы. 

Например, если в рассмотренном выше примере вместо последовательности 
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идентификаторов Ga, D1, М22, Е, А12, ВС, F взять последовательность А12, ВС, 

Dl, E, F, Ga, M22, то дерево выродится в упорядоченный однонаправленный 

связный список. Эта особенность является недостатком данного метода 

организации таблиц идентификаторов. Другими недостатками метода являются: 

необходимость хранить две дополнительные ссылки на левую и правую ветви в 

каждом элементе дерева и работа с динамическим выделением памяти при 

построении дерева. 

Если предположить, что последовательность идентификаторов в исходной 

программе является статистически неупорядоченной (что в целом соответствует 

действительности), то можно считать, что построенное бинарное дерево будет 

невырожденным. Тогда среднее время на заполнение дерева (Tc) и на поиск 

элемента в нем (Тu) можно оценить следующим образом: Tc = N*O(log2N); 

Tu=О(log2N), где О() –функция временной сложности. 

Несмотря на указанные недостатки, метод бинарного дерева является 

довольно удачным механизмом для организации таблиц идентификаторов. Он 

нашел свое применение в ряде компиляторов. Иногда компиляторы строят 

несколько различных деревьев для идентификаторов разных типов и разной 

длины 

 

Лабораторная работа должна выполняться в следующем порядке: 

1. Получить вариант задания у преподавателя. 

2. Описать структуры данных, используемые для заданного метода 

организации таблиц идентификаторов. 

3. Подготовить и защитить отчет. 

4. Написать и отладить программу на ЭВМ. 

5. Сдать работающую программу преподавателю. 

 

Требования к оформлению отчета 

Отчет по лабораторной работе должен содержать следующие разделы: 

─ задание по лабораторной работе; 

─ схемы организации таблиц идентификаторов (в соответствии с 

вариантом задания); 

─ описание алгоритмов поиска в таблицах идентификаторов (в 

соответствии с вариантом задания); 

─ текст программы (оформляется после выполнения программы на 

ЭВМ); 
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3. Лабораторная работа № 3: «Методы построения таблиц с ис-

пользованием Хэш-функции» 

 

Цель работы: 

изучить метод организации таблиц идентификаторов с использованием 

Хэш-функции. 

 

Для выполнения лабораторной работы требуется написать программу, 

которая получает на входе набор идентификаторов, организует таблицу 

идентификаторов с помощью заданного метода, позволяет осуществить 

многократный поиск произвольного идентификатора в таблице. Список 

идентификаторов считать заданным в виде текстового файла. Длина 

идентификаторов ограничена 32 символами. 

 

Хэш-функцией F называется некоторое отображение множества входных 

элементов R на множество целых неотрицательных чисел Z: F(r) = n, rÍ R, n Í Z. 

Сам термин «хэш-функция» происходит от английского термина «hash function» 

(hash —«мешать», «смешивать», путать»). 

Множество допустимых входных элементов R называется областью 

определения хэш-функции. Множеством значений хэш-функции F называется 

подмножество М из множества целых неотрицательных чисел Z: МÌZ, 

содержащее все возможные значения, возвращаемые функцией F: "rÍR; F(r)ÍМ 

и "mÍМ; $rÍR; F(r)=m. Процесс отображения области определения хэш-

функции на множество значений называется хэшированием. 

При работе с таблицей идентификаторов хэш-функция должна выполнять 

отображение имен идентификаторов на множество целых неотрицательных 

чисел. Областью определения хэш-функции будет множество всех возможных 

имен идентификаторов. 

Хэш-адресация заключается в использовании значения, возвращаемого 

хэш-функцией, в качестве адреса ячейки из некоторого массива данных. Тогда 

размер массива данных должен соответствовать области значений используемой 

хэш-функции. Но на практике существует ограничение, делающее создание 

взаимно однозначной хэш-функции для идентификаторов невозможным. Дело в 

том, что в реальности область значений любой хэш-функции ограничена 

размером доступного адресного пространства компьютера. Множество адресов 

любого компьютера с традиционной архитектурой может быть велико, но всегда 

конечно, то есть ограничено. Организовать взаимно однозначное отображение 

бесконечного множества на конечное даже теоретически невозможно. Можно, 

конечно, учесть, что длина принимаемой во внимание части имени 

идентификатора в реальных компиляторах на практике также ограничена — 

обычно она лежит в пределах от 32 до 128 символов (то есть и область 

определения хэш-функции конечна). Но и тогда количество элементов в 

конечном множестве, составляющем область определения хэш-функции, будет 
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превышать их количество в конечном множестве области ее значений 

(количество всех возможных идентификаторов больше количества допустимых 

адресов в современных компьютерах). Таким образом, создать взаимно 

однозначную хэш-функцию на практике невозможно. Следовательно, 

невозможно избежать возникновения коллизий. 

Для решения проблемы коллизии можно использовать много способов. 

Одним из них является метод рехэширования (или расстановки). Согласно этому 

методу, если для элемента А адрес п0 = h(A), вычисленный с помощью хэш-

функции h, указывает на уже занятую ячейку, то необходимо вычислить новое 

значение функции и проверить занятость ячейки по новому адресу. Если и она 

занята, то вычисляется значение h2(A), и так до тех пор, пока либо не будет 

найдена свободная ячейка, либо очередное значение hi(A) не совпадет h(A). В 

последнем случае считается, что таблица идентификаторов заполнена и места в 

ней больше нет — выдается информация об ошибке размещения идентификатора 

в таблице. 

Тогда поиск элемента А в таблице идентификаторов, организованной 

таким образом, будет выполняться по следующему алгоритму: 

1. Вычислить значение хэш-функции n = h(A) для искомого элемента А. 

2. Если ячейка по адресу п пустая, то элемент не найден, алгоритм 

завершен, иначе необходимо сравнить имя элемента в ячейке n с именем 

искомого элемента A. Если они совпадают, то элемент найден и алгоритм 

завершен, иначе i := 1 и перейти к шагу 3. 

3. Вычислить ni= hi(A). Если ячейка по адресу ni пустая или n = пi то 

элемент не найден и алгоритм завершен, иначе — сравнить имя элемента в ячейке 

n, с именем искомого элемента А. Если они совпадают, то элемент найден и 

алгоритм завершен, иначе i := i + 1 и повторить шаг 3. 

 

 

Лабораторная работа должна выполняться в следующем порядке: 

1. Получить вариант задания у преподавателя. 

2. Описать структуры данных, используемые для заданного метода 

организации 

таблиц идентификаторов. 

3. Подготовить и защитить отчет. 

4. Написать и отладить программу на ЭВМ. 

5. Сдать работающую программу преподавателю. 

 

Требования к оформлению отчета 

Отчет по лабораторной работе должен содержать следующие разделы: 

─ задание по лабораторной работе; 

─ схемы организации таблиц идентификаторов (в соответствии с вари-

антом задания); 

─ описание алгоритмов поиска в таблицах идентификаторов (в соот-

ветствии с вариантом задания); 
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─ текст программы (оформляется после выполнения программы); 
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4. Лабораторная работа №4: «Программирование конечного авто-

мата». 

 

Цель работы: реализовать цикл жизни конечного автомата, написав 

программу на языке высокого уровня. 

Краткая теория 

Конечный автомат - математическая абстракция, позволяющая описывать 

пути изменения состояния объекта в зависимости от его текущего состояния и 

входных данных при условии, что общее количество возможных состояний 

конечно. 

Любой КА может быть задан с помощью пяти параметров: M(Q,∑,δ,ϥ,F), 

где: 

Q — конечное множество состояний автомата; 

∑ — конечное множество допустимых входных символов (входной 

алфавит КА); 

δ — заданное отображение множества Q * ∑ во множество подмножеств 

P(Q) δ: 

Q*Z -> P(Q) (иногда δ называют функцией переходов автомата); 

qÍ Q— начальное состояние автомата; 

F Ì Q — множество заключительных состояний автомата. 

Другим способом описания КА является граф переходов — графическое 

представление множества состояний и функции переходов КА. Граф переходов 

КА — это нагруженный однонаправленный граф, в котором вершины 

представляют состояния КА, дуги отображают переходы из одного состояния в 

другое, а символы нагрузки (пометки) дуг соответствуют функции перехода КА. 

Если функция перехода КА предусматривает переход из состояния q в q ' по 

нескольким символам, то между ними строится одна дуга, которая помечается 

всеми символами, по которым происходит переход из q в q '. 

Недетерминированный КА неудобен для анализа цепочек, так как в нем 

могут встречаться состояния, допускающие неоднозначность, то есть такие, из 

которых выходит две или более дуги, помеченные одним и тем же символом. 

Очевидно, что программирование работы такого КА — нетривиальная задача. 

Для простого программирования функционирования КА он должен быть 

детерминированным — в каждом из возможных состояний этого КА для любого 

входного символа функция перехода должна содержать не более одного 

состояния. Доказано, что любой недетерминированный КА может быть 

преобразован в детерминированный КА так, чтобы их языки совпадали (говорят, 

что эти КА эквивалентны). 

Кроме преобразования в детерминированный КА любой КА может быть 

минимизирован — для него может быть построен эквивалентный ему 

детерминированный КА с минимально возможным количеством состояний. 

