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Leksykograf zajmuje się korelowaniem form 
językowych w pewien szczególny sposób, 
mianowicie łączeniem w pary synonimów.
... leksykograf chce wiedzieć jakie formy 
są synonimiczne, czyli tożsame pod wzglę
dem znaczenia.
("Z punktu widzenia logiki". Quine W.V.)

KONSTRUKCJA ANALIZATORA LEKSYKALNEGO 
W M E T A T R A N S L A T O R Z E

Roman KRZEMIEŃ 
Pracę złożono 20.09.1975

W pracy przedstawiono nową metodę kons
trukcji analizatorów leksykalnych w meta- 
translatorach. Proponowana metoda jest 
całkowicie różna od metod stosowanych do
tychczas, ponieważ atomy leksykalne są 
znajdowane automatycznie jedynie na pod
stawie opisu składu języka.

1. WSUfP

Analizę leksykalną można traktować jako wstępną analizę 
syntaktyczną. Program dokonująoy analizy leksykalnej (L-ana- 
lizy) czyta tekst w języku źródłowym, rozumiany jako ciąg 
znaków, i grupom znaków przyporządkowuje pewne elementarne 
jednostki syntaktyozne, zwane atomami leksykalnymi.

Program ten, zwany analizatorem leksykalnym lub L—analiza
torem korzyBta jednak ze znaoznie prostszego i afektywniej-
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sz8go aparatu lingwistycznego niż program dokonujący 
analizy syntaktycznej, zwany S-analizatorem lub ana
lizatorem syntaktycznym.

Składnię atomów leksykalnych można bowiem zapisać 
za pomocą gramatyki regularnej (np. < identyfikator> s: = 
litera | < identyfikator> litera j < identyfikator> 
cyfra, gdzie przyjmujemy, że litera i cyfra są symbo
lami terminalnymi), Do rozbioru atomów leksykalnych 
można zatem użyć automatu skończenie stanowego (za
miast automatu ze stosem), co znacznie przyspiesza 
analizę. Łatwość zaprogramowania automatu skończone
go umożliwia również automatyczną konstrukcję L-ana- 
lizatora.

Praoa niniejsza dotycz^ właśnie problemów związa
nych z automatyczną konstrukcją analizatorów leksykal
nych w metatranslatoraoh.

Ogólny schemat metatranslatora (ang, compiler- 
compiler) realizowanego w Zakładzie Teorii Transla
torów Instytutu Maszyn Matematycznych przedstawia ry
sunek 1.

Schemat ten jest realizowany przez pakiet modułów, 
zwanych odpowiedHior modułem analizy leksykalnej, ana
lizy syntaktyoznej, analizy semantycznej, itd.

Głównym wynikiem pracy jest zaprogramowanie, opisa
nie i uzasadnianie modułu L-analizy, na który składają 
się programy ładowacza, L-konstruktora i L-analizy.

Dotychczas stosowano dwa sposoby rozwiązania problemu ana
lizy leksykalnej w metatraslatoraoh. Pierwszy (np. AED-HfOHD
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opis języka L 
w metajęzyku
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[11 ] ) polegał na wydzieleniu części leksykalnej w opisie skład
ni języka. Opis ten składał się więc z dwóch osobnych części: 
leksykalnej opisującej podgramatyki regularne i zapisanej na 
ogół w postaci wyrażeń regularnych oraz ściśle bezkontekstowej. 
Drugi sposób (np. analizator Lecarma [15])z góry narzucał do
puszczalne rodzaje atomów leksykalnych w definiowanym języku.

Rozwiązanie zastosowane w tej pracy jest dużo bardziej ogól
ne, gdyż podzbioiy regularne (leksykalne) wybierane są przez 
L-konstruktor automatyoznie na podstawie opisu składni języka. 
Nie narzuca się więc żadnych ograniczeń na atomy leksykalne ani 
też nie wprowadza się dodatkowych formalizmów do opisu części 
leksykalnej języka.

W rozdziale drugim pracy omówiono cele analizy leksykalnej 
oraz metody "ręcznego" programowania L-analizatora; natomiast 
w rozdziale trzecim opisano metody automatyzacji konstrukcji 
L-analizatorów stosowane w znanych metatranslatorach.

Dokładny opis modułu L-analizy oraz algorytmy stosowane przy 
programowaniu podano w rozdziale czwartym. W rozdziale tym sfor
mułowano i udowodniono dwa podstawowe twierdzenia uzasadniające 
poprawność działania opisanego analizatora leksykalnego.

W dodatku A przedstawiono programy napisane w języku PL/1 
dla maszyny IBM 370/175* realizujące moduł analizy leksykalnej.

Dodatek B zawiera opis składni języka Euler [28], a dodatek C 
- przykład programu w tym języku oraz wynik działania modułu 
L-analizy dla tego programu.

2. ANALIZA LEKSYKALNA W TRANSLATORZE
2.1. Cele analizy leksykalnej

Na pierwszym etapie procesu tłumaczenia program źródłowy ma 
postać ciągu znaków. Analizator leksykalny (będący pierwszym 
przebiegiem translatora) czyta tekst programu źródłowego rozu
miany jako ciąg znaków i grupom znaków przyporządkowuje oewn»



elementarne jednostki syntaktyczne, zwane dalej atomami leksy
kalnymi (Ł-a t omami).

Analiza leksykalna składa się z dwóoh głównych faz: przeglą
dania i łączenia.

Przeglądanie polega na wydzielaniu w ciągu wejściowym pod
ciągów odpowiadających atomom leksykalnym. Typowymi L-atomami 
występującymi w językach programowania sąi identyfikatory, 
liczby (całkowite i rzeczywiste), słowa kluczowe i zastrzeżo
ne, stałe (dziesiętna, oktalne, Holleritha, itp. ), operatoiy 
jedno- i wielo-znakowe (np. * * lub :=), komentarze i ciągi 
spacji.

Łączenie polega na opuszczaniu pewnych elementów ciągu wejś
ciowego, takich jak spacje i komentarze oraz na rozpoznawaniu 
symboli zastrzeżonych (np. słowa kluczowe i operatory) używa
nych w tłumaczonym języku. Ciąg wyjściowy fazy łączenia jest 
jednocześnie ciągiem wejściowym dla analizatora syntaktycznego.

Rozważmy na przykład fragment programu w Algolu 60, zapisa
nego jako ciąg znakowi

i—  i_, while x .— ’lO do x,_,:= i_,x + . . 1. .;

Po fazie przeglądania fragment ten będzie wyglądał następują
co :

SP ID SP ID SP OP SP IN SP ID SP ID SP OP SP ID SP OP SP Ili 3? OP SP

/ N A  II  I I U l  A I I  I A I I  I I  I I I  I A
 .i— iwhile. i x . . <  . i 10 i . doi— . x  .— . := .— ix i— 1 + i— . 1 .—> ; .—

gdzie SP oznacza "spację", ID - "identyfikator", IN - "integer",
a OP - "operator"; a po fazie łączenia będzie miał postać:

while ID < IN do ID i= ID + IN;
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Analizator syntaktyczny otrzymuje na wejściu tylko ciąg sym
boli umieszczony w górnym rzędzie na powyższym rysunku, ale do
datkowe informacje (np. jakiemu konkretnemu identyfikatorowi 
odpowiada dany symbol ID) są przechowywane w tablicach dla 
przebiegu analizy semantycznej,

Redukoja tekstu wejściowego do ciągu atomów leksykalnych, 
które są traktowane przez S-analizator jako symbole terminalne, 
jest głównym celem analizy leksykalnej. Jednakże istnieje jesz
cze kilka innych przyczyn wyodrębniania w translatorze przebiegu 
anali zy le ksy kalne j:

1. Program źródłowy może być zapisywany za pomocą różnych urzą
dzeń zewnętrznych, o rozmaitych zbiorach znaków. Może się 
też zdarzyć, że część programu znajduje się w pamięci maszy
ny, a pozostała jego część jest wczytywana z urządzeń ze
wnętrznych. Bardzo często dopuszczalne są również różne re
prezentacje tego samego języka. Na przykład w niektórych re
prezentacjach Algolu 60 takie ograniczniki jak begin, else, 
if, end, itp. występują w programie ujęte w apostrofy, spa
cje zaś są ignorowane, natomiast w innych reprezentacjach - 
ograniczniki te są traktowane jako słowa zastrzeżone, a spa
cje są używane jako separatory. W przypadku wyodrębnienia 
analizy leksykalnej możemy napisać jeden S-analizator oraz 
kilka L-analizatorów - znacznie prostszych i łatwiejszych
do zaprogramowania - po jednym dla każdej realizacji języka 
i urządzenia wejściowego. Każdy L-analizator tłumączy pro
gram źródłowy na taką samą postać wewnętrzną stanowiącą wejś
cie dla S-analizatora. Ponadto, można korzystać z tego same
go L-analizatora, dokonując analizy leksykalnej różnych ję
zyków programowania.

2. Znaczną ozęść czasu maszyny przeznaczonego na tłumaczenie 
programu zajmuje badanie poszczególnych jego znaków. Wyod
rębnienie analizy leksykalnej umożliwia przyspieszenie tego 
prooesu, na przykład dzięki zaprogramowaniu częśoi lub oałe- 
go L-analizatora w języku wewnętrznym.
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5, Skrócenia tekstu programu źródłowego przez L-anaiizator
pozwala zaoszczędzić zarówno miejsca pamięci jak i czas ma
szyny. Jest to bardzo istotne w przypadku translatorów wie- 
loprzebiegowych dla małych maszyn cyfrowych, gdzie program 
jest wielokrotnie przesyłany między pamięcią operacyjną i 
pomocniczą.

4. Pewne zależności kontekstowe mogą bye łatwo wykryte na eta
pie analizy leksykalnej. Na przykład Algol 60 mógłby być zde
finiowany przez gramatykę z pierwszeństwem, gdyby nie dwu
znaczne wystąpienia symbolu jako ogranicznika etykiety 
lub w deklaracjach tablic. Na etapie analizy leksykalnej 
można łatwo zastąpić dwukropek dwoma różnymi symbolami - 
zależnie od miejsca występowania w programie, a wobec tego
w S-analizatorze Algolu 60 można zastosować metody rozbioru 
przewidziane dla gramatyki z pierwszeństwem.

5. L-analizator może wyszukiwać ' lub usuwać) niektóre trywial
ne błędy w programie (na przykład błędy w stałych, brak od- 
powiedniości między lewymi i prawymi nawiasami, itp.).
Znaczne przyspieszenie translacji można osiągnąć przez usu
wanie na etapie analizy leksykalnej zbędnych spacji, znaków 
kontynuaoji, komentarzy, itp. lub przez klasyfikowanie 
instrukcji według typów (dla Fortranu IV ANSI Standard ta 
ostatnia operacja może być wykonywana przez automat skoń
czenie stanowy ).

6. Często kilka różnych symboli pojawia się w opisie składni 
w tym samym kontekście. Na przykład: znaki + i - są 
używane w ten sam sposób, symbole real, integer mogą poja
wić się w tym samym miejscu programu w Algolu 60. L-arali- 
zator może przydzielić jeden symbol dla każdej grupy takich 
syntaktycznie synonimieznych symboli.

Załóżmy, na przykład, że gramatyka języka źródłowego zawie
ra miedzy innymi następujące produkcje:

<type> ::= real | integer | boolean
< declaration> ::=<type> <identifier list>
<expression> : := <term> | <expression> + < term>|<expression>

- <term>
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Gramatyka ta będzie miała po L-analizie prostszą postać, 
mianowicie:

<deolaration> ::= TIPE <identifier list>
<expression> : : = <term> | <expression> AO <term>

gdzie TIPE oraz AO będą traktowane przez S-analizator jako sym
bole terminalne.

