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Синтаксичний розбір і лексичний аналіз виразів
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3. Автомати

1. Хешування

При розв’язуванні багатьох задач виникає ситуація, коли вимагається знайти місце в пам'яті і обробити те, що зберігається там інформацію. Для цієї мети звичайно застосовується той або інший алгоритм пошуку. Розглянемо прийом, званий асоціативною адресацією (або хешуванням), який у багатьох випадках дозволяє отримати доступ до необхідної інформації безпосередньо, без використовування алгоритму пошуку.

Ідея цього прийому полягає в наступному. Ім'я місця (адреса, індекс масиву) вибирається не випадково. Це ім'я повинне бути зв'язано по значенню з інформацією, що зберігається. Крім того, будується функція, яка дозволяє за самою інформацією знайти необхідне місце в пам'яті. Таку функцію називають Хеш-функцією.

Розглянемо приклади.

Задача CalcNumbers
Дано

Послідовність з n чисел: x1, x2...,xn.

Для всякого i,  виконується наступне: 0<=xi<100.

Отримати

S0 - кількість чисел цієї послідовності, таких що  0<=xi<10.

S1 - кількість чисел цієї послідовності, таких що  1 0<=xi<20.

S2 - кількість чисел цієї послідовності, таких що 2 0<=xi<30.

-  -  -  -  -  -  -  -  -  -

S9 - кількість чисел цієї послідовності, таких що9 0<=xi<100.

Кінець - CalcNumbers
Розв’яжемо дану задачу цю задачу.

Нам буде потрібно десять “елементів пам'яті”. Звичайно ж, цю роль можуть зіграти 10 простих змінних: а, b... . Але як зв'язано ім'я змінної “а” з тією інформацією, яку ми збираємося зберегти в цій змінній?  Опишемо масив:

var  s : array [0..9]    integer;

Тоді, наприклад, в елементі масиву S[5] накопичуватимемо кількість членів нашої послідовності, що задовольняють умові: 50<=x[i]<60. Тепер індекс 5 пов'язаний з тією інформацією, яку ми збираємося зберегти в елементі S[5]. Опишемо тепер Хеш-функцію. Нехай, проглядаючи нашу послідовність зліва направо, ми зупинилися на елементі x[i]. Як по значенню x[i] визначити, значення якого елемента масиву S слід змінити (збільшити на одиницю)? Легко зрозуміти, що необхідний індекс масиву S знаходиться так:

x[i]  div  10;
Це і є необхідна Хеш-функція. Наприклад, якщо для деякого i значенням x[i] буде число 56, тоді

56  div  10  =  5

і, отже, слід змінити (збільшити на одиницю) зміст елемента S[5]. Отже. ключовим оператором майбутньої програми буде наступний оператор:

S[ x[i] div 10 ]:= S[ x[i] div 10 ]+ 1 ;

Якщо ми тепер використовуємо цей оператор “в циклі по i”, то ми і отримаємо всі необхідні суми S [0], S [1],...,S [9].

Задачі:

Задача CalсLetters;

Дано

рядок з n букв латинського алфавіту:

x1, x2...,xn.

Отримати

Для кожної букви кількість її входжень в послідовність.

Кінець - CalсLetters
В цій задачі пристроєм” , що “запам'ятовує, буде такий масив:

  var S : array ['a'..'z'] integer;

Наприклад, в елементі масиву S [‘h’] накопичуватимемо кількість букв h.

Ключовим оператором програми буде такий оператор:

s[x[i]]:= s[x[i]]+ 1;

Задача CalcZone
Преамбула

Кожна клітка шахівниці задається двома координатами. Перша координата - одна з латинських букв а, b, з, d, e, f, g, h. Друга - одна з цифр 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8.