Жизнь автомата происходит по тактам. В каждом такте автомат совершает 

один переход либо в другое состояние, либо в свое собственное. При этом, если 
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выходящих стрелок несколько, то записывается условие перехода. Оно зависит от 

входных величин. Если условия перехода непротиворечивы, то граф перехода 

детерминирован. 

Чтобы автомат выполнял полезную работу его нужно нагрузить.  

Задание: 

Придумать конечный автомат состояний В качестве входного сигнала 

использовать целые числа, считываемые из текстового файла file1. Условия 

переходов выбрать так, чтобы автомат был полностью определен и однозначен. В 

качестве нагрузки автомата следует выводить при переходе номер предыдущего 

состояния. 

Разработать программу функционирования автомата и проверить ее на 

различных входных файлах. 

               В качестве примера возьмем следующий граф: 

 

 

Алгоритм функционирования автомата: 

х – входное значение; S - номер состояния автомата; F – флаг завершения.  

Начало.  

Инициализация переменных: 

 

Переменной состояния S присвоить начальное значение 0; 

Открыть файл file1 для считывания; 

Переменной F присвоить начальное значение false. 

Цикл автомата пока F = false: 

Если достигнут конец файла file1 то F ::= false  

иначе считываем х из файла file1; 

Выбор текущего состояния: 

Состояние 0: 

если х > 5, то выводим на экран  значение S и присваиваем S::=2 

иначе  

если х < 5, то выводим на экран значение S и присваиваем S::=1 
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иначе выводим на экран значение S и присваиваем S::=0; 

Состояние 1: 

если х > 8, то выводим на экран  значение S и присваиваем S::=2 

иначе  

если х < 8, то выводим на экран  значение S и присваиваем S::=4 

иначе выводим на экран значение S и присваиваем S::=1 

Состояние 2: 

если х <12, то выводим на экран значение S и присваиваем S::=3 

иначе  

если х = 12, то выводим на экран значение S и присваиваем S::=5 

иначе выводим на экран значение S и присваиваем S::=2 

Состояние 3: 

если х >7, то выводим на экран значение S и присваиваем S::=5 

иначе  

выводим на экран значение S и присваиваем S::=4 

Состояние 4: 

выводим на экран значение S и присваиваем S::=5 

Состояние 5: 

выводим на экран значение S  

состояние является терминальным, поэтому флагу присваиваем значение 

true, которое приводит к окончанию цикла автомата. 

Конец выбора; 

Если достигнут конец файла file1 то F ::= true; 

Конец цикла; 

Закрыть файл; 

Конец. 

 

Лабораторная работа должна выполняться в следующем порядке: 

─ Разработать граф автомата на 5 состояний. Предусмотреть одно 

начальное и одно конечное состояние. В качестве нагрузки автомата 

следует выводить данные о состоянии на экран. 

─ Разработать и описать алгоритм работы автомата. 

─ Написать и отладить программу на ЭВМ. 

─ Сдать работающую программу преподавателю. 

─ Подготовить и защитить отчет. 

 

 

Требования к оформлению отчета 

Отчет по лабораторной работе должен содержать следующие разделы: 

─ задание по лабораторной работе; 

─ граф автомата. 

─ алгоритм работы автомата;  

─ текст программы (оформляется после выполнения программы на 

ЭВМ); 
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─ результаты работы программы и выводы. 
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5. Лабораторная работа № 5: «Разработка лексического анализа-

тора». 

 

Цель работы: изучение основных понятий теории регулярных грамматик, 

ознакомление с назначением и принципами работы лексических анализаторов 

(сканеров), получение практических навыков построения сканера на примере 

заданного простейшего входного языка. 

 

Лексический анализатор — это часть компилятора, которая производит 

предварительную обработку исходного текста. Это позволяет сократить 

размерность, уменьшить сложность и время работы компилятора из-за 

сокращения символов в терминальном алфавите. То есть множество однотипных 

подстрок представляется одним символом в новом терминальном алфавите. Этот 

символ называется токеном, а все подстроки - лексемами. Лексический 

анализатор строит таблицы лексем для каждого токена, причем каждая лексема 

представляется только один раз. Так же он имеет возможность удаления 

комментариев без создания для них токена. 

Обычно, для языка подобного Pascal, создаются следующие токены: 

─ Целые числа без знака. 

─ Идентификаторы. 

─ Ключевые слова. 

─ Литералы. 

─ Однолитерные разделители. 

─ Двулитерные разделители. 

Символы, которые не входят в токены, не являются форматирующими 

(пробел и перевод строки) или комментариями должны восприниматься как 

ошибочные. 

Лексический анализатор имеет дело с такими объектами, как различного 

рода константы и идентификаторы (к последним относятся и ключевые слова). 

Язык описания констант и идентификаторов в большинстве случаев является 

регулярным, то есть может быть описан с помощью регулярных грамматик. 

Распознавателями для регулярных языков являются конечные автоматы (КА). 

Существуют правила, с помощью которых для любой регулярной грамматики 

может быть построен КА, распознающий цепочки языка, заданного этой 

грамматикой.  

Можно написать функцию, отражающую функционирование любого 

детерминированного КА. Чтобы запрограммировать такую функцию, достаточно 

иметь переменную, которая бы отображала текущее состояние КА, а переходы из 

одного состояния в другое на основе символов входной цепочки могут быть 

построены с помощью операторов выбора. Работа функции должна 

продолжаться до тех пор, пока не будет достигнут конец входной цепочки. Для 

вычисления результата функции необходимо по ее завершении проанализировать 

состояние КА. Если это одно из конечных состояний, то функция выполнена 
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успешно и входная цепочка принимается, если нет, то входная цепочка не 

принадлежит заданному языку. 

Однако в общем случае задача лексического анализатора шире, чем просто 

проверка цепочки символов лексемы на соответствие ее входному языку. Он 

должен правильно определить конец лексемы (об этом было сказано выше) и 

выполнить те или иные действия по запоминанию распознанной лексемы 

(занесение ее в таблицу лексем). Набор выполняемых действий определяется 

реализацией компилятора. Обычно эти действия выполняются сразу же при 

обнаружении конца распознаваемой лексемы. 

Во входном тексте лексемы не ограничены специальными символами. 

Определение границ лексем — это выделение строк в общем потоке входных 

символов, 

 Для более компактного построения конечного автомата определим  классы 

литер, с помощью которых записываются программы на входном языке: 

класс «буква»: а А ... z Z 

класс «цифра»: 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

класс «однолитерные разделители»:,.;; [] / + - * () " {} & \ = <  > 

класс двулитерные разделители»:<>;=<=>/... /*...*/ 

класс «литералы»: '... ' 

 

Построение графов конечных автоматов для распознавания лексем. 

Здесь    S   -   начальное   состояние    конечного   автомата,    F-    конечное    

состояние, соответствующее концу разбора лексемы. 

Граф конечного автомата для распознавания лексем «идентификатор» и 

«ключевое слово»: 

 
Граф конечного автомата для распознавания лексемы «число»:                                            

 
Граф конечного автомата для распознавания лексемы «однолитерный 

разделитель»: 

 
Графы конечных автоматов для распознавания лексем «двулитерный 

разделитель»: 
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Граф конечного автомата для распознавания лексемы «литерал»: 

 

 
Графы конечных автоматов для распознавания лексем «комментарий»: 

 

 
Объединим построенные автоматы в один наложением стартовых 

состояний:  
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Состояние 0: начальное состояние, производится проверка входного 

символа. 

Состояние 1: обработка лексемы «число». Пока во входном файле 

присутствуют цифры, они запоминаются во временную строку. Когда достигнут 

любой символ кроме цифры, производится проверка полученного числа с 

содержимым буфера чисел. Если такое число уже есть в буфере, то запоминается 

атрибут этого числа в таблице чисел, и производится возврат в состояние 0. Если же 

такого числа еще нет, то оно записывается в таблицу чисел, и полю атрибут 

присваивается следующий порядковый номер, после этого производится возврат в 

состояние 0. 

Состояние 2: обработка лексемы «ключевое слово». Пока в файле есть 

буквы, мы формируем из них строку. Если достигнут другой символ, то проверяем 

полученную строку на соответствие таблице ключевых слов. Если такое слово 

встречается в таблице, то запоминаем его атрибут и переходим в состояние 0. 

Иначе считаем это слово идентификатором и переходим в состояние 5. 

Состояние 3: обработка лексемы «двулитерный разделитель». Если знак из 

файла равен :, < или >, то запоминаем его во временную строку и остаемся в этом 

состоянии. Иначе тоже сохраняем его в строку, но производим переход в 

состояние 6. Если следующий за ним символ не равен = или >, то переходим в 

состояние 6. Иначе остаемся в этом состоянии и проверяем второй символ. Если 

это разделитель :=, присваиваем выходной переменной (leksem) значение D1; если 

<= - D2; если >= -Ш; если о ~ D4, и переходим в состояние 0. 

Состояние 4: обработка лексемы «литерал». Пока не встретился апостроф 

('), считываем с файла символы, и записываем их в таблицу, присваиваем атрибуту 

следующий порядковый номер. Если достигнут апостроф, то переходим в 

состояние 0. 