2.2. Realizacja analizatora leksykalnego

Jak już zaznaczyliśmy, składnia atomów leksykalnych jest 
bardzo prosta i może być zapisana w postaci gramatyki regular
nej. Dlatego też analizator leksykalny będzie na ogół automa
tem skończenie stanowym akceptującym słowa należące do tej gra
matyki. Automat ten będziemy zapisywać w postaci tzw. macierzy 
przejść, to jest dwuwymiarowej tablicy, której wiersze będą 
określały stany automatu, kolumny zaś - symbole pojawiające 
się na wejściu. Elementami tablicy będą wartości funkcji przejś
cia i funkcji wyjścia automatu.

L-analizator może być zrealizowany albo jako oddzielny prze
bieg, który wykonuje analizę leksykalną całego programu źró
dłowego i dostarcza S-analizatorowi tablicę zawierającą ten 
program w postaci wewnętrznej, albo jako podprogram wywoływany 
przez S-analizator w celu otrzymania nowego symbolu potrzebnego 
do analizy. W poniższym przykładzie (w którym zakładamy ten 
drugi wariant' korzystać będziemy z dwóch zmiennych roboczych: 
ZNAK, w której będziemy przechowywać aktualnie analizowany 
znak ciągu wejściowego, oraz ATOM, w której będziemy kompleto
wać atom leksykalny. Przed wywołaniem analizatora leksykalnego 
wartość zmiennej ATOM będzie zerowana przez S-analizator.

Przykład 2.1. Rozważmy język zdefiniowany następującą grama
tyką:
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<program> 
<blocik > 
<statem9nt> 
<leftside> 
<iaentifier>

<number>
<integer>
<real>
<ietter_>
<digit>

= .begin. <block> #end.
= <statement> ;l < block> <statement> ;
= <leftside> <number>
= <identifier> :=
= <letter>| <identifier> <letter>| <identi- 

fier> <iigit>
:= <integ£ :■> |<real>
= <digit> | <integer> <digit>
= <integer> . < integer>
= a | b | d | e | g l i | n  
= 0 | 1

W języku tym występują następujące atomy leksykalne:

1. operator - znak " lub
2. liczba całkowita - dowolny ciąg zer i jedynek 'np. '101001'
3. liczba rzeczywista - atomy te są utworzone z części całkowi

tej i ułamkowej. Część całkowita jest 
ciągiem zer i jedynek; część ułamkowa 
ciągiem zer i jedynek poprzedzonym krop
ką (np. 10.011 )

- dowolny ciąg liter (a, b, d, e, g, i, 
n) i cyfr (0, 1) zaczynający się od 
litery (np. a10)

4. identyfikator

5. słowo kluczowe identyfikator ograniczony z obu stron 
kropkami (np. .begin.(.

Macierz przejść dla naszego języka jest przedstawiona w po
niższej tablicy:
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SYMBOL
STAN

a b d e g i n 0| 1 kropka spacja, opera
tor
:= lub;

inny
znak

f .pizej, f.wyj. linia

1 (początkowy) 2 CONT 3,CONT 7,CONT -1.C0NT1 1.END1 -,ERR

2 (identyfika
tor )

2 CONT 2,CONT 2,END 2,END 2,END -,ERR

3 (1. całkowita) 3 END 3,CONT 6,CONT 3,END 3, END —, ¿RR

A (1. rzeczy
wista)

4 END 4,CONT
*

4,END 4,END 4,END -,ERR

5 (słowo klu
czowe ) 5 CONT 5,CONT 5.END1 -,ERR -,ERR -,ERR

6 - ERR 4,CONT -,ERR -,ERR -,ERR -,ERR

7 5 CONT -,ERR -,ERR -,ERR -,ERR -,ERR

funkaje wyjścia realizują następujące zadania*):

CONT:--ATOM---ATOM || ZNAK;
Wykonaj funkcję CONT1.

CONT1: ZNAK— kolejny znak ciągu wejściowego;
analizuj dalej tablicę.

END1s ZNAK-— kolejny znak ciągu wejściowego; 
wykonaj funkcję END.

END: Załaduj ATOM do słownika symboli;
wróć do S-analizatora podając adres ATOMU w słowniku 
symboli i zaznaczając, że ATOM jest:

- operatorem - jeżeli stan = 1,
- identyfikatorem - jeżeli stan = 2,— -

3t y UZnak——  oznacza operację przypisania, a znak || operację konkatenacji
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- liczbą całkowitą - jeżeli stan = 3>
- liczbą rzeczywistą - jeżeli stan = 4,
- słowem kluczowym - jeżeli stan = 5«

ERR: Wróć do analizatora syntaktycznego sygnalizując błąd.

Przyporządkujmy poszczególnym atomom leksykalnym następujące 
numery, stanowiące ich umowną reprezentację:

nie zdefiniowany : o,
opć rator : 1,
identyfikator : 2,
liczba całkowita : 3,
liczba rzeczywista :
słowo kluczowe : 5-

Przykład 2.2. Rozpatrzmy następujący program w naszym języku: 
.begin. ab1 := 11.01; ab2 := 11.01; .end.

etapy pracy L-analizatora wyglądają następująco:

etap wyjście słownik symboli
1 2 3 4 5 6 7

1 5,1 •begin. - - - - -

2 2,2 .begin. ab1 - - - - -
3 1,3 •begin. ab1 = - - - -
4 4,4 .begin. ab1 = 11.01 - - -
5 1,5 •begin. ab1 = 11.01 5 - -
6 2,b .begin. ab1 = 11.01 i ab2 -
7 1,3 .begin. ab1 = 11,01 5 ab2 -
8 4,4 .begin. ab1 := 11.01 ; ab2 -
9 1,5 .begin. ab1 = 11.01 ; ab2 -
10 5,7 .begin. ab1 := 11.01 ; ab2 .end.

Na każdym etapie L-analizator generuje na wyjściu dwie war- 
tośoi, z któryoh pierwsza oznaoza umowną reprezentację atomu 
leksykalnego, a druga adres, pod którym dany atom jest pamię
tany w słowniku symboli.
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3. PRZEGLĄD METOD AUTOMATYCZNEJ KONSTRUKCJI ANALIZATORÓW
LEKSYKALNYCH W ZNANYCH METATRANSLATORACH

3.1. Najprostsze rozwiązania problemów automatyzacji konstruk
cji L-analizatorów

Większość istniejących metatranslatorów w ogóle nie generuje 
przebiegu analizy leksykalnej (BMCC [22], Ingerman [10], TMG 
[18]); w niektórych zaś sprowadza się go do wykonywania kilku 
zupełnie trywialnych operacji.

Na przykład w Cogenoie [21] można podawać opis znaków, tzn. 
dowolnie definiować kod reprezentantów znaków źródłowych; moż
na też wprowadzać do definicji składni stałe teksty (np. słowa 
zastrzeżone języka), które przed S-analizatorem przetwarza ana
lizator leksykalny i zamienia na określony układ bitów. Dokonu
je się tego za pomocą definicji znaków, które określają wartoś
ci poszczególnych reprezentantów, wyrażone liczbami ósemkowymi.

Opis znaków w Cogencie ma następującą postać:

<opis znaków> ::=<puste>$ CHARDEF < ciąg definicji
znaków>

<oiąg definicji znaków> : <puste>| <ciąg definicji znaków>
<definicja znaku>

<definicja znaku> ::= <reprezentant znaku zródłowego> =
<ciąg kodów żródłowych> <ciąg ko
dów nieistotnych><kod wynikowy> 

<ciąg kodów źródłowych> ::= (<ciąg kodów>)
<ciąg kodów nieistotnych> ::= <puste >| (<ciąg kodów>]
<kod wynikowy> ::= <dodatnia całkowita ósemkowa>
<ciąg kodów> ::= <dodatnia całkowita ósemkowa>|

<ciąg kodów >, <dodatnia całkowi
ta ósemkowa>

<reprezentant znaku źródłowego : := cnormalny znak>|(0spe-
cjalny znak>) | (2<tekst nazwowy>)

Każda definicja znaku określa wartości reprezentanta wystę
pującego po lewej stronie znaku równości. Przede wszystkim za
daje ona jedną lub kilka wartości ósemkowych, które ten repre-
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zentant może przyjmować na wejśoiu. Na przykład, gdyby opis 
języka mógł wchodzić do maszyny w kodach M2, BCDIC oraz KW8 , 
wówczas w przypadku definicji litery A, składowa <ciąg kodów 
źródłowych)> miałaby postać: (JO, 30 1, 202).

Składowa < ciąg kodów nieistotnych> określa kodowe wartości 
znaków, które należy opuścić przy wczytywaniu, jeżeli występu
ją one za definiowanym znakiem. Na przykład, dla kodu KW8 nas
tępująca definicja spacji (niepełna - bez określenia składowej 
<kod wynikowy>)

2 SP = (100) (100,24)
spowoduje, że po wczytaniu jednej spacji jako znaku z wejścia, 
następujące za nią spacje oraz nowe linie będą ignorowane.

Składowa <kod wynikowy > określa wartość kodową opisanego 
znaku na wyjściu konstruowanego kompilatora. Zakładając na 
przykład, że mamy do czynienia z kodem KW8 zarówno na wejściu, 
jak i na wyjściu, możemy znak zdefiniować następująco:

SI CL = (164 ' 164
Zbiór znaków metajęzyka Cogent ma (w realizacji na CDC 3600) 

zadane z góry standardowe definicje. Dlatego w opisie języka 
źródłowego, sformułowanym w metajęzyku Cogent, definiujemy jedy
nie te znaki, które do tego metajęzyka nie należą oraz np. sło
wa zastrzeżone. Początek opisu języka może mieć następującą 
postać (przyjmując kod KW8):

2 CHARDEF 2 CL = (164)164 $ SE = (166)166 
2 BEGIN = (302)0 2 END =(303)0 
2 REAL = (304)0 2 GOTO = (307)0

Trochę bardziej rozbudowany aparat do analizy leksykalnej 
istnieje w języku Trandir [20]. Rolę analizy leksykalnej pełni 
w tym języku specjalna procedura SCAN. Wywołanie SCAN(n, powo
duje wozytanie n słów z ciągu wejściowego i umieszczenie ioh

Przez koa rozumiemy przypisanie każdemu znakowi pewnej liczby. Na przy
kład: litera A ma w kodzie M2 wartość: 3°, w kodzie BCDIC: 301, a w ko
dzie KW8: 202
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w odpowiednich tablicach. Projektant języka definiuje tablice 
słów (ich pola i wymiary ) za pomocą odpowiednich reguł języka 
Trandir. Jednocześnie może on definiować klasy słów syntaktycz- 
nie synonimieznych oraz równoważne postacie zewnętrzne dla 
tych samych symboli. Część programu w języku Trandir może wy
glądać następująco:

DECLARE TABLES 
ÛPTAJB (1.25' 
WITH FIELDS 

COPLH 
OPCLASS

END
DECLARE ENTRIES 
OPTAB FORMAT 
3 DECLARE..
Z INT..
2 GO..

END

deklaracja tablic 
słownik operacji języka o wymia
rze 25 oraz o dwóch polach

: definicja elementów tablicy

Z EQ.. EQUAL RELOP
2 NE.. NEQUAL RELOP
Z GT.. GREAT RELOP
Z GE.. GHEATEQ RELOP
Z LT.. LESS HELOP
2 LE.. LESSEQ - RELOP
2 END..

+.. PLUS AD OP
MINUS AD OP

(pole COPLH) (pole OPCLASS)

W tablicy OPTAB są zgromadzone operatory języka wejściowe
go, ich odpowiedniki w języku prze jśoiowym (pole C0PI2I) oraz 
klasy równoważności do oelów analizy syntaktycznej (pole 
OPCLASS).