Дано

Послідовність з n кліток шахівниці

Отримати

Кількість входжень кожної клітки в цю послідовність

Кінець - CalcZone;
Наприклад, для послідовності 
a1, h3, a1, d5, h3, d5, a1
 ми повинні отримати:

a1 - зустрічається 3 рази

h3 - зустрічається 2 рази

d5 - зустрічається 2 рази 

в нашій послідовності.

Як “пристрій пам'яті” для даної задачі використовуємо такий масив:

var  S : array['a'..'h', 1..8] integer; 

Ключовим оператором програми буде оператор:

S[ x[i][1], x[i][2]]:= S[ x[i][1], x[i][2]]+ 1.

Задача DifferentLetters
Дано

Рядок малих букв латинського алфавіту

Отримати

Кількість різних букв в цьому рядку

Кінець - DifferentLetters
Тут, пробігаючи по рядку і оглядаючи поточну букву, нам всякий раз потрібно з'ясовувати питання: Чи “зустрічалася раніше ця буква?” Як пристрій” , що “запам'ятовує, використовуємо безліч старих букв:

var  Old  :  set 'a'..'z'; 

2. Синтаксичний розбір

Однієї з головних причин, що лежать в основі появи мов програмування високого рівня, з'явилися обчислювальні задачі, що вимагають великих об'ємів рутинних обчислень. Тому до мов програмування пред'являлися вимоги максимального наближення форми запису обчислень до природної мови математики. В зв'язка з цей одній з перших областей системного програмування сформувалося дослідження способів виразів. Тут отримані численні результати, проте найбільше розповсюдження отримав метод трансляції за допомогою зворотного польського запису, який запропонував польський математик Я. Лукашевіч. 

              Нагадаємо, що існує цілий ряд  методів  синтаксичного  розбору і обчислення виразів. Нехай вирази є рекурсивними  структурними  даними, які визначаються в термінах самих себе.  Якщо ви обмежитеся використанням у виразах тільки операторів +,  -  * / і дужок,  то зможете сказати, що всі вирази можуть бути визначеними в термінах наступних правил:

              выраз=>терм[+терм][-терм]

              терм=>множник[*множник][/множник]

              множник=>змінна, число або (вираз)

         де будь-яка частина може бути порожньою.  Квадратні дужки  позначають  необов'язковість,  а => - утворення. Фактично правила є правилами утворення виразів. 
              Вираз             10+5*В

         складається з двох термів: 10 і 5*В. Проте, включає три множники:  10,  5 і В.  Цими множниками є два числа і одна змінна.

              З другого боку вираз          14*(7-С)   має два  терми 10 і (7-С),  один з яких є числом,  а

         інша дочірнім виразом. Дочірній вираз розпадається на одне число і одну змінну.

              Даний процес формує основу для рекурсивного низхідного  синтаксичного  розбору,  який є набором загальних  рекурсивних процедур,  що носять характер ланцюжка. На кожному відповідному кроці  синтаксичний розбір може виконувати задані операції в алгебра правильній послідовності. Наприклад розглянемо синтаксичний розбір вхідного виразу 9/3-(100 +56) і виконання операцій по кроках.

      Крок 1. Узяти першу лексему: 9/3

      Крок 2. Узяти обидва множники і виконати операцію розподілу.

                     В результаті виходить 3.

      Крок 3. Узяти другу лексему: (100+56). В даній крапці ви

                     повинні рекурсивно  проаналізувати другий вираз.

      Крок 4. Узяти обидва числа і скласти. В результаті виходить

                     156.

      Крок 5. Повернутися з рекурсивного виклику і відняти 156 з

                      3, що дає відповідь - 153.

         Якщо ви трохи заплуталися,  не турбуйтеся. Це складна концепція.  Потрібно  засвоїти  два моменти про даний рекурсивний погляд на  вирази: по-перше, передування операторів є неявним          при заданих правилах породження виразів; по-друге, даний метод синтаксичного розбору і обчислення виразів дуже схожий на  то, як це робиться уручну.