Состояние 5: обработка лексемы «идентификатор». Пока в файле 

встречаются буквы или цифры, то продолжаем формировать строку, которая была 

сформирована после состояния 2. После этого проверяем полученную строку на 

соответствие таблице идентификаторов. Если такой лексемы нет, то записываем ее 

в таблицу и атрибуту присваиваем следующий порядковый номер. Иначе 
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запоминаем позицию этого идентификатора в таблице. Переходим в состояние 0. 

Состояние 6% обработка лексемы: «однолитерный разделитель». Проверяем 

текущий символ на соответствие таблице разделителей и запоминаем его номер в 

этой таблице. Переходи в состояние 0. 

Состояние 7; обработка лексемы «комментарий». Если символ равен 7', то 

проверяем следующий символ. Если он равен 7', то считываем файл до перехода 

на новую строку и содержимое записываем в таблицу комментариев. Если он 

равен '*', то считываем файл до обнаружения комбинации '*/', и также записываем 

полученный комментарий в таблицу. Если символ равен '{', то считываем файл до 

обнаружения символа t} \ записываем комментарий в таблицу. Переходим в 

состояние 0. 

Состояние 8: конец файла. Взводим флаг выхода и заканчиваем 

выполнение процедуры анализатора. 

Лексический анализатор также удаляет из входного файла незначащие 

пробелы, символы табуляции и перевода строки. 

 

Пусть на входе лексического анализатора: 

 

Содержимое таблицы Содержимое таблицы Содержимое таблицы 
«ключевые слова»: «однолитерные 

разделители»: 

«двулитерные 

разделители»: program 9 *:= 
var e <= 
if 5 >= 
then ; о 
else i  
while ]  
do /  
true +  
false -  
and *  
or с  
not )  
array и  
let {  
of }  
integer &  
boolean Л  
char \  
writeln =  
write <  
read >  
readln   
begin   
end   
string   

Остальные таблицы пока пустые. 

Исходный текст: program abc; 

var 
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a,b,d,i integer; begin if(a=b)then 

d:=15 else 

d:=6; while i<=8 do begin 

b:=b*i; 

i:=i+l; 

{Печать} 

write('b=',b); end; end. 

 

 

Тогда на выходе получим: 

K1I1R3K2I2R1BR1I4R1I5R4K16R3K23K3R11I2R19I3R12K4I4D1C1K5I4

D1C2R3K6 

I5D2C3K7K23I3DH3R10I5R3I5D1I5R8C4R3T1K20R11L1R1I3R12R3K24R

3K24R2 

Текст программы: 

program leksichesky_analizator; 

var Chislo,Bykva,rl: set of char; 

filel,Ident,Numbers,Razdell,Razdel2,Key,Lit, Comment:text; 

simvol:char; leksema:string; 

procedure Analys (x:char; var leksem:string); 

var s, i, k,m, j_id, j_ch,h_id, h_ch, h_l, h_k: integer; 

flag,flag2,flag_id,flag_ch,flag__r: boolean; xl,x2,x_ch,si,x_r,x_r2:string; 

a,d:array [1..100] of char;  b_key,b_id, c,b__ch: array [1..100] of string; 

begin 

s:=0; i:=l; xl:=''; si : = '',- 

k: =0; m: =1; h__id: =0; x_ch: =' '; 

j_ch:=0; j__id:=0; h_l:=0; 

flag:=false; flag2:=false; flag_id:=false; 

flag_ch:=false; h_ch:=0; flag_r:=false; 

x_r:=*'; x_r2:=''; h_k:=0; x2:=''; 

case s of 0:begin 

flag_id:=false; flag__ch:=false; 

if x in Chislo then begin x__ch: =x_ch+x; s:=l; end; if x in Bykva then s:=2; if 

x in rl then s:=3; 

if not ((x in Chislo) or (x in Bykva) or (x in rl) or (x=' !) or (x=#13) or (x=#10)) 

then s:=4; 

if (x=#13) or (x=#10) or (x=' ') then read(filel,x); if (x='/') or (x='{') then s:=7; if 

x=#26 then s:=8; end; // ЧИСЛА 

1:begin 

if flag_ch=false then 

read (filel,x); m:=l; k:=0; if x in Chislo then begin s:=l; x_ch: =x__ch+x; end; if not(x 

in Chislo) then begin 

if h_ch=0 then begin 

s:=0;  b_ch[m] :~x_ch; m:=m+l; j__ch:=m; 
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write(Numbers,x^ch); writeln; x_ch:=''; 

i:=l; leksem: =leksem+'CI' ; h_ch:=h__ch+l; 

flag_ch:=true; end 

else begin 

if flag__ch=false then begin repeat 

k:=k+l; 

if x_ch=b_ch[k] then begin 

s:=0; str(k,sl); x_ch: = '''; 

leksem: =leksem+'С+sl; f lag__ch:=true; 

end; 

if k=j ch then flag_ch: =true; 

until (k=j_ch) or (flag_ch); end else begin 

s:=0;  b_ch[j_ch] :=x__eh; 

write(Numbers,x_ch); writeln; x_ch:=''; i:=l; str(j_ch,si);  j_ch:=j__ch+l; 

leksem:=leksem+!C +sl; f lag__ch:=false; end; end; end; end; // КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 

2:begin f lag2 °—false; 

while not eof(Key) do begin readln{Key,b_key[m]); m:=m+l; end; while x in 

Bykva do begin xl:=xl+x; read (filel,x); end; m:=l; repeat 

if xl=b_key[m] then begin c[i];~xl; i:=i+l; f lag2 :==true; end; m:=m+l,-until 

(flag2=true) or (m>2 6); if m>2 6 then 

begin s:=5; x2:=xl; xl:-'*; end else begin 

5C X e ~"**   f      On  w f     All • *XI1 * X g 

str (m,sl); lekseBi:=leksem+'K!+sl; end; end; // РАЗДЕЛИТЕЛИ 

ДВУЛИТЕРНЫЁ 3:begin x_r2 : =' ' ; 

if (x^:*) or (x='<!) or (x='>') then x__r2 :=x_r2+x else begin 

x_r:=x_r2+x; s:=6; end; read (filel,x); 

if (x<>'=') and (x<>">') then s:=6 else begin 

if (x__r2='^') and (x='=*) then begin 

x__r2: =x_r2+x ; 

s:=0; leksem:=leksem+,Dl'; read (filel,x); end; if (x__r2='<') and (x=* = ') then 

begin 

x__r2: =x_r2+x; 

s;=0; leksem:=leksem+'D2'; read (filel,x); end; if (x_r2=,>') and (x='=') then 

begin 

x__r2: =x__r2+x; 

s:=0; leksem:=leksem+'D3'; read (filel,x); end; 
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if   (x_r2='<«)   and   (х = ' >" )    then begin 

x_r2: =x__r2+x; 

s:=0;   leksem:=lekseпt+,D4,l;   read   (fi lel ,x);    end; for  k:=l  to  i-1  do a[k] := '     

*;   i:=l; end; end; // ЛИТЕРАЛЫ 4:begin 

read   (filel,x); a[i]:=x;   i:=i+l; 

if not ((x in Chislo) or (x in Bykva) or (x in rl) or (x=' ') or (x=#13) or (x=#10)) 

then 

begin s:=0; for k:=l to i-2 do write(Lit,a[k]); writeln; 

for k:=l to i-1 do a[k]:=' ' ; i:-l; s:=0; if h_l>=0 then h_l:=h_l+l; str (h_l,sl); 

leksem:~leksem+'L'+sl; read (filel,x); end; end; // ИДЕНТИФИКАТОРЫ 5:begin m:-l; 

k:=0; 

if (x in Bykva) or (x in Chislo) then begin s:~5; x2:=x2+x; end; 

if not(x in Chislo) and not (x in Bykva) then begin 

if h_id=0 then begin 

s:=0;     b__id[m] : =x2;   m:=m+l;   j_id:=m; write(Ident,x2);   writeln;   x2 := ' ' ;  

i:=l;   leksem:=lekseni+'II';   h_id:=h_id+l;   end else begin 

if  flag_id=false  then begin 

k:=k+l; 

if x2=b_id[k] then begin s:=0; str(k,si); x2:='*; leksem;=leksem+'I,+sl; flag__id:=true; 

end; 

if k=j_id then flag_id:=true; until (k=j_id) or (flag_id); end else begin 

s:=0;  b_id[j_id]:=x2; write (I dent, x2) ; writeln; x2: = ''1; i:=l; str (j__id, si) ;  j_id:=j_id+l; 

leksem:=leksem+'I'+sl; flag_id:=false; end; end; end; end; // РАЗДЕЛИТЕЛИ 

ОДНОЛИТЕРНЫЕ 6:begin 

1 t ~"1/  ill ■  J. f 

if x__r2<>'' then x__r:=x_r2; while not eof(Razdell) do begin readln(Razdell,d[m]); 
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m:=m+l;   end; 

rn:=l; 

repeat 

if x_r=d[m]   then begin 

str   (m,si);    leksem:=leksem+'R'+sl; 

flag_r:=true; 

end; 

m:=m+l; 

r=true)   or   (m>21); 