Jeszcze inne możliwości zastosowania analizy leksykalnej 
zapewnia metatranslator ATWS [24]. W systemie tym projektant 
języka definiuje atomy leksykalne oraz procedury do rozpozna
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wania tych atomów. Na podstawie tych definicji konstruowany 
jest L-analizator służący do udzielania L-atomów w programie 
źródłowym.

Przykład programu w języku ATWSs

begin 
• • • • «
class ELEM, LETTER, DIGIT, TOKEN, KEYWORD,..., SYMBOL: lista

atomów leksykalnych 
phase <ićentifier> = begin : defini-

<identifier ::= cja procedury rozpoz-
< 1 >{< ld>} nającej

<ld> ::= exclusive |<l>j|<d>J
<1> ::= LETTER
<d> :: = DIGIT
end

phase <keyword> = ... 
phase <string> = ...
inijt ELEM with : definicja L-atomów

LETTER with (a, b,..., z

ID with <identifier> ,
KEYWORD with <keyword> ,
• « •
SYMBOL with 'begin, end, int, +,

3.2. System ABP RWORD

Omówione powyżej systemy albo nie są zrealizowane w prak
tyce (ATWS), albo nie są metatranslatorami lecz językami do 
pisania translatorów, w związku z ozym L-analizator musi być 
programowany "ręcznie" przez programistę, nie zaś generowany 
automatyoznie na podstawie zadanej gramatyki. Jedynymi działa
jącymi obecnie rozwiązaniami automatycznej konstrukcji L-ana- 
lizatora są: system AED RWORD [11] oraz L-analizator opisany 
w pracy [15]i zwany poniżej L-analizatorem Leoarma.



- 20 -

System AED RWORD (Read a WORD ) jest pierwszym systemem-, w 
którym L-analizator jest generowany automatycznie. Jest on 
częścią systemu AED-1, którego celem jest generowanie kompila
torów, interpretatorów, systemów operacyjnych, itd. System 
AED RWORD jest stosowany nie tylko do celów analizy leksykal
nej. Uniwersalność systemu powoduje, że jest on mniej efektyw
ny. L-analizator skonstruowany przez RWORD na maszynę IBM 7094 
przetwarzał 3000 znaków/s, podczas gdy L-analizator zakodowa
ny "ręcznie" przetwarzał 8000 znaków/s.

W systemie RWORD zakłada się wydzielenie w opisie składni 
języka podgramatyk regularnych, na podstawie których konstruo
wane są automaty skończone. Podgramatyki te stanowią dane 
wejściowe do systemu i są zapisywane w następującej postaci:*^

BEGIN | < opis klasy znaków > } END
BEGIN | < opis atomu leksykalnego> } END
PINI

3.2.1. Opis klasy znaków

Klasa znaków może być zdefiniowana dwoma sposobami: w pier
wszym znaki wymienia się explicite, w drugim - podaje się ich 
wewnętrzną reprezentację (w kodzie EBCDIC). Na przykład:

LET = /ABC... YZ/
PUNCTUATION = A+-.,; =/A
XX = 221,22,230

Pierwszy znak następujący po znaku "=" i różny od spacji 
jest ogranicznikiem klasy znaków. Użycie znaku "0" jako ogra
nicznika oznacza, że definiujemy klasę przez podanie repre
zentacji znaków w kodzie EBCDIC. Klasa LET składa się więc z 
wszystkich liter, a klasa PUNCTUATION - ze znajców 
oraz /. Klasa XX składa się ze znaków o reprezentacji we
wnętrznej 21, 22, 25*

Zapis{A | oznacza ciąg (być może pusty) powtórzeń symbolu A
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Nazwa klasy musi być różna od BEGIN, END, FINI. Nazwa 
IGNORE jest używana do zdefiniowania klasy znaków ignorowa
nych przez L-analizator.

3.2.2. Opis atomu leksykalnego

Opis atomu leksykalnego ma następującą postać: 
<identyfikator> (<integer>) f < wyrażenie regularne > 0 

gdzie zmiennymi wyrażenia regularnego mogą być:

a) dowolne znaki kodu EBCDIC różne od | ,(,).,', 0 i znaku 
spacji,

b ) puste słowo € ,
o) nazwy klas znaków,
d ) znak apostrofu z następującym po nim d.owomym znakiem ko

du EBCDIC różnym od spacji} wartością takiej pary jest znak 
następujący po apostrofie (jest to jedyna możliwość używa
nia znaków niedopuszczalnych w punkoie a).

Przykłady:
PUNCT (5) = PUNCTUATION 0

Klasa leksykalnych atomów PUNCT składa się ze znaków z klasy 
PUNCTUATION} atomy z tej klasy mają umowną reprezentację 5«

BEG (3 ] = ' 'BEGIN'' 0
oznacza, że słowo 'BEGIN' ma umowną reprezentaoję 3,

ID (1 ) = LET (LET j DIGIT)*' 5 0
oznacza, że słowo złożone najwyżej z sześciu liter i oyfr, 
którego pierwszym znakiem jest litera, ma umowną reprezenta
cję 1.

Specjalną klasą jest klasa IGNORE,. Każde słowo z tej klasy . 
jest ignorowane. Ponieważ umowna reprezentacja nie jest w tym 
przypadku potrzebna, definicja tej klasy ma następującą pos
tać :
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IGNORE = < wyrażenia regularne > 0
Zauważmy różnicę między klasą znaków IGNORE i klasą atomów 

leksykalnych IGNORE. Na przykład:

BEGIN IGNORE = / / LET = /AB/ END
BEGIN ID (1 ) = LET (LET) 0 END
FINI
Ciąg znaków AB A będzie traktowany jako identyfikator 

ABA, ponieważ znak spacji jest ignorowany. Natomiast przy nas
tępującej definicji:

BEGIN SPACE =» / / LET = /AB/ END
BEGIN IGNORE = SPACE 0 ID = LET (LET) 0 END
FINI

ciąg AB A będzie traktowany jako dwa identyfikatory AB i A.

Klasę atomów leksykalnych można również zadeklarować w nas
tępujący sposób:
<identyf ikator> ( <integer> , < sub name>) =< wyrażenie regu

larne > 0
wtedy za każdym razem po skonstruowaniu atomu należącego do 
klasy <identyfikator > zostaje wywołana procedura <sub name>. 
Procedura związana z identyfikatorem może umieszczać go w słow
niku symboli i sprawdzać, czy dany identyfikator jest słowem 
zastrzeżonym, czy też nie.

W wielu przypadkach można dokonać rozbioru wejściowego cią
gu znaków kilkoma sposobami. System RWORD wykrywa wszystkie 
wieloznaczności i podejmuje jedną z następujących akcji:

1. Podejmuje decyzję usunięcia wieloznaczności. Na przykład 
ciąg znaków AB może oznaczać zarówno identyfikator AB jak 
i dwa identyfikatory A oraz B. System RWORD konstruuje 
wtedy najdłuższe możliwe słowo i przechodzi do dalszej 
analizy.
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2. Podejmuje decyzję usunięcia wieloznaczności i powiadamia 
o tym operatora. Na przykład ciąg znaków X123 może być 
traktowany jako identyfikator X123 luń też jako identyfi
kator X oraz liczba całkowita 123. W takim przypadku RWORD 
też konstruuje najdłuższe słowo.

3. Komunikuje, że wieloznaczność jest zbyt skomplikowana i wy
maga analizy kontekstu (na przykład instrukcja Fortranu 
D010I = 1.20, której pierwsza część (D010I) mogłaby zostać 
potraktowana jako identyfikator), po czym kończy pracę.

Poniżej pokażemy, jak można by zapisać jako dane wejśoio- 
we systemu RWORD ozęść języka z przykładu 2.1.

BEGIN SPACE = / /
LET = /abdegin/
DIG = /01/
OP = /;:=/
DOT = /./

END
BEGIN OPR (1 ) = OP g

ID (2,LOOKUP) = LET (LET| DIG)* 0 
INT(3,CON VERTI) = DIG (DIG)* 0 
REAL (4,C0NVERTR) = DIG (DIG)* DIG (DIG )* 0 
KEY (5) = (.begin. | .end. ) 0 

END FINI

Procedura LOOKUP będzie umieszczała identyfikator w słow
niku symboli, a prooeduiy CONVERTI oraz C0NVERTR obliczały 
wartość numeryczną liczby.

W pewnych językach programowania można wydzielić kilka pod- 
języków, w których mogą być zupełnie inne reguły tworzenia 
słów (np. w Algolu 60 spaoje mają znaczenie wewnątrz tekstów, 
a poza nimi są ignorowane). W takim przypadku dobrze jest 
mieć kilka różnych L-analizatorów (po jednym dla każdego pod- 
języka^ oraz aparat pozwalający przechodzić od jednego L-ana- 
lizatora do drugiego. Na przykład, gdyby w powyższym języku
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założyć, że komentarz zaczyna się i kończy znakiem "/", wów
czas można by wprowadzić definicję:

SL '6 ,COMMENT ' = '/3

gdzie procedura COMMENT wywołuje inny, podany poniżej L-anali- 
zator, który ominie komentarz i powróci do poprzedniego L-ana- 
lizatora.

L-analizator akceptujący komentarz wygląda następująco:
BEGIN IGNCHA.R = 300,01, . .. ,772 'wszystkie znaki poza 
END
BEGIN IGNORE = IGNCHAR 3 
TERMIN (1.ENDCOMMENT ; = '/3 
END FINI

gdzie procedura ENDCOMMENT przekazuje sterowanie do głównego 
L-analizatora,

System RWORD składa się z dwóch części. Pierwszą z nich moż
na zilustrować następującym diagramem:

W fazie 1 są tworzone automaty niedeterministyczne dla każ
dego wyrażenia regularnego. W fazie 2 automaty te są łączone 
i powstaje jeden automat deterministyczny zapisany w języku 
AED-O. Składa się on z wywołań procedur i tablic skonstruowa
nych w obu fazach.

Zadaniem drugiej części systemu RWORD jest optymalizacja wy
produkowanego programu ze względu na czas wykonywania i wyko
rzystanie pamięci maszyny.

5.3* L-analizator Lecarma

W systemie Lecarma przyjęto jako główno założenie fakt, ż e  

w większości języków programowania powtarzają się typowe atomy



leksykalne. Wobec tego w systemie tym zdefiniowano następują- 
oe L-atomy:

a) identyfikator

b) słowo zastrzeżone 

o) słowo kluczowe

d ) operator

e) liczba oałkowita

f) liczba rzeczywista

- ciąg liter i cyfr zaczynający się od 
litery; długość maksymalna identyfi
katora jest ustalana przez projektan
ta języka;

- atom o analogicznej składni jak iden
tyfikator, o ustalonym z góry znacze
niu;

- ciąg liter i cyfr zaczynający się od 
litery i ograniczony z obu stron spe- 
ojalnym znakiem zdefiniowanym przez 
projektanta języka;

- jeden lub dwa znaki różne od litery, 
cyfry i spaoji;

- ciąg cyfr dziesiętnych (bez znaku);

- atomy te są utworzone z części całko
witej,. części ułamkowej i części wy
kładniczej, przy czym druga lub trze
cia część może nie występować;
część całkowita jest ciągiem cyfr 
dziesiętnyoh;
część ułamkowa składa się z ciągu cyfr 
dziesiętnych następującego po znaku 
DELFRACTION - definiowanym przez pro
jektanta- (domyślnie przyjmuje się 
kropkę); część wykładnicza jest ozna
czona znakiem DELEXPOSAN - również de
finiowanym przez projektanta (domyśl
nie litera E ) - po którym następuje 
ciąg cyfr poprzedzony ewentualnie zna
kiem + lub - ;
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g ) tekst - ciąg dowolnych znaków ograniczony z
lewej strony przez znak DEBCHAINE, a 
z prawej strony przez znak FINCHAINE;

h) komentarz - ciąg dowolnych znaków ograniczony z
lewej strony przez znak DEBCOMMENT, a 
z prawej strony przez znak FINCOMMENT.