Зворотна польська нотація
Нехай заданий простий арифметичний вираз вигляду: 

(A+B)*(C+D)-E                (1)

Представимо цей вираз у вигляді дерева, в якому вузлам відповідають операції, а гілкам - операнди. Побудову почнемо з кореня, як який вибирається операція, що виконується останньої. Лівій гілці відповідає лівий операнд операції, а правої гілки - правий. Дерево виразу (1) показано на рис. 1.
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Зробимо обхід дерева, під яким розумітимемо формування рядка символів з символів вузлів і гілок дерева. Обхід скоюватимемо від найлівішої гілки управо і вузол переписувати у вихідний рядок тільки після розгляду всіх його гілок. Результат обходу дерева має вигляд:

AB+CD+*E-                (2)

Характерні особливості виразу (2) полягають в проходженні символів операцій за символами операндів і у відсутності дужок. Такий запис називається зворотним польським записом. 

Зворотний польський запис володіє поряд чудових властивостей, які перетворюють її на ідеальну проміжну мову при трансляції. По-перше, обчислення виразу, записаного в зворотному польському записі, може проводитися шляхом однократного перегляду, що є вельми зручним при генерації об'єктного коду програм.  наприклад, обчислення виразу (2) може бути проведено таким чином:

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

|  #  |    Аналізований      |    Дія                |

| п/п |       рядок          |                       |

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

|  0  |  А B + С D + * E -   |       r1=A+B          |

|  1  |  r1 З D + * E -      |       r2=C+D          |

|  2  |  r1 r2 * E -         |       r1=r1*r2        |

|  3  |  r1 E -              |       r1=r1-E         |

|  4  |  r1                  |  Обчислення закінчено |

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

Тут r1, r2 - допоміжні змінні. 

По-друге, отримання зворотного польського запису з початкового виразу може здійснюватися вельми просто на основі простого алгоритму, запропонованого Дейкстpой. Для цього вводиться поняття стекового пріоритету операцій(табл. 1):

        Таблиця 1

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

| Операція | Пріоритет |

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

|    (     |     0     |

|    )     |     1     |

|   +|-    |     2     |

|   *|/    |     3     |

|   **     |     4     |

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

Є видимим початковий рядок символів зліва направо, операнди переписуються у вихідний рядок, а знаки операцій заносяться в стек на основі наступних міркувань:

а) якщо стек порожній, то операція з вхідного рядка переписується в стек;

б) операція виштовхує із стека всі операції з великим або рівним пріоритетом у вихідний рядок;

в) якщо черговий символ з початкового рядка є відкриваюча дужка, то він проштовхується в стек;

г) закриваюча кругла дужка виштовхує всі операції із стека до найближчої відкриваючої дужки, самі дужки у вихідний рядок не переписуються, а знищують один одного. 

Процес отримання зворотного польського запису виразу (1) схемно представлений :

	Cимвол
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Розбір арифметичного(і не тільки) виразу. Класичні алгоритми.
Алгоритм Рутісхаузера

Даний алгоритм є одним з найстаріших. Його особливістю є припущення про повну дужкову структуру виразу. Під повним дужковим записом виразу розуміється запис, в якому порядок дій задається розстановкою дужок. Неявне старшинство операцій при цьому не враховується. Наприклад:

D:=((C-(B*L))+K)

Обробляючи вираз з повною дужковою структурою, алгоритм привласнює кожному символу з рядка номер рівня за наступним правилом:

1. якщо це дужка або змінна, що відкривається, то значення збільшується на 1;

2. якщо знак операції або дужка, що закривається, то зменшується на 1.