X      Г»"" /        S a       U r 

JL Jh. C& V-4     X. e ■*   J_ Ct J~ K5 fcJ f 

end; // КОММЕНТАРИИ 7:begin 

if x='/' then begin read (filel,x); if x="/' then begin while x<>! ' do 

begin 

a[i]:=x; i:=i+l; read (filel,x); end; 

s:=0; for k:=2 to i-l do write(Conment,a[k]); writeln; if h_k=0 

then begin 

leksem:=leksem+'Tl*; h_k:=h_k+l; end else begin 

str (h__k, si); leksem:=leksem+"T'+sl; li_k: =h_k+1; end; for 

k:=l to i-l do a[k]:=' *; i:=l; end; 

if x='*' then begin read (filel,x); while x<>'** do begin 

a[i]:=x; i:=i+l; read (filel,x); end; 

x) ; if x='/' then begin 

s:=0; for k:=l to i-l do write(Comment,a[k]); 

writeln; 

if h_Jk=0 then begin 

leksem:=leksem+'Tl'; h_k:=h_k+l; end 

str (h_k,sl); leksem:=leksem+'T'+sl; 

h_k:=h_k+1; end; 

for k:=l to i-l do a[k]:=' !; i:=l; 

end; 

end; end; if x='{* then begin 

while x<>'}' do begin 

a[i]:-x; i:=i+l; read (filel,x); 

end; 

s:=0; for k:=2 to i-l do write(Comment,a[k]); 

writeln; 

if h_k=0 then begin 
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lekseiti:=leksem+'Tl'; h_k:=h_k+l; end else begin 

str (h_k,sl); leksem:=leksem+*T'+sl; h_k:=h_k+l; end; for k:=l to i-1 do a[k]:=' 

'; i:=l; end; 

read (filel,x); end; // ВЫХОД 

8:flag:=true; 

end; 

until flag; 

end; 

// ГЛАВНАЯ ПРОГРАММА begin 

Chislo:=['0'..'9']; 

Bykva:=['a' . . 'z\ 'A'.-'Z']; 

rl • = Г •  '  *  '  * • '  '•'  ' Г •  ' 1 •  » / '  ' 4- •  » - 

X. J- .   Iff        «       f        r       f f I       f        }        f        /        /        T      f 

I   1*1   » / »   t \ 1   IH?   If!   I l l    I f »    I A I   I \ I    > — I   I <•" I   Ivll, 

/     r      \     t      I     r t      I I      1     t     « I r      \    r     —    t     ^ i     s    

J t 

assign (filel,'filel 1.txt'); assign (Numbers,'Numbers.txt'); assign 

(Ident,'Ident.txt'); assign (Lit,'Lit.txt'); assign (Razdell,'Razdell.txt'); assign 

(Razdel2,'Razdel2.txt'); assign (Comment,'Comment.txt'); assign (Key,'Key.txt'); reset 

(filel); rewrite (Numbers); rewrite (Ident); rewrite (Lit); reset (Razdell); reset 

(Razdel2); rewrite (Comment); reset (Key); read (filel,simvol); Analys 

(simvol,leksema); writeln (leksema); close (filel); close (Numbers); close (Ident); close 

(Lit); close (Razdell); close (Razdel2); close (Comment); close (Key); end. 

 

Лабораторная работа должна выполняться в следующем порядке: 

 

─ Получить вариант задания у преподавателя. 

─ Построить описание К А, лежащего в основе лексического анализа-

тора (в виде 

─ набора множеств и функции переходов или в виде графа переходов). 

─ Подготовить и защитить отчет. 

 

─ Написать и отладить программу на ЭВМ. 

─ Сдать работающую программу преподавателю. 

 

Требования к оформлению отчета 

 

─ Отчет по лабораторной работе должен содержать следующие раз-

делы: 

─ Задание по лабораторной работе. 

─ Описание КС-грамматики входного языка в форме Бэкуса—Наура. 

─ Описание алгоритма работы сканера или граф переходов КА для рас-

познавания цепочек (в соответствии с вариантом задания). 

─ Текст программы (оформляется после выполнения программы на 
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ЭВМ). 

─ Выводы по проделанной работе. 
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6.  Лабораторная работа № 6: «Синтаксические анализаторы» 

 

Цель работы: изучение основных понятий теории грамматик простого и 

операторного предшествования, ознакомление с алгоритмами синтаксического 

анализа (разбора) для некоторых классов КС-грамматик, получение 

практических навыков создания простейшего синтаксического анализатора для 

заданной грамматики операторного предшествования.  

 

По иерархии грамматик Хомского выделяют четыре основные группы 

языков (и описывающих их грамматик). При этом наибольший интерес 

представляют регулярные и контекстно-свободные (КС) грамматики и языки. 

Они используются при описании синтаксиса языков программирования. С 

помощью регулярных грамматик можно описать лексемы языка — 

идентификаторы, константы, служебные слова и прочие. На основе КС-

грамматик строятся более крупные синтаксические конструкции: описания 

типов и переменных, арифметические и логические выражения, управляющие 

операторы и, наконец, полностью вся программа на входном языке.  

 

Входные цепочки регулярных языков распознаются с помощью конечных 

автоматов (КА). Они лежат в основе сканеров, выполняющих лексический анализ 

и выделение слов в тексте программы на входном языке. Результатом работы 

сканера является преобразование исходной программы в список или таблицу 

лексем. Дальнейшую ее обработку выполняет другая часть компилятора — 

синтаксический анализатор. Его работа основана на использовании правил КС-

грамматики, описывающих конструкции исходного языка.  

 

Синтаксический анализатор (синтаксический разборщик) — это часть 

компилятора, которая отвечает за выявление и проверку синтаксических 

конструкций входного языка. В задачу синтаксического анализатора входит:  

найти и выделить синтаксические конструкции в тексте исходной 

программы;  

установить тип и проверить правильность каждой синтаксической 

конструкции;  

представить синтаксические конструкции в виде, удобном для дальнейшей 

генерации текста результирующей программы.  

Синтаксический анализатор — это основная часть компилятора на этапе 

анализа. Без выполнения синтаксического разбора работа компилятора 

бессмысленна, в то время как лексический разбор, в принципе, не является 

обязательной фазой компиляции. Все задачи по проверке синтаксиса входного 

языка могут быть решены на этапе синтаксического разбора. Лексический 

анализатор только позволяет избавить сложный по структуре синтаксический 

анализатор от решения примитивных задач по выявлению и запоминанию лексем 

исходной программы.  
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Выходом лексического анализатора является таблица лексем. Эта таблица 

образует вход синтаксического анализатора, который исследует только один 

компонент каждой лексемы — ее тип. Остальная информация о лексемах 

используется на более поздних фазах компиляции при семантическом анализе, 

подготовке к генерации и генерации кода результирующей программы.  

 

Синтаксический анализатор воспринимает выход лексического 

анализатора и разбирает его в соответствии с грамматикой входного языка. 

Однако в грамматике входного языка программирования обычно не уточняется, 

какие конструкции следует считать лексемами. Примерами конструкций, 

которые обычно распознаются во время лексического анализа, служат ключевые 

слова, константы и идентификаторы. Но эти же конструкции могут 

распознаваться и синтаксическим анализатором. На практике не существует 

жесткого правила, определяющего, какие конструкции должны распознаваться 

на лексическом уровне, а какие надо оставлять синтаксическому анализатору. 

Обычно это определяет разработчик компилятора исходя из технологических 

аспектов программирования, а также синтаксиса и семантики входного языка.  

 

В основе синтаксического анализатора лежит распознаватель текста 

исходной программы, построенный на основе грамматики входного языка. Как 

правило, синтаксические конструкции языков программирования могут быть 

описаны с помощью КС-грамматик; реже встречаются языки, которые могут 

быть описаны с помощью регулярных грамматик.  

 

Главную роль в том, как функционирует синтаксический анализатор и 

какой алгоритм лежит в его основе, играют принципы построения 

распознавателей для КС-языков. Без применения этих принципов невозможно 

выполнить эффективный синтаксический разбор предложений входного языка. 

 

Проблема распознавания цепочек КС-языков  

 

Взаимодействие лексического и синтаксического анализаторов 

рассматривалось в предыдущей лабораторной работе, здесь же будут 

рассмотрены алгоритмы, лежащие в основе синтаксического анализа. Перед 

синтаксическим анализатором стоят две основные задачи: проверить 

правильность конструкций программы, которая представляется в виде уже 

выделенных слов входного языка, и преобразовать ее в вид, удобный для 

дальнейшей семантической (смысловой) обработки и генерации кода. Одним из 

способов такого представления является дерево синтаксического разбора.  

 

Основой для построения распознавателей КС-языков являются автоматы с 

магазинной памятью — МП-автоматы — односторонние недетерминированные 

распознаватели с линейно-ограниченной магазинной памятью (полная 
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классификация распознавателей приведена в. Поэтому важно рассмотреть, как 

функционирует МП-автомат и как для КС-языков решается задача разбора — 

построение распознавателя языка на основе заданной грамматики. Далее 

рассмотрены технические аспекты, связанные с реализацией синтаксических 

анализаторов.  

 

МП-автомат в отличие от обычного КА имеет стек (магазин), в который 

можно помещать специальные «магазинные» символы (обычно это 

терминальные и нетерминальные символы грамматики языка). Переход МП-

автомата из одного состояния в другое зависит не только от входного символа, но 

и от одного или нескольких верхних символов стека. Таким образом, 

конфигурация автомата определяется тремя параметрами: состоянием автомата, 

текущим символом входной цепочки (положением указателя в цепочке) и 

содержимым стека.  