Projektant języka definiuje tylko pewne uzupełnienia do po
wyższy oh definicji, jak np.:

DEBCHAINE, FINCHAINE - znaki początku i końca tekstu,
DEBCOMMENT', FINCOMMENT - znaki początku i końca komentarza,
DELEXPOSANT, DELFRACTION - znaki reprezentujące odpowiednio

wykładnik i kropkę dziesiętną w 
liczbie rzeazywistej,

DELMOTCUS - znak ograniezająoy słowo kluczowe
(z obu stron),

MAXIDENT - maksymalna dopuszozalna długość
identyfikatora. ‘

W związku z tym automaty akceptujące atomy leksykalne są za
programowane "z góry" i wprowadza się do nich - dla konkretnegc 
języka - tylko nieznaczne poprawki, co umożliwia bardzo efek
tywną pracę L-analizatora.

Wadą tej metody jest fakt ograniczenia liczby atomów leksy
kalnych, jednakże autorzy twierdzą, że w praktyce bardzo rzad
ko spotyka się języki mające inne L-atomy.

4. OPIS KONSTRUKCJI MODUŁU ANALIZY LEKSYKALNEJ

Przedstawimy w tym rozdziale nowe rozwiązanie koncepcji 
L-analizatora, zastosowane w metatranslatorze realizowanym w 
Instytucie Maszyn Matematycznych. Proponowana metoda polega na 
automatycznym wydzielaniu podzbiorów regularnych języka, doko
nywanym na podstawie opisu jego składni. W związku z tym nie ma 
potrzeby wprowadzania dodatkowego metajęzyka, służącego do opi
su części leksykalnej (co jest najpoważniejszą wadą systemu
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RWORD), Nie narzuca się również (w odróżnieniu od L-analizato- 
ra Lecarma) żadnych ograniczeń na postać atomów leksykalnych;

4.1. Organizacja ogólna

Moduł analizy leksykalnej składa się z trzech podmodułów: 
ładowacza, L-konstruktora i L-analizatora. Ogólny schemat dzia
łania tyoh podmodułów wygląda następująco:

atom

Wszystkie podmoduły zostały zaprogramowane w języku PL/1 dla 
maszyny IBM 370/175» Podmoduły ładowacza i L-analizatora są rea
lizowane przez prooedury o nazwach ŁADOWACZ I LANA1IZAT0R, nato
miast napodmoduł L-konstruktora składają się dwie procedury - 
LKONSTRUKTOR oraz REGULAR. Całość programu zawiera około 800 
instrukcji w języku PL/1 i zajmuje w pamięci maszyny około 
22000 Bajtów.

W dodatku A zamieszczono teksty wszystkich programów.

4.2. Podmoduł ładowaoza

Zadaniem podmodułu jest wczytanie opisu składni języka źró
dłowego, umieszczenie jej w pamięci maszyny oraz utworzenie 
pewnych taBlic, z których Będą korzystały kolejne podmoduły. 
Realizuje to procedura zewnętrzna - ŁADOWACZ, zawierająca około 
200 instrukcji w języku PL/1.
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4.2.1.Metajęzyk opisu składni języka źródłowego

Metajęzyk opisu składni oparty jest w zasadzie na metajęzy
ku Backusa-Naura, do którego wprowadzono następujące zmiany:

a) w celu umożliwienia formalnego zdefiniowania metajęzyka opi
su składni w tym metajęzyku, wprowadzono apostrofy ogranicza
jące symbole terminalne gramatyki; nie stosuje się natomiast 
nawiasów kątowych, używanych w notacji BN? do ograniczania 
symboli nieterminalnych;

b) zamiast znaku używa się znaku
znak rozdziela poszczególne składowe członu alternatywy; 
znak "; " oznacza koniec produkcji, a znak konieo opisu 
składni języka;

o) w celu umożliwienia przypisania każdemu członowi alternatywy 
odpowiednich akcji semantycznych i pragmatycznych «prowadzo
no numerację ozłonów alternatyw.

Formalna definicja metajęzyka opisu składni zapisana w tym 
metajęzyku jest następująca:

1: opis-gramatyki 
2: oiąg-produkcji
5:
4: produkcja

5: ident-czł-altera 
6:
7: 1-str-prod 
8: nieterminal 
9:
10: znak-1 
1 1:
1 2 :
1 3: p-str-prod
14: alternatywa
15: ciąg-członów-altem

= oiąg-produkcji , :
= produkcja|
produkcja, ciąg-produkcji;

= ident-ozł-altem, " i " ,  1-str- 
prod, '-', p-str-prod;

= cyfra|
. cyfra, ident-ozł-altem;
= nieterminal;
= literal
nieterminal, znak-1;

= litera| 
oyfra|
~ i

a alternatywa;
= ciąg-członów-altem;
= ozłon—alternatywy I



- 29 -

16s człon-altematywy, '|', ident- 
czł-altem,':', ciąg-członów- 
altera;

17: człon-altematywy = ciąg-składowych-czł-altem;
18s ciąg-składowyoh-czł-altera skład-czł-altem | 

skład-czł-altem,',' ,ciąg- 
składowych-czł-altem; '

20 s skład-czł-altem 3 symbol;
21s symbol 3 terminal|
22 s nieterminal;
23: terminal = ciąg-znaków,
24 s ciąg-znaków = znak |
25 s z -.ak, oiąg- znaków;
26 s litera
27: oyfra =
28: znak n

Nie zdefiniowano symboli terminalnych, które można wyprowa
dzić z symboli nieterminalnych: litera, cyfra, znak. Zakłada 
się, żę symbole te będą definiowane w każdej konkretnej reali
zacji.

Przykład 4.1. Rozważmy gramatykę z przykładu 2.1 usuwając 
z niej tylko kropki ograniczająoe słowa begin i end. W naszym 
metajęzyku gramatyka ta będzie zapisana następującot

1: program 
2s block
3: ,
4: statement 
5» leftside 
6: identifier 
7:
8s
9s number 
10s
11s integer 
12s
13s real

= 'begin', block, 'end'; 
= statement, ';'|
block, statement, ';' 

= leftside, numbert 
= identifier, ':=';
= letter|

identifier, letter| 
identifier, digit;

= integer| 
real;

= digit|
integer, digit;

= integer, integer;
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14i letter a
15«
16:
17«
18:
19«
20!

b
d
e
g
i

21: digit 
22!

n'r
o't
1 .

4.2.2, Procedura ŁADOWACZ

Prooedura ta wczytuje opis gramatyki języka źródłowego i 
sprawdza jego poprawność. Wykrywane i sygnalizowane są nastę
pujące błędy!

a) po lewej stronie znaku równośoi w produkoji występuje sym
bol terminalny; 

b ) brak znaku "=” kończąoego lewą stronę produkcji; 
o ) brak dwukropka po identyfikatorze produkcji; 
d ) symbol nieterminalny nie zaczyna się od litery; 
a ) brak aksjomatu gramatyki.

Po stwierdzeniu poprawności opisu gramatyki, prooedura ŁADO
WACZ umieszcza go w odpowiednich tablicaoh w pamięoi maszyny.

4.2.3. Postać gramatyki języka źródłowego w pamięoi maszyny

Ładowacz umieszcza wczytaną'gramatykę w czterech tab.lioachi 
SYMBTAB, PRODAT, PROD i ALTER, ponadto wyszukuje aksjomat gra
matyki5̂  i umieszcza go w specjalnej zmiennej - STARTSIMB.

Tablice SYMBTAB (tablica symboli gramatyki) i PRODAT (tabli
ca adresów produkcji ) mają rozmiary równe liczbie wszystkich 
symboli (nieterminalnych i terminalnych) gramatyki języka 
wejściowego.

«
> Za aksjomat przyjmujemy symbol nieterminalny nie występujący po prawej 
stronie żadnej produkcji
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Każdy wiersz tablicy SYMTAB jest strukturą (w sensie języ
ka PL/1 ) składającą się ze zmiennej znakowej SYMBOL (w zmien
nej tej zapisywany jest odpowiedni symbol gramatyki) oraz 
zmiennej bitowej TCNT określającej, czy dany symbol jest sym
bolem terminalnym czy też nieterminalnym.

Tablica PRODAT zawiera dla każdego symbolu adres, pod któ
rym są zapisane wszystkie produkcje mające jako lewą stronę 
dany symbol (w przypadku symbolu terminalnego adres ten jest 
równy 0).

Tablica PROD (tablica produkcji) jest strukturą o dwóch 
polach. Pierwsze z nich (ILOŚĆ) jest zmienną liczbową określa- 
jąpą liczbę członów alternatywy będącej prawą stroną produkcji 
dla danego symbolu nieterminalnego. Drugie pole (ADRALT) - 
jest tablicą zawierającą adresy kolejnych członów alternatywy; 
rozmiar tej tablicy zależy od pola ILOŚĆ.

Tablica A1TER (tablica alternatyw),jest strukturą złożoną 
z trzech elementów. Dwa pierwsze elementy (DALT i IDALT) są 
zmiennymi liczbowymi określającymi odpowiednio! długość i iden
tyfikator członu alternatywy. Trzeci element (SYMBOL) jest ta
blicą o rozmiarze równym długości członu alternatywy; w kolej
nych wierszaoh tablicy są zapisywane adresy w tablicy SYMBTAB 
kolejnych składowych członu alternatywy.



Przykład 4.2. Pokażemy, jak po zakończeniu działania proce
dury ŁADOWACZ będzie rozmieszczona w pamięci maszyny gramatyka 
podana w przykładzie 4.1.

SYMBOL TCNT
1 program 0
2 begin 1

' 3 block 0
4 end • 1
3 statement 0
6 i 1
7 leftside 0
8 number 0
9 identifier 0
10 := 1
11 letter 0
12 digit • 0
13 integer 0
14 real 0
15 • 1
16 a 1
17 b 1
18 d 1
19 e 1
20 S 1
21 i 1
22 n 1
23 0 1
24 1 1

ADR1
0
ADR2
0
ADR3
O
ADR4
ADR5
ADR6
O
ADR7
ADR8
ADR9
ADR10
0
0
0
O
0
0
0
0
0

adres produk
cji, której le
wą stroną jest 
symbol "program"

tablica SI MB TAB tablioa PRODAT
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liczba 
członów 
altern.

ADRU

adres
członu
altern.

ILOŚĆ ADRALT

1 ADR11

długość identyf. adresy w
członu członu SYMBTAB
altern. altern. kolej.skł.

członu 
alternat.