Для виразу (А+(В+С)) привласнення значень рівня відбуватиметься таким чином :

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

      |N симв.| 1   2   3    4   5    6   7    8   9  |

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

      |Символи|                                       |

      |рядка  | (   А   +    (   B    *   З    )   )  |

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

      |Номера |                                       |

      |рівнів | 1   2   1    2   3    2   3    2   1  |

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

Алгоритм складається з наступних кроків:

1. виконати розстановку рівнів;

2. виконати пошук елементів рядка з максимальним значенням рівня;

3. виділити трійку - два операнди з максимальним значенням рівня і операцію, яка укладена між ними; 

4. результат обчислення трійки позначити допоміжній змінній;

5. з початкового рядка видалити виділену трійку разом з її дужками, а на її місце помістити допоміжну змінну, що позначає результат, із значенням рівня на одиницю менше ніж у виділеної трійки; 

6. виконувати п.п.2 - 5 до тих пір, поки у вхідному рядку не залишиться одна змінна, що позначає загальний результат виразу.

Приклад розбору :

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

     |Генерируючі |            Вираз                     |

     |   трійки   |                                      |

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

     |            |   ( ( ( ( А + В ) * З ) / D ) - E )  |

     |            | 0 1 2 3 4 5 4 5 4 3 4 3 2 3 2 1 2 1 0|

     |            |                                      |

     |+ А В - > R |      ( ( ( R * З ) / D ) - E )       |

     |            |    0 1 2 3 4 3 4 3 2 3 2 1 2 1 0     |

     |            |                                      |

     |* R З -> S  |          ( ( S / D ) - E )           |

     |            |        0 1 2 3 2 3 2 1 2 1 0         |

     |            |                                      |

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

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

     |Генерируючі |            Вираз                  |

     |   трійки   |                                   |

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

     |/ S D -> Q  |         ( Q - E )                 |

     |            |       0 1 2 1 2 1 0               |

     |            |                                   |

     |- Q E -> T  |             T                     |

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

Алгоритм Бауера і Замельзона

З ранніх стекових методів розглядається алгоритм Бауера і Замельзона. Алгоритм використовує два стеки і таблицю функцій переходу. Один стек використовується при трансляції виразу, а другий - під час інтерпретації виразу. Позначення: Т - стек транслятора, Е - стек інтерпретатора.

В таблиці переходів задаються функції, які повинен виконати транслятор при розборі виразу. Можливі шість функцій при прочитанні операції з вхідного рядка:

- f1 - заслати операцію з вхідного рядка в стек Т; читати наступний символ рядка;

- f2 - виділити трійку - узяти операцію з вершини стека Т і два операнди з вершини стека Е; допоміжну змінну, що позначає результат, занести в стек Е; заслати операцію з вхідного рядка в стек Т; читати наступний символ рядка;

- f3 - виключити символ із стека Т; читати наступний символ рядка;

- f4 - виділити трійку - узяти операцію з вершини стека Т і два операнди з вершини стека Е; допоміжну змінну, що позначає результат, занести в стек Е; по таблиці визначити функцію для даного символу вхідного рядка;

- f5 - видача повідомлення про помилку;

- f6 - завершення роботи.

Таблиця переходів для виразів алгебри матиме вигляд(символ $ є ознакою порожнього стека або порожнього рядка):

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

 |          |     Операція з вхідного рядка  |

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

 |          |     $   (   +   -   *   /   )   |

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

 |Операція  |$  | 6   1   1   1   1   1   5   |

 |на вершині|(  | 5   1   1   1   1   1   3   |

 |стека Т   |+  | 4   1   2   2   1   1   4   |

 |          |-  | 4   1   2   2   1   1   4   |

 |          |*  | 4   1   4   4   2   2   4   |

 |          |/  | 4   1   4   4   2   2   4   |

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

Алгоритм проглядає зліва направо вираз і циклічно виконує наступні дії: якщо черговий символ вхідного рядка є операндом, то він безумовно переноситься в стек Е; якщо ж операція, то по таблиці функцій переходу визначається номер функції для виконання. Для виразу А+(В-С)*D нижче приводиться послідовність дій алгоритму.