 

При выполнении перехода МП-автомата из одной конфигурации в другую 

из стека удаляются верхние символы, соответствующие условию перехода, и 

добавляется цепочка, соответствующая правилу перехода. Первый символ 

цепочки становится верхушкой стека. Допускаются переходы, при которых 

входной символ игнорируется (и тем самым он будет входным символом при 

следующем переходе). Эти переходы называются ?-переходами. Если при 

окончании цепочки автомат находится в одном из заданных конечных состояний, 

а стек пуст, цепочка считается принятой (после окончания цепочки могут быть 

сделаны ?-переходы). Иначе цепочка символов не принимается.  

 

МП-автомат называется недетерминированным, если при одной и той же 

его конфигурации возможен более чем один переход. В противном случае (если 

из любой конфигурации МП-автомата по любому входному символу возможно 

не более одного перехода в следующую конфигурацию) МП-автомат считается 

детерминированным (ДМП-автоматом). ДМП-автоматы задают класс 

детерминированных КС-языков, для которых существуют однозначные КС-

грамматики. Именно этот класс языков лежит в основе синтаксических 

конструкций всех языков программирования, так как любая синтаксическая 

конструкция языка программирования должна допускать только однозначную 

трактовку [1–4, 7].  

 

По произвольной КС-грамматике G(VN,VT,P,S), V = VT VN всегда можно 

построить недетерминированный МП-автомат, который допускает цепочки 

языка, заданного этой грамматикой . А на основе этого МП-автомата можно 

создать распознаватель для заданного языка.  

 

Однако при алгоритмической реализации функционирования такого 

распознавателя могут возникнуть проблемы. Дело в том, что построенный МП-

автомат будет, как правило, недетерминированным, а для МП-автоматов, в 
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отличие от обычных КА, не существует алгоритма, который позволял бы 

преобразовать произвольный МП-автомат в ДМП-автомат. Поэтому 

программирование функционирования МП-автомата — нетривиальная задача. 

Если моделировать его функционирование по шагам с перебором всех 

возможных состояний, то может оказаться, что построенный для тривиального 

МП-автомата алгоритм никогда не завершится на конечной входной цепочке 

символов при определенных условиях. Примеры таких МП-автоматов можно 

найти в . 

 

Поэтому для построения распознавателя для языка, заданного КС-

грамматикой, рекомендуется воспользоваться соответствующим 

математическим аппаратом и одним из существующих алгоритмов.  

 

Виды распознавателей для КС-языков  

 

Существуют несложные преобразования КС-грамматик, выполнение 

которых гарантирует, что построенный на основе преобразованной грамматики 

МП-автомат можно будет промоделировать за конечное время на основе 

конечных вычислительных ресурсов. Описание сути и алгоритмов этих 

преобразований можно найти в [1, 3, 7]. Эти преобразования позволяют строить 

два основных типа простейших распознавателей:  

распознаватель с подбором альтернатив;  

распознаватель на основе алгоритма «сдвиг-свертка».  

Работу распознавателя с подбором альтернатив можно неформально 

описать следующим образом: если на верхушке стека МП-автомата находится 

нетерминальный символ A, то его можно заменить на цепочку символов ? при 

условии, что в грамматике языка есть правило A ? ?, не сдвигая при этом 

считывающую головку автомата (этот шаг работы называется «подбор 

альтернативы»); если же на верхушке стека находится терминальный символ a, 

который совпадает с текущим символом входной цепочки, то этот символ можно 

выбросить из стека и передвинуть считывающую головку на одну позицию 

вправо (этот шаг работы называется «выброс»). Данный МП-автомат может быть 

недетерминированным, поскольку при подборе альтернативы в грамматике языка 

может оказаться более одного правила вида A ->?, тогда функция ?(q,?,A) будет 

содержать более одного следующего состояния — у МП-автомата будет 

несколько альтернатив.  

 

Решение о том, выполнять ли на каждом шаге работы МП-автомата выброс 

или подбор альтернативы, принимается однозначно. Моделирующий алгоритм 

должен обеспечивать выбор одной из возможных альтернатив и хранение 

информации о том, какие альтернативы на каком шаге уже были выбраны, чтобы 

иметь возможность вернуться к этому шагу и подобрать другие альтернативы.  

 

Распознаватель с подбором альтернатив является нисходящим 
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распознавателем: он читает входную цепочку символов слева направо и строит 

левосторонний вывод. Название «нисходящий» дано ему потому, что дерево 

вывода в этом случае следует строить сверху вниз, от корня к концевым 

вершинам («листьям»)1.  

 

Работу распознавателя на основе алгоритма «сдвиг-свертка» можно 

описать так: если на верхушке стека МП-автомата находится цепочка символов 

?, то ее можно заменить на нетерминальный символ A при условии, что в 

грамматике языка существует правило вида A ? ?, не сдвигая при этом 

считывающую головку автомата (этот шаг работы называется «свертка»); с 

другой стороны, если считывающая головка автомата обозревает некоторый 

символ входной цепочки a, то его можно поместить в стек, сдвинув при этом 

головку на одну позицию вправо (этот шаг работы называется «сдвиг» или 

«перенос»).  

 

Этот распознаватель потенциально имеет больше неоднозначностей, чем 

рассмотренный выше распознаватель, основанный на алгоритме подбора 

альтернатив. На каждом шаге работы автомата надо решать следующие вопросы:  

что необходимо выполнять: сдвиг или свертку;  

если выполнять свертку, то какую цепочку ? выбрать для поиска правил 

(цепочка ? должна встречаться в правой части правил грамматики);  

какое правило выбрать для свертки, если окажется, что существует 

несколько правил вида A ? ? (несколько правил с одинаковой правой частью).  

Для моделирования работы этого расширенного МП-автомата надо на 

каждом шаге запоминать все предпринятые действия, чтобы иметь возможность 

вернуться к уже сделанному шагу и выполнить эти же действия по-другому. Этот 

процесс должен повторяться до тех пор, пока не будут перебраны все возможные 

варианты.  

 

Распознаватель на основе алгоритма «сдвиг-свертка» является восходящим 

распознавателем: он читает входную цепочку символов слева направо и строит 

правосторонний вывод. Название «восходящий» дано ему потому, что дерево 

вывода в этом случае следует строить снизу вверх, от концевых вершин к корню.  

 

ВАРИАНТЫ  ЗАДАНИЙ 

Разработать программу, которая выполняет лексический и синтаксический 

анализ в соответствии с заданной синтаксической диаграммой. Программа 

должна обеспечивать многократный ввод предложений, их обработку с выводом 

на экран результатов лексического и синтаксического анализов и завершать 

работу при вводе слова "все". 

 1. Лексический анализ -"целое без знака": 

 
Синтаксический анализ - "число без знака": 
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2. Лексический анализ - "идентификатор": 

 
Синтаксический анализ - "переменная": 

 
Примечание. Считать, что лексический анализ " выражений" уже 

выполнен. 

3. Лексический анализ - "имя типа": 

 
Синтаксический анализ - "список параметров": 

 
Примечание. Считать, что лексический анализ "идентификатора" уже 

выполнен. 

 4. Лексический анализ - "символьная строка": 

 
Синтаксический анализ - "константа": 
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Примечание. Считать, что лексический анализ "имени константы" и "числа 

без знака" уже выполнен.  

5. Лексический анализ - "идентификатор": 

 
Синтаксический анализ - "заголовок программы": 

 

 
 

6. Лексический анализ - "имя типа ": integer, real, char. 

Синтаксический анализ - "простой тип": 

 
Примечание: Считать, что лексический анализ "идентификаторов" и 

"констант" выполнен. 

7. Лексический анализ - "FOR", "DOWNTO ", ":=", "ТО", "DO" 

Синтаксический анализ - "инструкция FOR ": 

 
Примечание. Считать, что лексический анализ "имен переменных", 

"выражений", "инструкций" уже выполнен.  

8. Лексический анализ - "константа": 
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Синтаксический анализ - "инструкция САSЕ ": 

 
Примечание. Считать, что лексический анализ "выражений", "инструкций" 

уже выполнен. 

Лексический анализ - "формат": 

 
 

 

 

Синтаксический анализ - "инструкция WRITE  "; 

Примечание. Считать, что лексический анализ "выражения" уже выполнен. 

Лексический анализ - "function", "var ", " Procedure ".  

Синтаксический анализ - "список параметров": 

 
 

 

 

 

Примечание. Считать, что лексический анализ "имени", "типа" уже 

выполнен. 

II. Лексический анализ - "+","-", "OR","x","/","DIV","MOD","AND".  

Синтаксический анализ - "простое выражение": 

 
где "слагаемое": 

 
Примечание. Считать, что лексический анализ "множителя"  уже 

выполнен. 
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12. Лексический анализ - "простой тип": 

 
Синтаксический анализ - "тип ARRAY": 

 
Примечание. Считать, что лексический анализ "типа" уже выполнен. 

13. Лексический анализ-" идентификатор: 

 
Cинтаксический анализ - "вариант записи": 

 
Лексический анализ - "тип": Real, Integer, Char. 

Синтаксический анализ - "вариант": 

 
Лексический анализ - "служ. слов: record, end" . 

 

 

 Синтаксический анализ - "запись": 

 
Лексический анализ - "Function, Begin, End".  

Синтаксический анализ - "функция": 

 
               17.  Выполнить лексический анализ - " идентификатор".  