ADR11: DALT IDALT SYMBOL

3 1 2 3 4

tablica PROD tablica ALTER

ADR2: ILOŚĆ ADRALT

2 . ADR12 ADR13

tablica PROD

ADR12: DALT IDALT SYMBOL

2 2 5 6

ADR13;

tablica ALTER

DALT IDALT SYMBOL

3 3 3 5 6

tablica ALTER

ADR 3: ILOŚĆ ADRALT

1 ADR14

ADR14: DALT IDALT SYMBOL

2 4 7 8

tablica PROD tablica ALTER

ADR4: ILOŚĆ ADRALT

1 ADR15

ADR15: DALT IDALT SYMBOL

2 ' 5 9 10

tablica PROD tablica ALTSR

*)rysunek ADRi:
tablica A

oznacza, że pierwszy element tablicy A 
zapamiętany jest pod adresem ADRi.
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ADR5:

ADR6:

ILC SC ADRALT

2 ADRI6 ADR1?

ADR16:

tablica PROD

ADR17:

ILOŚĆ ADRALT

3 ADR18 ADR19 ADR20

ADR18:

DALT IDALT SYMBOL

1 9 13

tablica ALTER

DALT . IDALT SYMBOL

1 10 14
tablica ALTER

DALT IDALT SYMBOL

1 6 11

tablica PROD tablica ALTER

ADR19: DALT _ IDALT SYMBOL

2 7 9 11

tablica ALTER

ADR20: DALT IDALT SYMBOL

2 8 9 12

tablica ALTER

ADR7: ILOŚĆ ADRALT ADR21: DALT IDALT SYMBOL

7 ADR21
ADR24
ADR2?

ADR22
ADR25

ADR2J
ADR26

1 14 16

tablica PROD tablica ALTER

ADR22; DALT IDALT SYMBOL

1 15 17
tablica ALTER
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ADR23: DALT I DALT SYMBOL

1 16 18

tablica ALTER

ADR24: DALT I DALT SYMBOL

1 17 19

tablica ALTER

ADR25: DALT IDALT SYMBOL

1 18 20

ADR26:

tablica ALTER

DALT IDALT SYMBOL

1 19 21

tablica ALTER

ADR2?: DALT IDALT SYMBOL

1 20 22

tablica ALTER

ADR8 :: ILOŚĆ ADRALT

2 ADR28 A DR 29

ADR28 DALT IDALT SYMBOL -•

1 21 a?

tablica PROD tablica ALTER

ADR29: DALT IDALT SYMBOL

1 22 24

tablica ALTER'
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ADR9: ILOśC ADRALT

2 ADR30 ADR31

ADR30: DALT IDALT SYMBOL

1 i1 12

tablica PROD tablica ALTER

ADR31: DALT IDALT SYMBOL

2 12 13 12

tablica ALTER

ADR-10: ILOŚĆ ADRALT

1 ADR32

ADR32: DALT IDALT SYMBOL

3 13 13 15 13

tablica PROD tablica ALTER

4.3. Podmoduł L-konstruktora

Podmoduł ten znajduje podjęzyki regularne zadanego języka 
źródłowego i tworzy deterministyczny automat skończenie stano
wy akceptująoy te podjęzyki. Określenie podjęzyków regularnych 
realizuje procedura REGULAR, a tworzenie automatu - procedura 
LKONSTRUKTOR. Każda z procedur zawiera około 80 instrukcji w 
języku PL/1.

4.3.1. Prooedura REGULAR

Wejściem dla procedury REGULAR są tablice SIMBTAB, PRODAT, 
PROD i ALTER; wyjściem - tablica RCNR. Tablica ta ma rozmiar 
równy rozmiarowi tablicy SIMBTAB. Każdy element tablicy RCNR 
przyjmuje wartość 1 lub 0 zależnie od tego, czy odpowiadający 
mu symbol tablicy SIMBTAB, przyjęty jako aksjomat języka, gene
ruje język regularny czy też nie.
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Algorytm działania procedury REGULAR jest następujący:

Krok 1: Dla każdego j od 1 do N (N jest rozmiarem tablicy 
SIMBTAB) wykonaj:

RCNR (j) —  TCNT(j )

Krok 2: ROB- 0

Krok 3: Dla każdego j od 1 do N, takiego że RCNR (j) = O wykonaj: 
Oznaczmy przez A wartość pola SiMBOL w j-tym wierszu 
tablicy SIMBTAB, a przez PA zbiór wszystkich członów 
alternatywy produkcji, której lewą stroną jest A. Je
żeli dla każdego członu p ze zbioru PA, p jest jednej 
z następujących postaci: B lub CB, lub AB i przy tym 
RCNR(k) = 1, TCNT(l) = 0 i RCNR (1) = 1, gdzie k, 1 są 
odpowiednio adresami B, .C w SIMBTAB, to wykonaj:

RCNR (j )-—  1 oraz ROB  --- 1;

Krok 4: Jeżeli ROB = 1, to przejdź do wykonywania kroku 2, w 
przypadku przeciwnym zakończ pracę procedury REGULAR.

Przykład 4.3. Zilustrujemy działanie powyższego algorytmu 
dla gramatyki podanej w przykładzie 4.1.

Po wykonaniu kroków 1 i 2 zmienna ROB = 0, a tablica RCNR 
wygląda następująco:
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1 

2 
5'
4

5 \
6
7
8 
9

10 

11 

12

13
14
15
16
17
18
19
20 

21 
22

23
24

tablioa RCNR

Po wykonaniu kroku 3 otrzymamy trzy nowe zmienne "regularne", 
mianowicie: digit, letter, integer; tzn. zostaną wykonane ope
racje przypisania:
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RCNR(11)-— -1; R C N R ( 1 2 ) 1} RCNR(13) 1j oraz ROB -1.

Po ponownym wykonaniu kroku 2 oraz kroku 3 dochodzi nowa 
zmienna "regularna1* - identifier, czyli RCNR(9) —— 1. Ponieważ 
ROB = 1, więc znów zostaną wykonane lerok 2 i krok 3; otrzymamy 
wówozas RCNR(7) = 1. Dopiero po czwartej iteracji Będzie 
ROB = 0 (tzn. nie otrzymamy żadnej nowej zmiennej "regular
nej" ), co kończy pracę algorytmu. Na wyjściu otrzymujemy nas- 
tępująoą tahlioę RCNRt

1

2
3
4
5
6
7
8 
9

10

11

12

13
14
15
16
17
18
19
20 

21 
22

23
24 TABLICA RCNR
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4.J.2. Uzasadnianie teoretyczne procedury REGULAR

Pokażemy, że procedura REGULAR znajduje rzeczywiśoie podjęzy
ki regularne zadanego języka źródłowego.

Twierdzenie 4.1

Klasa języków regularnych jest. zamknięta ze względu na opera
cję podstawienia.

■ Dowód patrz ' 6].

.Definicja 4.1. Niech G = <% ,  VT, P, S > 'będzie gramatyką 
bezkontekstową. Oznaczmy V = VH u Vf.

Określmy funkcję częściową p : V — -1° następująco*

1. p (A) » 0 A e VT
2. p(A) = n <=> n jest najmniejszą z możliwych liczb K

takich, że dla każdego o takiego, że 
(A, a) e P a = B lub a = CB lub 

a= AB, gdzie p ( B ) < K i 0 < p  (C) < K.

Funkcję p nazywamy rzędem regularności gramatyki G.

Definicja 4.2. Gramatyka G = < VT’ S > ¡J08  ̂gnasl-re-
gularna < = > dla każdego AeV zaohodzi p (A) e 1°.

Symbol A należący do V będziemy nazywać guasi-regularnym <=̂ > 
p (A )el°.

Symbol A eV jest regularny rzędu n <=>p(A) = n.

Twierdzenie 4.2

Jeżeli gramatyka G = < VK, VT, P, S > jest gramatyką ąuasi- 
regularną, to język L (G) jest regularny.

i

\
1 Przez I rozumiemy zbiór liczb całkowitych nieujemnych
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Dowóds
Zauważmy najpierw, że dla każdego AeV zachodzi ę>(A) ̂ ę(S). 
Dowód twierdzenia przeprowadzimy przez indukcję względem 

rzędu regularoośoi aksjomatu gramatyki.

Jeżeli p(S) = 1, to jedynymi produkcjami z P mającymi po le
wej stronie symbol S mogą być produkoje postaci S— -a lub 
S— Sa, gdzie a e czyli język L (G ) jest regularny*'.

Załóżmy teraz, że twierdzenie jest prawdziwe, jeżeli p (S) <n.
Niech p(s) = n, tzn. produkoje z P mające po lewej stronie S 
są jednej z następujących postaci:

S— —B lub S — -CD lub S— -SE, gdzie p(B) < n; p (D) <n;
p (E) < n oraz Q< p (C)<n.

Dla ustalenia uwagi załóżmy, że S—— B, S —-CD, S — -SE są je
dynymi produkcjami z P mającymi po lewej stronie S.

Rozważmy gramatykę G' a * w której:

VŃ. “ { S’ Sl) * = {B . C, D, Ej; S'= S; P'={ S— B, S—'SE,
S— S1D, S>— -c}.

Gramatyka G# jest regularna; czyli język L(G') jest regularny.

Oznaczmy: s4 « <t„, Tj, p, A) i określmy na zbiorze 
V' = u V' funkcję f następująoo:

f (A)
L(Ga) dla AeYę

A dla A e
Języki L(G-g), L(GC), L(Gd), L(Gg) są regularne z założenia 

indukcyjnego.

Ponieważ L(G') jest regularny, więc z twierdzenia h.1 otrzy
mujemy, że f(L(G')) jest także regularny. Ale f(L(G')} a ICG), 
czyli l(g) jest językiem regularnym.

ę«fo»ći*o*
Parę (A, B) eP będziemy również zapisywać w postaci A— -B
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y/niosek

Z algorytmu konstrukcji tablicy RCNR wynika, że dla dowolne
go k, jeżeli RCNR(k) = 1, to p (A) e 1°, gdzie k jest adresem A 
w SYMBTAB. Z tego faktu i z twierdzenia 4.2 wynika, że konstru
owana przez procedurę REGULAR tablica RCNR rzeczywiście "wska
zuje" symbole gramatyki generujące podjęzyki regularne.

4.3.J. Procedura LKONSTRUKTOR

Procedura LKONSTRUKTOR, korzystając z tablic utworzonych 
przez procedury ŁADOWACZ i REGULAR, tworzy nowo tablice»
TABSTAN, TABTERM i AUTOMAT będące wejściem dla L-analizatora.

Tablice TABTERM i TABSTAN (o rozmiarach - odpowiednio ILT 
oraz ILST ) służą do zapamiętywania symboli terminalnyoh oraz 
stanów automatu._

Tablica AUTOMAT jest tablicą dwuwymiarową o liczbie wierszy 
i kolumn - odpowiednio ILST oraz ILT.

Każdy element tablicy AUTOMAT składa się z trzech pól:
(1) pola PRZEJŚCIE, reprezentowanego zmienną liczbową i okreś
lającego funkcję przejścia, (2) pole WYJŚCIE (również reprezen
towanego zmienną liczbową), w którym jest zapisany identyfikator 
produkcji odpowiadająoej napotkanemu w danym stanie symbolowi 
terminalnemu oraz (3) jednobitowego pola REDUKCJA, określające
go czy należy wczytywać nowy znak ciągu wejściowego, czy też nie.