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

    |стек Е | стік Т |Вхідний|Номер  |   Трійка |

    |       |        |символ |функції|          |

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

    |$      | $      |  А    |       |          |

    |$A     | $      |  +    |    1  |          |

    |$A     | $+     |  (    |    1  |          |

    |$A     | $+(    |  B    |       |          |

    |$AB    | $+(    |  -    |    1  |          |

    |$AB    | $+(-   |  З    |       |          |

    |$ABC   | $+(-   |  )    |    4  |- B З ->R |

    |$AR    | $+(    |  )    |    3  |          |

    |$AR    | $+     |  *    |    1  |          |

    |$AR    | $+*    |  D    |       |          |

    |$ARD   | $+*    |  $    |    4  |* R D ->Q |

    |$AQ    | $+     |  $    |    4  |+ А Q ->S |

    |$S     | $      |  $    |Кінец  |          |

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

3.  Автомати, що розпізнаютьtc "§29. Распознающие автоматы"
Розглянемо задачі на розпізнавання правильності ланцюжків символів. Такі задачі виникають, наприклад, при розробці компіляторів, коли доводиться перевіряти, чи допущені синтаксичні помилки при записі різноманітних виразів.

Введемо основне тут для нас поняття кінцевого автомата або, більш стисло, кінцевого автомата, що розпізнає.

Розглянемо приклад. Хай по конвеєру рухаються деталі двох типів: типу а і типу b. За ланцюжка деталей вважається правильне, якщо спочатку слідують дві деталі типу а, потім дві деталі типу b, потім знову дві деталі типу а і т.д. Ось приклади правильних ланцюжків деталей:

aa; aabb; aabbaa; aabbaabb.
Іншими словами, послідовність деталей правильна, якщо вона починається з аа і подальші пари деталей одного типу чергують.

Ми зараз опишемо деякий “пристрій” , який справляється із задачею розпізнавання правильності ланцюжків деталей. Наш пристрій повинен одержувати інформацію про тип чергової деталі на конвеєрі. Якщо зустрінеться деталь, яка порушує правильність ланцюжка, то наш пристрій повинен цей факт зареєструвати. Можливий і інший випадок. Припустимо, що весь ланцюжок деталей на конвеєрі переглянутий, проте деталь, порушуюча правильність ланцюжка, не знайдена. Це не означає ще, що ланцюжок деталей правильний. Може трапитися так, що до правильного ланцюжка деталей може і не вистачати. Наш пристрій повинен і в цьому випадку “зміркувати”, що ланцюжок не є правильним.

На мал. представлений потрібне нам пристрій. Розглянемо спочатку опис цього пристрою у вигляді графа. Цей граф містить 5 вершин. Кожній вершині відповідає стан, в якому може знаходитися наш кінцевий автомат. Ребра графа навантажені типами деталей. Граф містить вершину (Waa), яка є початковою. Це означає, що перед початком роботи наш автомат знаходиться в початковому стані Waa.
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Крім того, є спеціальний стан (вершина графа), який називатимемо станом реєстрації помилки, або Error-станом, або, ще коротше, - Е-станом. Дві вершини (Waa, Wbb) помічено знаком “+”. Це так звані допустимі стани. Значення їх таке. Якщо переглянутий весь ланцюжок деталей і виявилося, що у цей момент автомат знаходиться в одному з допустимих станів, то ланцюжок правильний, в осоружному випадку - ланцюжок неправильний. Останнє означає, що деталей до правильного ланцюжка не вистачає. Якщо ж в процесі роботи автомата виявиться, що він перейшов в Е-станом, то це означає, що поточна деталь на конвеєрі помилкова

Мал. Приклад кінцевого автомата
а) заданого у вигляді графа;

б) заданого у вигляді таблиці переходів.

Читачу може показатися дивним вибір позначень для вершин (станів). Пояснимо мнемоніку імен вершин:

Waa - Wait aa (Чекаю двох символів а)

Wa - Wait а (Чекаю одного символу а)

Wbb - Wait bb (Чекаю двох символів b)

Wb - Wait b (Чекаю одного символу b)

E - Error (стан реєстрації помилки).