Синтаксический анализ - "параметры": 
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Лексический анализ  -"целое без знака".  

Синтаксический анализ - "константа": 

 
Лексический анализ -"целое со знаком".  

Синтаксический анализ - " константа-массив": 

 
Лексический анализ - "тип": Extended, Word,Byte. 

Синтаксический анализ - "список": 

 
 

Лексический анализ - "целое без знака".  

 

 

Синтаксический анализ - "список": 

 
Лексический анализ - "идентификатор".  

Синтаксический анализ - "уровни": 

 
Лексический анализ -"Procedure, Begin, End". 

 Синтаксический анализ - "процедура":  
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Лексический анализ - "шестнадцатиричная константа"  

Синтаксический анализ - "Абсолютный, адрес": 

 
25. Лексический анализ - "двоичная константа".  

Cинтаксический анализ - "уровни" 
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7. Лабораторная работа № 7:  «Рекурсивный спуск». 

 

Цель работы: Изучить правила построения процедур для синтаксического 

анализа методом рекурсивного спуска. Создать программу, которая осуществляет 

выполнение алгоритма рекурсивного спуска для заданной грамматики. 

Алгоритм построения процедур рекурсивного спуска: 

Для построения процедур просматривается правая часть правила для 

каждого нетерминала. 

Если встречается нетерминальный символ, то вызывается процедура для 

этого символа. Если она завершается без ошибки, то в исходном тексте фраза для 

этого терма закрыта, и все семантические действия тоже выполнены. 

Если встречается терминальный символ, он сравнивается с очередным 

символом входной строки. Если они совпадают, этот символ просто закрывается. 

Если не совпадают, то это синтаксическая ошибка и трансляция прекращается. 

Если встречается метасимвол: 

─ Если встречается {, то организуется цикл while, в который попадает 

все, что заключено в {}. Условием входа в цикл является то, что оче-

редной символ не принадлежит множеству Follow для этого нетер-

минала. 

─ Если встречается альтернатива (|), то организуется оператор if, или 

несколько вложенных операторов if для ветвления на столько путей, 

сколько альтернатив. 

 

Пусть имеется следующая грамматика: 

E  T{+T| -T} 

Т  F{ *F| /F}  

F I | (E) 

Исходные данные: 

Содержимое файла: I*(I*I)/(I+I)# 

Текст программы на языке Паскаль:  

program rsl; 

var x:string;   i:integer; flag:boolean;   file2:text; 

procedure  Err(a:integer); 

begin 

if a=l then writeln('Ожидается конец файла'); 

if a=2 then writeln('Неверный символ'); 

if a=3 then writeln('Ожидается закрывающая скобка'); 

x[i]:=•#•; 

end; 

procedure T; forward; 

procedure E; 

begin 

T; 
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while not((x[i]="#*) or (x[i]=')')) do 

begin 

if x[!]='+' then begin 

i:=i+l; 

T; end else if x[!]='-' then begin 

i:=i+l; 

T; end 

else begin Err(l); flag:=false; end; end; end; 

procedure F; forward; 

procedure T; 

begin 

F; 

while not ( £x[i] = '#') or (x[i] = ')') or (x[i]=!+") or (x[i]='-')) do 

begin 

if x[i]='*' then begin 

J_ a '     JL l   J-  f 

F; end else if x[!]='/* then begin 

i:=i+l; 

F; end 

else begin Err{2); flag:=false; end; end; end; 

procedure F; 

begin 

if x[i]='I' then i:=i+l 

else if x[i]='(' then begin 

JL о "™ J_ Tl ; 

E; 

if x[i]=")' then i:=i+l 

else begin Err{3); flag:=false; end; end; end; 

begin 

flag:=true; 

assign (file2,'filel_2.txt'); 

reset (file2) ; 

read (file2,x); 

i: =1; 

E; 

if flag=true then 

writeln (* Строка правильная'); 

close (file2); 

end. 
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8. Лабораторная работа № 8: «Синтаксический анализ логиче-

ского выражения методом рекурсивного спуска». 

 

 

Цель работы: Изучить правила построения процедур для синтаксического 

анализа методом рекурсивного спуска. Создать программу, которая осуществляет 

выполнение алгоритма рекурсивного спуска для грамматики логического 

выражения 

Алгоритм построения процедур рекурсивного спуска: 

Для построения процедур просматривается правая часть правила для 

каждого нетерминала. 

Если встречается нетерминальный символ, то вызывается процедура для 

этого символа. Если она завершается без ошибки, то в исходном тексте фраза для 

этого терма закрыта, и все семантические действия тоже выполнены. 

Если встречается терминальный символ, он сравнивается с очередным 

символом входной строки. Если они совпадают, этот символ просто закрывается. 

Если не совпадают, то это синтаксическая ошибка и трансляция прекращается. 

Если встречается метасимвол: 

 

Если встречается {, то организуется цикл while, в который попадает все, 

что заключено в {}. Условием входа в цикл является то, что очередной символ не 

принадлежит множеству Follow для этого нетерминала. 

Если встречается альтернатива ( | ), то организуется оператор if, или 

несколько вложенных операторов if для ветвления на столько путей, сколько 

альтернатив. 

Если встречается метасимвол: 

Ƨ Если встречается {, то организуется цикл while, в который попадает 

все, что заключено в {}. Условием входа в цикл является то, что очередной 

символ не принадлежит множеству Follow для этого нетерминала. 

─ Если встречается альтернатива (|), то организуется оператор if, или 

несколько вложенных операторов if для ветвления на столько путей, сколько 

альтернатив. 

Задание: 

Создать программу, которая осуществляет выполнение алгоритма 

рекурсивного спуска для следующей грамматики:  

 
Исходные данные: 

Содержимое файла: (с<=5) or (b<9)# 

Текст программы: 
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program rsi; 

type leksemal=record 

Ток:char; 

atr:integer; end; 

var st:string; p:integer; flagr:boolean; 

Chislo,Bykva,rl: set of char; 

filel, Ident,Numbers,Razdell,Razdel2, Key, Lit,Comment:text;: 

leksema:leksemal; 

procedure Err(a:integer); begin 

if a=l then writeln('Ожидается конец файла'); 

if a=2 then writeln('Неверный символ'); 

if a=3 then writeln('Ожидается закрывающая скобка'); 

 

procedure T; forward; 

procedure L; 

begin 

if p=l then Scan(st[p],leksema); 

T; 

if st[p]=' ' then 

begin 

p:=p+l; 

Scan (st[p],leksema); end; 

while not((st[p]='#') or (st[p]=')')) do begin if (leksema.Tok='K') and 

(leksema.AtrOll) then begin 

p:=p+l; 

Scan(st[p],leksema); 

T; end 

else begin if (Leksema.tokO'K') and (leksema.AtrOll) then begin Err(2); 

flagr:=false; end end; end; end; 

procedure F; forward; 

procedure T; 

begin 

F; 

if st[p]=' * then 

begin 

p:=p+l; 

Scan (st[p],leksema); end; 

while not((st[p]='#') or (st[p]=')*)) do begin if (leksema.Tok='K') and 

((leksema.Atr=10) or (leksema.Atr=ll)) then begin 

Scan(st[p],leksema); 

F; end 

else begin if (Leksema. toko'K') or (leksema.AtrOlO) then begin Err(2); 

flagr:=false; end end; 
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end; end; 

procedure E; forward; procedure F; begin 

if st[p]=* ' then begin p:=p+l; 

Scan (st[p],leksema); end; 

if (leksema.Tok='I') or (leksema.Tok='C') then begin p:=p+l; 

Scan(st[p],leksema); end; 

if leksema.Tok='R' then 

if (leksema.Atr=19) or (leksema.Atr=20) or (leksema.Atr=21) then 

begin p:=p+l; 

Scan(st[p],leksema); E; end; if Leksema.Tok='D' then 

if (leksema.Atr=2) or (leksema.Atr=3) or (leksema.Atr=4) then begin 

p:=p+l; 

Scan(st[p],leksema); E; end; if (leksema.Tok='R') and (leksema.Atr=ll) 

then begin p:=p+l; 

Scan(st[p],leksema); L; 

if (leksema.Tok='R') and (leksema.Atr=12) then begin p:=p+l; 

Scan(st[p],leksema); end 

else begin Err(3); flagr:=false; end; end; end; 

procedure E; 

begin 

F; 

if st[p]=* ' then 

begin 

p:=p+l; 

Scan (st[p],leksema); end; 

(st[p]=')')) do 

(leksema.Tok='С) then begin 

while not((st[p]='#') or begin if (leksema.Tok='I') and 

p:=p+l; 

Scan(st[p],leksema); 

F; 
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end 

else begin  if   (Leksema.tok='K')then  

L; 

end; 

end; 

end; 

begin 

Chislo:=['0' ..'9']; 

Bykva:=[ 'a ' ..'z',    *A'..'Z']; 

assign (filel,'filel_l.txt'); 

assign (Numbers,'Numbersi.txt'); 

assign (Ident,'Ident.txt'); 

assign (Lit,'Lit.txt'); 

assign (Razdell,'Razdell.txt'); 

assign (Razdel2,'Razdel2.txt'); 

assign (Comment,'Comment.txt'); 

assign (Key,'Key.txt'); 

reset (filel); 

rewrite (Numbers); 

rewrite (Ident); 

rewrite (Lit); 

reset (Razdell); 

reset (Razdel2); 

rewrite (Comment); 

reset (Key); 

flagr:=true; 

read (filel,st); 

p: =1 ; 

L; 

if flagr==true then 

writeln ('Строка правильная'); 

close (filel); 

close (Numbers); 

close (Ident); 

close (Lit); 

close (Razdell); 

close (Razdel2); 

close (Comment); 

close (Key); 

end. 