Chociaż podjęzyki znajdowane przez prooedurę REGULAR są re
gularne (tw. 4.2), to jednak automat konstruowany przez 
LKONSTRUKTOR nie jest automatom skońozenie stanowym i program 
obsługujący go jest dużo bardziej skomplikowany niż program 
obsługi automatu skończonego. Wynika to z faktu, że gramatyki 
podjęzyków regularnych nie muszą być regularne. Oczywiście.moż
na skonstruować automat skońozony akceptujący te podjęzyki; 
wymagałoby to jednak zmiany niektórych produkcji gramatyki 
wejściowej, a w związku z tym również związanych z nimi akcji 
semantycznych, 00 w przypadku automatycznej konstrukcji trans
latora jest niemożliwe.
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Algorytm realizowany przez procedurę LKONSTRUKTOR jest nas
tępu jąoyj

Krok 1: TĄBTERM (1)   'TERM1';
tfABSTAN (1)   'STAN1';

Krok 2: dla każdego j od 1 do N (N jest rozmiarem tablicy
SYMBTAB) takiego, że RCNR (j ) = 1 1  TCNT (j ) = 0 (tzn.
j-ty symbol tablicy SYMBTAB jest ąuasi-regulamy i nie- 
terminalny), 
wykonaj:
Oznaczmy przez A wartość pola SYMBOL w j-tym wierszu 
tablioy SYMBTAB, a przez PA zbiór wszystkich produk- 
oji gramatyki, których lewą stroną jest A. Ponieważ A 
jest zmienną ąuasi-regulamą więc produkcje należące 
do PA mogą być tylko jednej z oztereoh postaoi:
(T) A— -a' ae7,j,
(II) A— Ba BeVN; p(B)eI°; aeVT
(III) A^— B BSVN{ p(B) e 1°
(IV) A -BC BSVN; C e VN; p(C)eI0; p(B)eI°;

9 (B ) i  0

Dla każdej produkoji postaci (i) wykonaj:

AUTOMAT (1, ADR2 ) f PRZEJŚCIE ——  ADR3*'
AUTOMAT (1,ADR2 ) . WYJŚCIE  --  NRPROD
AUTOMAT (1 ,ADR2) . REDUKCJA--- 0
gdzie ADR2 oznacza adres "a" w tablicy terminali
(TABTERM),
ADR3 - adres "A" w tablicy stanów (TABSTAN), 
a NRPROD - identyfikator danej produkcji A — -a.

Dla każdej produkcji postaci (II) wykonaj:
AUTOMAT (ADR1, ADR2 ) . PRZEJŚCIE- ADR3
AUTOMAT (ADR1, ADR2 ) . YfYJSCIE  ---- NRPROD
AUTOMAT (ADR1, ADR2 ) . REDUKCJA----  1

K \
' Zapis AUTOMAT (i, j). PRZEJŚCIE oznacza pole PRZEJŚCIE elementu i, j 
dwuwymiarowej tablicy AUTOMAT



- 44 -

gdzie ADR1 jest adresem "B" w TABSTAN, ADR2 - adresem 
"a” w TABTERM, ADBJ - adresem "A" w TABSTAN, a NRPROD - 
identyfikatorem produkcji: A  — Ba.

Dla każdej produkcji postaci (III) wykonaj:

AUTOMAT (ADR1,1) . PRZEJŚCIE-—  ADR3 
AUTOMAT (ADR1, 1) . WYJŚCIE -—  NRPROD 
AUTOMAT (ADR1,1) . REDUKCJA— O
gdzie ADR1, ADR3 są adresami odpowiednio "B" i "A” w 
TABSTAN.

Dla, każdej produkcji postaci (IV) wykonaj:'

AUTOMAT (ADR1.ADR2) . PRZEJŚCIE 
AUTOMAT (ADR1.ADR2) . WYJŚCIE - 
AUTOMAT (ADR1,ADR2) . REDUKCJA -

• ADRJ' 
NRPROD 
1

gdzie ADR1, ADR3 są adresami odpowiednio "B" i “A" w 
TABSTAN, a ADR2 - adresem "C" w TABTERM.

Przykład 4.4, Podamy tablice TABTERM, TABSTAN oraz AUTOMAT skon
struowane przez procedurę LKONSTRUKTOR dla gramatyki z przykła
du 4.1.

1

2
5
4
5
6

7
8 

9
10

11
12

13

TERM1

letter
digit
Is Tablica TABTERM
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2
3
4
5
6

1.

Tablioa TABSTAN 
pole PRZEJŚCIE

STAN'1 
letter 
digit
identifier
iftteger
lefitside

TABLICA AUTOMAT
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4.4. Podmoduł L-anallzatora

Podmoduł ten wykonuje następujące zadania:

a) czyta tekst programu źródłowego (tekst źródłowy)?
b) wydziela w tekśoie źródłowym atomy leksykalne;
c) omija komentarze;
d) tablicuje teksty;
e) omija spacje i ciągi spacji.

Realizuje to procedura LANALIZATOR, która zawiera około 400 
instrukcji w języku PL/1.

4.4.1. Procedura LANALIZATOR

Procedura ta jest wywoływana przez S-analizator w celu poda
nia nowego symbolu potrzebnego do analizy syntaktyoznej. Dany
mi wejściowymi procedury są tablice TABSTAN, TABTERM i AUTOMAT 
— skonstruowane przez L—konstruktor, zmienne COMBEG, COMEND, 
STRINGDEL - zdefiniowane przez projektanta języka oraz tekst 
programu źródłowego w postaci ciągu znaków. Na podstawie tyoh 
tablic i zmiennyoh LANALIZATOR łączy pojedyncze znaki tekstu 
źródłowego w atomy leksykalne, usuwa komentarze3*), tablicuje 
teksty3® 1 i ciągi spacji zastępuje jedną spacją5*3®).

Procedura LANALIZATOR korzysta z trójelementowej tablicy 
STOS (elementy tej tablicy oznaczać będziemy przez ST0S1,
ST0S2, ST0S3). Każdy element tablicy STOS składa się z oztereoh
H ) Komentarz jest to ciąg znaków umieszczony między znakami COMBEG i

COMEND definiowanymi przez projektanta języka.
Hłi) Tekst jest to ciąg znaków ograniczony z obu stron znakiem STRINGDEL, 

również definiowanym przez projektanta.
***) V różnych językach programowania spacje są odmiennie traktowane. Na 

przykład w Algolu 60 spacje są ignorowane poza tekstami, w Fortranie
są znaczące (do 6 kolumny;, w Pascalu są separatorami, a w Snobolu A
- operatorami.
Aktualna wersja L-analizatora traktuje spacje jako separatory, tzn. 
łączy ciągi spacji występujące w programie (poza tekstami) w jedną 
spację, która zostaje przesłana do analizatora syntaktycznego,
W kolejnej wersji zostanie wprowadzona specjalna funkcja, za pomocą 
której projektant języka będzie mógł definiować sposoby analizowania 
spacji.
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pól: tablicy PRODUKCJE.- o zmiennym rozmiarze, dwóch pól licz
bowych STAR i TERMINAL oraz pola znakowego TKN. Pola STAR i 
TERMINAL określają odpowiednio aktualny stan automatu i aktu
alnie analizowany symbol, pole TKN - oiąg znaków wejściowych 
już przeanalizowanych, a tablica PRODUKCJE zawiera identyfika
tory produkcji użytych w dotychczasowej analizie.

Wyjściem prooedury LANALIZATOR jest trójpolowa struktura 
ZWROT o polaoh TOKEN, TOKENS i WSK. Pole liczbowe TOKeN okreś
la adres w tablicy SYMBTAB aktualnie skonstruowanego atomu 
leksykalnego, pole TOKENS zawiera atom leksykalny w postaci 
ciągu znaków, a pole WSK identyfikatory produkoji użytych do 
konstrukcji danego atomu (a właściwie adres tablicy zawierają
cej te identyfikatory).

4.4.2. Algorytm realizowany przez procedurę LANALIZATOR

Ponieważ program realizujący ten algorytm zawiera dużą licz
bę zagnieżdżeń instrukcji warunkowych, jego opis w języku po
tocznym byłby zupełnie nieczytelny. Wobec tego podamy tylko 
bardzo ogólną ideę algorytmu, a jego działanie przedstawimy na 
przykładzie analizy programu źródłowego, napisanego w języku 
zdefiniowanym w przykładzie 4.1.

Procedura LANALIZATOR bada, czy w gramatyce istnieje produk
cja, której lewa strona należy do VR (VR = {.AeVt ę> (A) el0}), 
a prawa strona jest identyczna z pierwszymi dwoma (lub tylko 
z pierwszym ) symbolami ciągu wejściowego. Jeżeli taka produk
cja istnieje, to procedura LANALIZATOR wykonuje redukcję, tzn. 
symbole składające się na prawą stronę tej produkcji, zastępu
je w ciągu wejśoiowym symbolem będącym lewą stroną tej produk
cji.

Czynności te są powtarzane dopóty, dopóki nie można już do
konać żadnej redukcji; następuje wówczas przekazanie sterowa
nia do programu realizującego moduł S-analizatora.
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4.4.2.1. Przykład 4.5.
Analiza programu: begint_iab1 := 11.01; and
Krok 1. Wczytujemy trzy pierwsze znaki programu. Otrzymujemy 
następującą sytuację:

ST0S1 ST0S2 STOS 3
PRODUKCJE 0 0 0

TERMINAL 3 (adres b w TABTERM) 5 6

STAN 1 (stan początkowy) 1 1

TKN b e S

Krok 2. Ponieważ
AUTOMAT (1,3). PRZEJŚCIE = 2 
AUTOMAT (1,3). WTJSCIE = 15

wpisujemy
STOS. STAN— 2 
ST0S1.PRODUKCJE  -- 15
ST0S1.TERMINAL  --- 11 (jest to adres nazwy stanu-2

(czyli letter) w TABTERM).

Otrzymujemy następującą sytuację:

ST0S1 STOS 2 STOS 3
PRODUKCJE 14 0 0

TERMINAL 11 5 6

STAN 2 1 1

TKN b e S

Krok 3. Ponieważ
ST0S1. STAN / 1

próbujemy analizować symbol zapisany w zmiennej STOS2.TERMINAL. 
Ale AUTOMAT (2,5). PRZEJŚCIE = 0, próbujemy więc przejść do ko
lejnego stanu, niezależnie od analizowanego symbolu terminalne
go. Ponieważ
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AUTOMAT (2,1).PRZEJŚCIE = 4 
AUTOMAT(2,1 ).WYJŚCIE = 6

wpisujemy
STOS1.STAN  --- 4
STOS1 .PRODUKCJE  --- 6
•STOS1. TERMINAL   O

otrzymujemy

STOS1 STOS2 STOS 3
PRODUKCJE 15,6 0 0

TERMINAL 0 . 5 6

STAN 4 • 1 1

TKN b e • g

Krok 4. Ponieważ
AUTOMAT (4,5). PRZEJŚCIE = O 

oraz
AUTOMAT (4,1). PRZEJŚCIE = O 

próbujemy wykonać krok pracy automatu "na STOSIE 2".

Krok 5. Ponieważ
AUTOMAT (1,5) . PRZEJŚCIE = 2 
AUTOMAT (1,5). WYJŚCIE = 1?

otrzymujemy:

PRODUKCJE
TERMINAL
STAN
TKN

STOS1
15,6

SÏ0S2
17
11

• 2

ST0S3

Krok 6. "Wraoamy" do stanu zapamiętanego w zmiennej STOS1.STAN, 
analizując symbol zapisany w zmiennej ST0S2.TERMINAL
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AUTOMAT (4,11). PRZEJŚCIE = 4 
AUTOMAT (4,11). Y/YJSCIE = 7

otrzymujemy:

ST0S1 ST0S2 ST0S3
PRODUKCJE 15,6,7 17 0
TERMINAL 0 11 6
STAN 4 2 1
TKN b e g

Ponieważ
AUTOMAT (4,11). REDUKCJA = 1

"dołączamy" zawartość zmiennej ST0S2 do zawartości zmiennej 
STOS1, zawartość zmiennej ST0S5 przepisujemy do zmiennej ST0S2, 
a do zmiennej ST0S3 przesyłamy następny znak wejściowy. Otrzy
mujemy:

■ ST0S1 STOS 2 STOS3
PRODUKCJE 15,6,17,7 0 0
TERMINAL 0 6 7
STAN 4 1 1

TKN be g i

Postępując analogicznie jak powyżej, otrzymamy w pewnej chwi
li następującą sytuację:

ST0S1 ST0S2 ST0S3
PRODUKCJE 15,6,17,7,18,7,19,7,20,7 0 0
TERMINAL 0 0 2
STAN 4 1 1
TKN begin i-i • a
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Ponieważ spacja jest traktowana jako ogranicznik, analiza cią
gu wejściowego zostaje przerwana. Następuje sprawdzenie, czy 
atom zapisany w zmiennej ST0S1.TKN jest słowem kluczowym. Nas
tępnie wypełniana jest struktura ZWROT następująco:

ZWROT.TOKEN  --- 2 (adres "begin" w SYMBTAB)
ZWROT.WSK  adres pola STOS 1 .PRODUKCJE
ZWROT.TOKENS   begin

po czym następuje powrót do S-analizatora.