Пояснимо тепер, як “працює” наш автомат. Хай, наприклад, вимагається проаналізувати ланцюжок аbаа. Автомат спочатку знаходиться в стані Waa. Це означає, що він чекає надходження двох символів а. Перший символ нашого ланцюжка а. Очікування автомата поки виправдовуються. Автомат переходить (див. мал. 55) в стан Wa. Тепер він чекає, що наступним буде символ (деталь) а. Проте другий символ ланцюжка - b. Автомат переходить в стан Е - реєстрації помилки.

Прослідіть тепер, як “відпрацює”  автомат для випадку ланцюжка aab. Після того, як ланцюжок буде вичерпаний, автомат виявиться в стані Wb. Цей стан не є допускаючим (воно не помічено символом “+”). Таким чином, ланцюжок виявляється помилковим.

Прослідіть, як відпрацює автомат для випадку ланцюжка aabb. Після того, як ланцюжок буде вичерпаний, автомат виявиться в стані Waa - цей допускаючий стан (воно помічено знаком “+”). Ланцюжок виявився правильним.

Пропонуємо читачу з'ясувати роботу автомата, описаного за допомогою таблиці переходів (див. мал. 55 би)). В цьому випадку новий стан автомата одержуємо на перетині рядка таблиці, відповідної старому стану, і її стовпця, відповідного вхідному символу (а або b).

Тепер ми можемо дати визначення кінцевого автомата, що розпізнає.

Кінцевим автоматом називається шестірка

 A=(X, Y, X1, x0, e, d),  де 

Х - кінцева множина станів

 У - кінцева множина вхідних символів

Х1 - підмножина Х допускаючих станів

 х0 є Х - початковий стан 

е є  Х - стан реєстрації помилки (е не належить  Х1)

d - функція переходу.

Функція  всякій парі стан - вхідний символ ставить у відповідність новий стан автомата.

Задачі

Задача GoTo.

Учні, недавно що почали програмувати, вживають дуже багато операторів GOTO, що є майже неприпустимим для структурованої програми. Допоможіть викладачу інформатики написати програму, яка оцінюватиме ступінь структурованості відладженої програми школяра на мові Pascal, спершу просто підраховувавши кількість операторів GOTO в ній.

В синтаксично вірній програмі ключове слово оператора переходу GOTO може стояти або на початку рядка або після пропуску або після одного з символів — ‘;’, ‘:’, ‘}’, а після нього може стояти або пропуск або переклад рядка або символ ‘{‘ (табуляцію як роздільник розглядати не будемо).

Нагадаємо, що окрім позначення дійсно оператора переходу, слово GOTO може зустрічатися в тексті програми в рядкових константах, укладених в апострофи, або в коментарях, причому для простоти вважатимемо, що коментар завжди починається з символу ‘{‘, а закінчується першим що зустрівся після цього символом ‘}’, при цьому символ ‘{‘ повинен знаходитися не усередині рядкової константи. В цих випадках слово GOTO підраховувати не потрібно. Рядкові і прописні букви в Pascal не помітні.

У вхідному файлі goto.in знаходиться текст програми без синтаксичних помилок на мові Pascal. Розмір програми не перевершує 64К. У вихідному файлі goto.out повинне виявитися одне число – кількість операторів GOTO в цій програмі.

Приклад вхідного файлу: 

label 1,2;

var I:byte;

begin 

 1: I:=I+1; 

    if I>10 then goto 2 else 

      writeln(( goto (); GoTo 1;

 2: if I<10 then goto 1 {else { goto 2;}

end.

Вихідний файл для наведеного приклад

3

Додаткові задачі

1. Правильність розстановки дужок.

2. Перевірка арифметичного виразу на коректність

3. Стековий кінцевий автомат
4. "Паличний спосіб" розбору арифметичних виразів
5. Підрахунок арифметичних виразів за допомогою постфіксної нотації
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