Результаты: 

Исходный файл: (c<=5) or (b<9)# 

Результат: Строка правильная 
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Исходный файл: (с{5) or (b<9)# 

Результат: Неверный символ 
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Исходный файл: 

(coS) or (b<9# 

Результат: 

Ожидается закрывающая скобка 

Исходный файл: (coS) or (b<9) Результат: Ожидается конец файла 

Исходный файл: (OS) and (a<=9)# Результат: Строка правильная 
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9. Лабораторная работа №10: «Нерекурсивный предиктивный 

синтаксический анализ». 

 

Цель работы: изучить метод и алгоритм нерекурсивного предиктивного 

синтаксического анализа. Создать программу, которая осуществляет выполнение 

алгоритма нерекурсивного предиктивного 

синтаксического анализа для заданной грамматики. 

 

Алгоритм: 

Этот алгоритм является универсальным. Грамматика отделена от 

алгоритма и содержится в таблице распознаваний. 

Если очередной символ стека (х) и символ строки (А) равны #, то это 

глобальный успех, строка является предложением заданной грамматики. 

Если А=х (x=VT) - символ правильный, х выбрасывается из стека, а 

считывающую головку строки смещаем на одну позицию вправо. 

Если x=VT, А^х - ошибка. 

Если x=VN - входим в таблицу распознавания и ищем правую часть 

правила для этой 

конфигурации. Если такого правила нет - ошибка, иначе - х выбрасываем 

из стека и заменяем его найденной правой частью правила. 

 

Пусть задана следующая грамматика: 

Е ТЕ' 

Е'  +ТЕ' | -ТЕ'| е 

T FT' 

T'  *FT' | /FT'| e 

F  С | (Е) 

 

Текст программы, реализующей алгоритм нерекурсивного предиктивного 

синтаксического анализа: 

program nerekurs_pred_analys; 

var  table:array   [1..5,1..8]   of  string; 

stack:string; 

st:string;   i,j,k:integer; 

Chislo,Bykva:   set of char; 

procedure  Table_rasp; 

begin 

for  i:=l  to  5  do 

for j:=1 to 8 do table[i,j]:='e'; table[1,1]:='TR'; table[1,6]:='TR'; for i:=l to 5 do 

begin 

table[i,7]:='p'; 

table[i,8]:='p'; end; 

table[2,2]:='+TR'; table[2,3]:=*-TR'; table[3,l]:='FD'; for i:=3 to 5 do begin 



48 

 

table[i,

2] 

= 

'P'; table[i,

3] 

= 

'P'; end;  
table[3

,6] : = 

F

D'; table[4

,4] : = 

*

FD' ; table[4

,5] : = 

/

FD»; table[5

,1] : = 

C

; table[5

,4] : = 

p

'; table[5

,5] : = 

P

'; table[5

,6]:= 

(

E) '; end;  

begin  

Chislo

:=['0' 

, 

. ' 9 ' ] 

; 

Bykva: = ['a' . . 'z\ 'AV.'Z']; 

Table__rasp; 

st:='7+9*(5-7)+8#'; 

stack: = 'E#' ; 

k:=l; 

while not(st[k]='#') do 

begin 

 

if st[k] in 

Chislo 

then 
begin  
while stack [1] otable [5,1] 

do begin  
if stack[l]='E ' then 
begin  
delete(stack i,D; 
stack:=table ;i,1]+st

ack; end;  
if stack[l]='T ' then 
begin  
delete(stack ,i,D; 
stack:=table ;3,1]tsta

ck; end;  
if stack[l]='F ' then 
begin  
delete(stack ,1,1); 
stackratable [ 

5,l]+stack; end;  
if (stack[l]='R') or (stack[ 
begin  
writeln ('Ошибка'); 
Halt;  
end;  
end;  
delete(stack,1

,1); 

 
k:=k+l;  
end;  

if st[k]='+' then begin 

while stack[1]<>'+' do 

begin 
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if stack[l]='R' then begin 

delete(stack,1,1); stack:=table[2,2]tstack; end; if (stack[l]=*T') 

or (stack[l]='D') or (stack[l]='F') then 

delete(stack,1,1); if stack[l]='E" then begin 

writeln (' Ошибка '); Halt; end; end; delete(stack,1,1); k:=k+l; end; 

if st[k]='-' then begin 

while stack[1]<>'-' do begin 

if stack[l]='R' then begin 

delete (stack,1,1); stack:=table[2,3]+stack; end; if (stack[l]='T') 

or (stack[l]='D') or (stack[1]='F') then 

delete(stack,1,1); if stack[l]='E' then begin 

writeln (* Ошибка '); Halt; end; end; delete(stack,1,1); k:=k+l; 

end; 

if st[k]='*' then begin 

while stack[l]<>'*' do begin 

if stack[l]='D» then begin 

delete (stack,1,1); stack:=table[4,4]+stack; end; if (stack[1]='F') 

then 

delete(stack,1,1); if (stack[l]='R') or (stack[l]='E') or 

(stack[l]='T') then begin 

writeln ('Ошибка'); Halt; end; end; 
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delete(stack,1,1); 

k:=k+l; 

end; 

if st[k]='/' then begin 

while stack[l]<>'/' do begin 

if stack[l]='D' then begin 

delete (stack,1,1); stack:=table[4,5]+stack; end; if (stack[1]='F') 

then 

delete(stack,1,1); if (stack[l]=*R') or (stack[1]='E') or 

(stack[l]='T') then begin 

writeln (' Ошибка ') ; Halt; end; end; delete(stack,1,1); k:=k+l; end; 

if st[k]=*(' then begin 

while stack[l]<>'(' do begin 

if stack[l]='E' then begin 

delete (stack,1,1); stack:=table[1,6]+stack; end; 

if stack[l]='T" then begin 

delete (stack,1,1); stack:=table[3, 6]tstack; end; 

if stack[l]='F* then begin 

delete (stack,1,1); stack:=table[5,6]tstack; end; 

if (stack[l]='R') or (stack[l]='D') then begin 

writeln (' Ошибка '); Halt; end; end; delete(stack,1,1); k:=k+l; end; 

if st[k]=')' then 
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begin 

while stack[!]<>')' do 

delete(stack,1,1); 

k:=k+l; 

delete(stack,1,1); end; 

if st[k]='#' then begin 

while stack[l]<>'#' do 

delete(stack,1,1); end; end; 

if (stack[l]='#•) and (st[k]='#') then 

writeln ('Строка правильная'); 

else 

writeln('Ошибка'); 

end. 

Результаты: 

Исходный файл: 7+9*(5-7)+8-(5*6-

9)# Результат: Строка правильная 

Исходный файл: 7+9*(5-7) 

Результат: Ошибка 

Исходный файл: 7+9*(5-7)+8-$# 

Результат: Ошибка 

Исходный файл: 

7+9*(5-7)+(7/6# 

Результат: 

Ошибка 

Исходный файл: (3-9/6)+6*(7+5/3)# 

Результат: Строка правильная 
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10.  Лабораторная работа №10: «Восходящий синтаксический ана-

лиз». 

 

Цель работы: создать программу, которая осуществляет выполнение 

алгоритма восходящего синтаксического анализа для заданной грамматики. 

 

Алгоритм: 

Восходящие методы синтаксического анализа состоят в том, что в цепочке 

(промежуточной или терминальной) ищется правая часть очередного правила, 

которое должно быть заменено своим нетерминалом. Т.е. синтаксическое дерево 

строится снизу-вверх: в текущем множества «незакрытых» вершин ищется 

подмножество потомков и над ними «надстраивается» вершина-предок. При этом 

обход вершин и, аналогичный, просмотр цепочки символов происходит слева-

направо. Первая слева полная правая часть правила называется основой. 

Основные принципы восходящего разбора с использованием магазинного 

автомата (МА), именуемого также методом «перенос - свертка»: 

Первоначально в стек помещается первый символ входной строки, а второй 

становится текущим; 

МА выполняет два основных действия: перенос очередного символа из 

входной строки в стек (с переходом к следующему); 

Поиск правила, правая часть которого хранится в стеке и замена ее на 

левую - свёртка; 

Решение, какое из действий - перенос или свертка выполняется на данном 

шаге, принимается на основе анализа пары символов - символа в вершине стека и 

очередного символа входной строки. Свертка соответствует наличию в стеке 

основы, при ее отсутствии выполняется перенос. Управляющими данными МА 

является таблица, содержащая для каждой пары символов грамматики указание 

на выполняемое действие (свертка, перенос или недопустимое сочетание - 

ошибка) и сами правила грамматики. 

• Положительным результатом работы МА будет наличие начального 

нетерминала грамматики в стеке при пустой входной строке.  