Przy następnym wywołaniu L-analizatora, zostanie przesłana 
na 'wyjście spacja i otrzymamy następującą sytuację:

ST0S1 ST0S2 STOS 3
PRODUKCJE 0 0 0
TERMINAL 2 5 10
STAN 1 1 1
TKN a . b 1

Kolejne wywołanie L-analizatora spowoduje następującą sytua
cję«

ST0S1 STOS 2 STOS 3
PRODUKCJE 14,6,15,7,22,8,5 22,11,22,12 0
TERMINAL 0 0 0
STAN 6 5 1
TKN ab1 := 11 •

Ponieważ w tej sytuacji nie możemy wykonać kroku automatu na 
żadnym ze "STOSÓW", L-analizator kończy pracę, przesyłając na 
wyjście zawartość zmiennej STOS1, czyli

ZWROT.TOKEN = 7 (adres leftside w SYMBTAB)
ZWROT.WSK = adres pola STOS1.PRODUKCJE 
ZWROT.TOKENS = ab1:=

Przy kolejnych wywołaniach L—analizatora otrzymamy następujące 
wyniki:
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Wywołanie 4i
ZWftOT.TOKEN 
ZWROT.WSK

= 13
= 2 2,1 1,22,12 (są to oozywiścio numery pro
dukcji)

ZWROT,TOKENS =11

Wywołanie 5 i 
ZWROT.TOKEN 
ZWROT.WSK 
ZWROT. l&ENS

Wywołanie 6: 
ZWROT.TOKEN 
ZWROT.WSK 
ZWROT.TOKENS

15
O

1 2
21 , 11 ,22,12 
01

Wywołanie 7« 
ZWROT.TOKEN 

. ZWROT,WSK 
ZWROT.TOKENS

Wywołanie 8 : 
ZWROT.TOKEN 
ZWROT.WSK 
ZWROT.TOKENS

Wywołanie 9« 
ZWROT.TOKEN 
ZWROT.WSK 
ZWROT.TOKENS

6
0
1

4
O
end

= O 
= O
= J_ (umowny znacznik końca programu).

4,4,3. Ograniczenia klasy gramatyk wejściowych

Wykażemy teraz, że dla pewnych klas gramatyk analiza leksy- 
kalna wykonywana według opisanego powyżej algorytmu nie bę
dzie powodowała niejednoznaczności analizy syntaktycznej cią
gu wejściowego.

V punkcie tym procedurę LANALIZATOR, realizującą powyższy algorytm, 
będziemy nazywać Ł-analizatorem (analizatorem leksykalnym).
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Niech G = V^, P, S> będzie gramatyką bezkontekstową,
Oznaozmy V = VN u , Vfi = [a eV:  ̂(A) s I°] ,

Definicja 4 ..3

Niech G = <VN , VT, P, S>
Zapis o; /3(dla a , /3s V *) oznacza, że istnieje taki ciąg 

*» T n  ( n > 1). że q  = t 1 =>t2 *=»*3 =* “

Zapis a =»/3(dlaa, |3eV*) oznacza, że a = ct^a^ ’ i3 = C* 1 ^ 2  
i (f,y)sp
Słowo c t & V * jest formą zdaniową gramatyki G <=> 5 ==> Ct 

Definicja 4.4

Gramatyka G = < VN , VT, P, S> . Zdefiniujemy następująco
relacje (tzw. relacje pierwszeństwa) pomiędzy symbolami i 
Sg ze zbioru V:

1. S^ @ S 2 jeżeli do P należy produkcja postaci :U

2. S1 @  S2 jeżeli
(a) do P należy produkcja postaci U — -a^ U ̂ S2a 2 

i przy tym

lub (b) do P należy produkcja postaci U -a^U^UgOr 2 
i przy tym = £ a ̂ Ŝ  oraz U2 = = ? S2a 4

3. "Ŝ  @  S2 jeżeli do P należy produkcja postaci:
U-— or1S^U1 a 2 i u1 ^ > s 2 a 3

Gramatyka G jest gramatyką z pierwszeństwem jeżeli:

1. Dla każdej pary symboli S^, S2 z V zachodzi najwyżej jedna 
relacja pierwszeństwa.

2. Wszystkie produkcje ze zbioru P mają różne prawe strony.
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Definicja 4.5

Niech , c i =  <x, a2 a y  an będzie formą zdaniową gramatyki G. 
Słowo ot ̂ oti+ sj • • • or c« ję 0 ^  ^ ̂  «-0 jest rd zeniem
formy a jeżeli:

(a) otj ©  a j+i (i < j <

(ń) 0 ^ 0  ai

(o ) © a K+1

(d ) nie i-,¿nieje oia'- ap Q ra1 °r C1 ̂  p> r <
taki, że
otg (?) aĝ .̂  (p ̂  6 < r )

ap-1 ©  ap 
ar © a rf1

Ponieważ analiza syntaktyczna języka definiowanego przez gra
matykę z pierwszeństwem polega na redukcji rdzeni kolejnych form 
zdaniowych, więc analiza leksykalna nie będzie powodowała nie
jednoznaczności, jeżeli również będzie redukowała tylko rdzenie.

Twierdzenie 4.3. Jeżeli gramatyka bezkontekstową G = <VN ,VT,P,S> 
spełnia następująoe warunki:

(* ) G jest gramatyką z pierwszeństwem,

{**} dla każdych dwóch produkcji p^, p2 e P takich, że
P1 =(D,r) 5 p2 = (E,'Ą,r P2); (3V  02, fe.V*{ jeżeli
D SVE to -Ee VR

to analizator leksykalny zredukuje rdzeń ciągu wejściowego.

.Dowód

Niech a= BC Q, będzie aktualnie analizowaną przez L-anali- 
zator formą zdaniową, gdzie B, C, a^eV . Nie zmniejszając ogól
ności, możemy założyć, że B jest częścią rdzenia formy a. Po
nieważ L-analizator redukuje najwyżej dwa symbole formy er , 
otrzymamy dwa przypadki, które rozważymy kolejno:
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(a) L-analizator zredukuje w formie a symbol BC.

Wobea tego musi należeć do P produkcja: A — -BC, gdzie 
A, B, C 6 VR. Pokażemy, że rdzeniem formy a jest rzeczywiście 
BC. Przypuśćmy, że tak nie jest. Rdzeniem formy a, mogą być za
tem: (1) BCcł^ lub (2) B, W przypadku (1) musi należeć do 
P produkcja: P— ~BC a^. Oczywiśoie F 4- VR (ponieważ po prawej 
stronie produkcji występuje więoej niż dwa symbole), a więc 
otrzymujemy sprzeczność z założeniem (* •#) (A— BC, F — -BCO:^
należą do P, przy czym A e VR i F£ VR ). W przypadku (2) otrzy
mujemy natychmiast, że B ®  C. Ponieważ jednocześnie B©C (po
nieważ produkcja A— -BC należy do P), więc otrzymujemy sprzecz
ność z założeniem (■#■) .

(b) L-analizator zredukuje w formie a  symbol B.

Wobec tego produkcja A — -B należy do P; A, B e VR. Pokażemy, że 
rdzeniem formy a jest B. Przypuśćmy, że to nie zachodzi. Rdze
niem formy or mogą być zatem (1 ) BC a.<\ lub (2) BC. Przypadek 
(1.) jest analogiczny jak (1) w punkoie (a). W przypadku (2) 
do P musi należeć produkcja F— -BC. F nie może należeć do VR, 
bo L-analizator konstruuje najdłuższy możliwy atom leksykalny 
i wobec tego zredukowałby słowa BC na F, a nie B na A. Wobec 
tego F £ otrzymujemy sprzeczność z założeniem (**).

obdo.

Definicja 4.6

Określmy funkcję h: VR— — 1° następująco:

1. h (A) = 0 <=>A 6 Vj lub dla każdej produkcji p = (A,a) 6 P
p jest jednej z następująoych postaci: .
A— a lub A— -Ba lub A —-B, gdzie 
a sVj, B 6

2. h(A) = n<=>n jest najmniejszą z możliwych liczb K takich,
że dla każdej produkcji postaci A — -BC 
(gdzie B 6 VN , C e VR ), h(C) < K.

Funkoję h nazywamy głębokością regularności gramatyki G.
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Definicja 4.7

Gramatyka G = <VN , VT, P, S> jest gramatyką o głębokości 
regularności n <=>n jest najmniejszą z takich liczb K, że dla 
każdego A 6 VR zachodzi h(A) < K.

Z przyjętej organizacji procedury LANALIZATOR wynika dodat
kowe ograniczenie, aby głębokość regularności gramatyki wejś
ciowej była nie większa niż 2 (analiza odbywa się w trójelemen- 
towej zmiennej STOS, w związku z czym są dostępne tylko trzy 
kolejne symbole analizowanej formy zdaniowej). Ograniozenie to 
przyjęto wyłącznie ze względów technicznych, nie zaś koncepcyj
nych.

Praktycznie warunek ten nie ma speojalnego znaczenia, ponie
waż większość gramatyk języków programowania spełnia to ograni
czenie.

5. ZAKOŃCZENIE

Proponowana metoda pozwala uniknąć wielu wad występujących 
w stosowanych dotychczas rozwiązaniach, powoduje jednakże pew
ne zawężenie klasy języków wejściowych. Wydaje się jednak, że 
przy nieznacznej modyfikacji koncepcji ogólnej L-analizatora 
można by wykonywać analizę leksykalną dla dowolnego języka bez- 
kontekstowego. Zmiana ta powinna polegać na tym, że S-analiza- 
tor wywołując L-analizator wskazywałby mu jednocześnie, jaki 
atom leksykalny powinien pojawić się na wejściu. Pozwoliłoby to 
uniknąć niejednoznaczności napotykanych podczas analizy leksy
kalnej, które w opisanej realizacji są usuwane przez ogranicze
nia wymienione w punkcie 4.4.5.