 

: Е-*Е + Т\Б~Т\ 

Т T-*T*F\T/F\F 

 F->/|(£) 

 

Текст программы: 

program vosh_analys; 

var stack:string; 

st,sr:string;   k,m,n,i:integer; 

Chislo,Bykva:   set  of  char; 

begin 

Chislo:=['0*..'9'];  
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Bykva:=['a'..'z',    ' A ' . . ' Z ' ] ;  

st:=,3-l/(4-9*6)#'; 

stack:='#'; 

n:=length(st); 

k:=l; 
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while not(st[k]='#') do begin 

if st[k] in Chislo then begin 

while not((stack[k]='E') or (stack[k]='T') or (stack[k]='F")) do begin 

if (stack[k]='#') or (stack[k] = ' + ') or (stack[k]='-') or (stack[k]="(') or 

(stack[k]='*') or (stack[k]='/') then begin 

stack:=stack+'I'; k:=k+l; end; 

if stack[k]='I' then begin 

delete(stack,k, 1) ; 

stack: =stack+ ' F' ," end; 

if (stack[k]='F') then begin 

if (st[k]<>'#') then if (st[k]<>')') then begin 

delete(stack,k,1); stack:=stack+'T'; end; if (st[k~2]='-') or (st[k-2]="+') then begin 

delete(stack, k, 1) ; stack:=stack+' T" ; end; end; 

if (stack[k]='T') and ((stack[k-l]="#') or (stack[k-l]=*(')) and (not ((st[k]='*') or 

(st[k]='/'))) then begin 

delete(stack,k,1); 

stack:=stack+'E'; end; 

end; end; 

if (st[k]='+') or (st[k]='-') then begin 

stack:=stack+st[k]; 

k:=k+l; end; 

if (st[k]='*') or (st[k]='/') then begin 

stack:=stack+st[k]; 

k:=k+l; 
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end; 

if st[к]='(' then begin 

stack:=stack+st[k]; 

j:=k; 

k:=k+l; end; 

if st[k]=')' then begin m:=k; sr : = ' ' ; repeat 

sr:=stack[m]+sr; 

m:=m-l; 

if (sr=*T*F') or (sr='T/F') then 

begin 

delete (stack,m+1,3); stack:=stack+'T'; m:=m+l; sr : = ' ' ; end; 

until stack[m] = '('; if (sr='E-T') or (sr='E+T*) then begin 

delete (stack,m+1,3); stack:=stack+' E' ; stack:=stack+st[k] ; 

m:=k-l; k:=k+l; end; end; i:=length(stack); if st[k]='#' then 

begin m:=k; 

sr:=''; 

if (stack[j+l]='(') and (st[k-1]<>')') then 

begin 

writeln ('Ожидается закрывающая скобка'); Halt; 

end; 

if stack[i]=')' then m:=i; 

if stack[m]=')' then 

begin 

repeat 

sr:=stack[m]+sr; 

m:=m-1; until (stack[m] = '*') or (stack[m] = '/') or 

(stack[m] if sr='(E)'then begin 

delete (stack,m+1,3); 
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stack:=stack+' F' ; 

m:=m+l; end; end; 

if stack[m]='F' then 

begin 

sr:=''; 

repeat 

sr :=stack[m] +sr; 

m: =m-1; until (stack[m]='+') or (stack[m] = '-') or (stack[m]= '#'); if 

(sr='T*F') or (sr='T/F') or (sr='F') then begin 

delete (stack,m+1,3); 

stack:=stack+'T' ; 

m:=m+l; end; end; 

if stack[m]='T" then 

begin 

s r: =' ' ; 

repeat 

sr:=stack[m]+sr; 

m:=m~1; until stack[m]='#'; 

if (sr='E-T') or (sr='E+T") or (sr='T') then begin 

delete (stack,m+1,3); 

stack:=stack+'E'; end; end; end; 

if not ((st[k] in Chislo) or (st[k]='+') or (st[k]='-') or (st[k] 

or (st[k]='/') or (st[k]='(') or (st[k]='#')) then 

begin 

if (not (st[k]='#')) and (k>n) then writeln ('Ожидается конец файла') 

else writeln ('Неверный символ'); Halt; end; end; 

i:=length(stack) ; if (i=2) and (stack[2]='E') and (st[k]='#') then 

writeln ('Строка правильная') else 

writeln('Ошибка'); end. 
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Результаты: 

Исходный файл: 

2+8# 

Результат: Строка 

правильная 

Исходный файл: 

2+8*3 

Результат: 

Ожидается конец 

файла 

Исходный файл: 7-

$8/4# Результат: Неверный 

символ 

Исходный файл: 

7-8/(4+6# 

Результат: 

Ожидается 

закрывающая скобка 

Исходный файл: 3-

1/(4+9)# Результат: Строка 

правильная 
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11. Лабораторная работа №12: «Генерация кода» 

 

Цель работы: изучение основных принципов генерации компилятором 

кода, реализация на практике генерации кода на ассемблере при синтаксическом 

анализе методом рекурсивного спуска. 

 

Генерация кода — это перевод компилятором внутреннего представления 

исходной программы в цепочку символов выходного языка. Поскольку 

выходным языком компилятора (в отличие от транслятора) может быть только 

либо язык ассемблера, либо язык машинных кодов, то генерация кода порождает 

результирующую объектную программу на языке ассемблера или 

непосредственно на машинном языке (в машинных кодах). 

Генерация кода выполняется после того, как выполнены лексический и 

синтаксический анализ программы и все необходимые действия по подготовке к 

генерации кода: проверены семантические соглашения входного языка 

(семантический анализ), выполнена идентификация имен переменных и 

функций, распределено адресное пространство под функции и переменные и т. 

д. 

В данной лабораторной работе используется предельно простой входной 

язык, поэтому нет необходимости выполнять все перечисленные 

преобразования. Будем считать, что все они уже выполнены.  

Внутреннее представление программы может иметь любую структуру в 

зависимости от реализации компилятора, в то время как результирующая 

программа всегда представляет собой линейную последовательность команд. 

Поэтому генерация объектного кода (объектной программы) в любом случае 

должна выполнять действия, связанные с преобразованием сложных 

синтаксических структур в линейные цепочки. 

Генерацию кода можно считать функцией, определенной на 

синтаксическом дереве, построенном в результате синтаксического анализа, и на 

информации, содержащейся в таблице идентификаторов. Характер отображения 

входной программы в последовательность команд, выполняемого генерацией, 

зависит от входного языка, архитектуры целевой вычислительной системы, на 

которую ориентирована результирующая программа, а также от качества 

желаемого объектного кода. В идеале компилятор должен выполнить 

синтаксический анализ всей входной программы, затем провести ее 

семантический анализ, после чего приступать к подготовке генерации и 

непосредственно генерации кода. Однако такая схема работы компилятора 

практически почти никогда не применяется. Дело в том, что в общем случае ни 

один семантический анализатор и ни один компилятор не способны 

проанализировать и оценить смысл всей исходной программы в целом. 

Формальные методы анализа семантики применимы только к очень 

незначительной части возможных исходных программ. Поэтому у компилятора 

нет практической возможности порождать эквивалентную результирующую 
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программу на основе всей исходной программы. 

Как правило, компилятор выполняет генерацию результирующего кода 

поэтапно, на основе законченных синтаксических конструкций входной 

программы. Компилятор выделяет законченную синтаксическую конструкцию 

из текста исходной программы, порождает для нее фрагмент результирующего 

кода и помещает его в текст результирующей программы. Затем он переходит к 

следующей синтаксической конструкции. Так продолжается до тех пор, пока не 

будет разобрана вся исходная программа. В качестве анализируемых 

законченных синтаксических конструкций выступают блоки операторов, 

описания процедур и функций. Их конкретный состав зависит от входного языка 

и реализации компилятора. 

Смысл (семантику) каждой такой синтаксической конструкции входного 

языка можно определить, исходя из ее типа, а тип определяется синтаксическим 

анализатором на основе грамматики входного языка. Примерами типов 

синтаксических конструкций могут служить операторы цикла, условные 

операторы, операторы выбора и т. д. Одни и те же типы синтаксических 

конструкций характерны для различных языков программирования, при этом они 

различаются синтаксисом (который задается грамматикой языка), но имеют 

схожий смысл (который определяется семантикой). В зависимости от типа 

синтаксической конструкции выполняется генерация кода результирующей 

программы, соответствующего данной синтаксической конструкции. Для 

семантически схожих конструкций различных входных языков 

программирования может порождаться типовой результирующий код. 

 

Порядок выполнения работы 

 

Для выполнения лабораторной работы требуется написать программу, 

которая на основании созданных ранее при, выполнении предыдущих 

лабораторных работ, процедур рекурсивного спуска генерирует код на 

ассемблере. 

Результатом работы должна быть построенная на основе заданного 

предложения грамматики программа на языке ассемблера.  

В качестве языка предлагается взять язык ассемблера для процессоров типа 

Intel 80x86 в реальном режиме (возможен выбор другого объектного языка по 

согласованию с преподавателем). Все встречающиеся в исходной программе 

идентификаторы считать простыми скалярными переменными, не требующими 

выполнения преобразования типов.  

 

1. Получить вариант задания у преподавателя. 

2. Изучить алгоритм генерации объектного кода по методу схем 

трансляции. 

3. Разработать в соответствии с заданной грамматикой аннотированную 

граматику. 

4. Подготовить и защитить отчет. 
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5. Написать и отладить программу на ЭВМ. 

6. Сдать работающую программу преподавателю. 
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