Taka metoda byłaby optymalna, ponieważ L-analizator byłby 
generowany całkowicie automatycznie, a jednocześnie można by go 
było stosować do analizy wszystkich języków bezkontekstowych. 
Wymagałoby to jednak zmiany koncepcji również S-analizatora.
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DODATEK A. Program realizujący moduł analizy leksykalnej 

r c f a m  f r c c f c u í u  c f t i c n s i m j m ;
FF ST

PCRAN: PRCCECUPE CFT IC N S ( « A I N ) ;
CCI M  F IXEC b i n a r y ;

■ • CCI N2 F IX E C EINARY;
CCL NS F IXEC DINARY;  
c c i  F F i x r c  DINARY;
CCI I F IXEC eiNAPY;
CC L U S T  F IXEC DINARY;
CCI H T  F1XFC BINARY;  ■
CCI M l S f i C l  CFAPM );
CCC 1 SYPDTA B < 1 : N J CONTROLLEC,

2 SYPDCL CPARI2(  ) VARY ING,
2 7CNT C 1T < 1) ;

CCI PRCCAT( 1 : N ) PC INTER CCNTPCILEC;
CCC FCNP (1:N ) . E I T (1 )  CCNTRCLLEC ;
CCC ST A PTSYP 6 F IXEC DINARY;

I CCI 1 FRCC DASEC (P ) ,
2 ILCSC F IXEC DINARY,
2 A C P A L T ( 1 : ,M 1 R E F E R ( I L C S C I )  POINTER;

CCL 1 ALTEP E A S E C (R ) ,
2 CALÍ F IXEC DINARY,
2 1CALT F IXEC EINARY,
2 S YFBC L (1 s M2 R E FER t CAL T ) ) F IXEC BINARY;

CCL SYS IN FECCPC lKPLT;
CCL TAETERP I I ;  ILT ) CFARI2C)  VAP.YING CCMRCLLED;  
CCI TABSTANO : I L S T ) CFAR (2 M  VARYJNC CCNTRCLLFO;  
CCL 1 AUT C N AT 11: I L ST ,  1: I L T )  CCNTRCLLED,

2 F R Z E J S C I E  F IXEC PINARY,
2 WY JŚC IE  F IXEC EINARY,  /♦ NR PRCOLKC J I */
2- RECUKCJA P I T ( l ) ;

CCL 1 ZKFCT, /*CLA ANALIZATORA S Y M  */
2 TCKEN F IXEC DINARY,
2 WSK FC INTEP ,
2 TCKENS CFAR(2C IVARYING;

CCI C FC INTEF ;
CCL 1 ST CS 11: 2 I ,

2 >SKAZM K POINTER, /«PCINTER DC PPCDLKC J I «/  
.2 TEFMNAL  FIXCC BINARY,
2 STAN F1XEC EINARY,
2 TKA CFA R (?C )  VARY1NG;

CCL 1 FPCCUKCJE E A S E C I F ) ,
2 LRFPCC FIXEC EINARY,
2 N P F P C C d î P S  R E F E R I L R P R C C n  F1XCD B INARY:

F 1*1 i 
K2* 1 ;
N 5 = 30 ;
I =0 ;

N=lćO;
! I  T= 4 S ; 
il ST = e ;

ALICCATE FFCCAT;
ALLCCATF SYNHTAG:
ALLCCATE ALT CN AT ;
ALICCATE 1AESTAN;
ALLCCATE T A d E P P ;  .
ALLCCATF PCNP;
CC J=1 TC N;
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P C F A N :  FRCC ECUF E P P T I C N S ( M ) N ) ;

NCST

1 FPCC AT ( J  ) - NULI i
V SYHfcTAE.SYRPCL ( J  )= 1 ' ;
1 SYPET AE .T C M  ( J  )= ' 1' e;
i p c n p <j ) = , c * e;
1 E K C ;

SY F ET A P . S Y P E C L (1 ) = ' S P A C J A ' i 
CPEN F I L E ( S Y S  IN >;
OK EKCF 11E ( S Y S  IN I GC TO K O N I E C :  

•CALL L ACCK ACZ ;
POT CATA ( S Y P E T i P ) :  
P C N P = S Y F E T A B . T C N T ;
PUT CAT A ( P C K P ) ;
CALL  P E C U L A R ;
CALL  LKCNST R U K 7 C R ;
PUT CATA ( S Y P e T A P ł ;
PUT CATA ( S T A P T S Y P e i ;

PUT CATA ( P C K P ) ;
PUT CATA ( J L T ) ;
PUT CATA ( T A B T E R M ;
PUT CATA ( 1LST ) ;
PUT CAT A ( T A E S T A M ;
PUT CATA ( A U T C P A T ) ;

CALL  L A K A I T M T ;
PUT tATA (2NPCT.TCKENŚ,’ZłiROT'. TOKEN ) !

t-U 1:  CALL  L ANAL I ZATCR ;
PUT CATA ( 2 N R C T . T C K E N S , 2 N R C T . T O K E N ) ;

CC TC F U l ;
LACCViAC 2 : P P P C E C U P E ;

CCL K P F P C C  F I X E C  B I N A R Y ;
CCL 1 i i Y M K ,

2 KA2WA C H A R ( 2 0 )  V A R Y I N G ,
2 TNT P I T (  1 ) ;

CCL ACRES  F I X E C  B I N A R Y ;
CCL FFCC 1 ( 1 : 2 0 )  P O I N T E R ;
CCL L F S  F I X E C  B I N A R Y ;
CCL R F S ( 1 :2 0 )  F IXEC BINARY;
PUT I  1ST ( '  L ACOVi AC 2 • ) ;
P EAT  F I L E  ( S Y S  IN ) l N T O ( A ) ;
PUT CATA ( A ) ;

L I ;  I = H 1 ;
CALL  N U F F R ;
CALL  T C K E A ;
I F  WYN 1K »TNT = 1 1* E 1PEN CO TC ELAC1
CALL s f 'a c j a ;
I F  A ( I ) - . *•*• T F E N  GC TO P L AC2  ;
I  = H 1;
CAL L  I A S F ;
L F S-A C F E S ;

L 2 ;  CALL  T C K F N ;
CAL L  f a s f ;
P F S ( F 2 ) = A C R E S ;

F C N F ( A C F E S ) = * I ' D ;
CALL  SFACJ A* .
I F  A ( I ) = ' , '  TF EN 

CC;
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RCRAS: FPOCCCUf'E C PT IC SS ( R A I M  5

st

PUT 1 1ST ( • PRZEC I.NFK 1 ) ;
R 2 = s i  l ;
I *  H i ;
GC TC 125 
E N c ;

I f  i  I ! ) » • ; •  TI-EN
cc;
CALI SLASP ;
CALL SPECS IK;
C-C TC L l ;
ESC;

I f  A ( 11= ■ I ' TFEN 
CC;
CALL S L A S f ;
1= H I ;
CALL SURER;
Rl = RHl;
GC TC L 2 ;
ESC; •

I F  A I I )= • ♦ • Tf-EN 
CC;
PUT L 1ST ( 1KPCPKA’ ) ;
CALL S L A S H  
CALL SPECNIK ;
CALL AKSJCRAT;
RETURS;
ESC;

AKS JCRAT: FRCCECURE;
CC J=1 TC S ;

I F ( R C S R I J I - ’ Q 'E  € TCNT<J  )=*C ' P ) THEN 
CC;
st  a p t s t Rp =j ;
P ETUFS ;
ESC;

e s c ;
GC TC ELACf ;
ESC AKSJCRAT;
PUT L IST  (* SPECNIK* ) ;

SPECK I K : PRCCECUPEi
ALLCCATE FFCC;

' PRCCAT ILf-S )=F;
CC J=1 TC R 1;

1 FR C C .A C F A L T ( J ) = F P C C 1 ( J ) ;
1 ESC ;

V l = l ; •-
ESC SP FC S IK ;

SLASF :  PFCCECUPE;
PUT L IST  1 'SLASF* ) ;
ALtCCATE ALTER;
PPCC1 <R1 ) = F ;
ALTER.  ICALT = SRPPCC;
CC J=1 TC R e •

1 ALTER.SYR P C L t J ) - R H S ( J )  ;
1 ESC;

R2=l;
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PCE AS : PPCCECIJRE CRT K 'SS  t EA IS ) ;

ESC SIASE; 
e a s e  : PRCcrruRE;

r e i  n  F i x r r  p i n a f y ;
CCI Eü CEAP120 )  VARYING;
CCL E2 C E A P ( 2 * ) VARYING:
FUT U S T  ( ' E A S E ' » ;

E2*VYr- IK . S  A7KA;
E4 : E2 = S YEET A8 .S ’»f 'eCLO‘ l ) ;

1F E2 = E 2 TEES CC TO E i  ;
IF E3 = *• TE EN 

CC*
s y p p t a e ( E l  1=KYMK? .
C-C TC E i ;
e s c :

IF  E X S  TEES
cc:
E1 = E u  i ;
CC TC E4 ;
ESC;

ELSE GC TC ELAC2;
H5: iCRES = E 1 ; .

ESC EASE ;
SFACJA:  FPCCECURE;

PUT l 1ST ( ’ S FA CJA '  ) ;
S i :  I F  A{ ] )  = • « TE EN 

CC *
I f ’ k EC TEÉN 

' cc;
1 = I -» 1 ;
GC TC s i ;
ESC;

ELSE
cc;
REAC F I L E I S Y S I N ł  INTC1A1;  
FUT CAT A( A 1 ;
1=15
CC TC S i ;
FSC;

ESC SFACJA;
SUSEP: FRCCECLRE;

CCL CYFRA CE AR ( l*' ł IS' JT ( ' 12 2 A 5Ć7 ESC ' ) 
CCI S I  F1XEC E ISA FY ;
CCL S 2 F lY fC  P INAPY;
PUT L1ST ('SUPER*);
S1=0;
CALL SFACJA;

N2 : S 2 = IS C E X (C Y FF A ,A (1 1 ) ;
]F S2-' = C TEES 

CC;
1F S2= 10 TEEN S2=C;
S1 = S 1* 1CEN2;
1= Hi:
CC TC S ? ;

ESC;
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PCNAN: PROCECURE CFTICNS OA I N ) ;

NEST

ELSE
cc;

1 C i l l  SFACJA;
1 IF  A (!)-•=',: 1 TIEN CO TO PLACA;
1 E L S E
1 CC;
2 NRFFCC=N1;
2 1=1+1 ;
2 • F l l  CA IA I  NHP.RCC 1 »
2 ENC NUN E P ;

TOKEN: FRCCECUPE;
CCL L ITEFA CI-AF(26I IN IT ( ' Al’CCEFGF ! JKLPNCFCP S T LW  x v i  < ) 

CCL 1DENT CHAP 0 7  I IN IT t 1 A ECCE FCH I J K L  "NOPQK $ TL VW» Y7. Z I 2 c6 7 nS - ' ) 
ECL 1 T l ,

2 T2 CHAP t 2CI VARYINC,
2 T 2 P IT < 1 ) ;

PUT L IST  ( « T C K E N ' I ;
T 1. T 2= * ' ;
CALL SFACJA;
IF A( I ) = • • » ' THEN 

T 5 : EEC IN;
1=1+1;
I F  A ( I )-.= »»« » THEN 

CC;
I  T 1 .T 2=T1 . T 21 I A t I ) ;
1 CC TC T i ;
1 ENC;.

ELSE
CC;

1 T 1 . T 2= * 1•P ;
1 WYMK=T1;
1 1*1+15
1 , RETURN;
1 ENC;

ENC?
ELSE

cc;
1 IF  VER IFY  ( A ( I > ( L IT ERA )*i = 0 THEN GC TC PLAC«;
1 T1.T2 = T 1 .T 2 | I  A ( 1 ) !
1 T6: 1=1 + 1;
1 IF V ER IFY  (A ( I )., 1CENT ) = f  THEN
* ■ CC;
2 T 1 . T 2 = T 1 . 1 2 I I A C I ) ;
2 CC TC T i ;
2 ‘ ENC;
1
1 CC;
2 T 1 .T 2 = » :« P ;
2 Vi YN IK = T 1;
2 T7: ENC TCKEN;

LKCN I EC : ENC LACCVAC2;
RECULAR: FFCCtCLSE ;

CCL ILFPCC F I > F C PINARY1 
C( t  i l t v . SK  E I T I l l ;
CCL FfCALT P I T { 1 15

ELSE
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RC.FAN: PP CC ECUP E CTT ICNSERA I M  ;

■ NO 51
RfcusK='0 ' r- ;

R7 : CC J = r  TC N;
1 IF FCNF ( J  I ='û* E T F EN
1 CC;
2 r = F R C C i T ( J ł ;
2 I l  FFCC = FFCC . I L C S C ; .
2 CALL RCCl ;

' 2 RCNP( J  )=PECAlT;
2 PEGNSK - (PCGALTIFEGNSK) ;
2 ENC ;
1 ONT;

IF RECWSK=' 1 * e TFEN
cc;

1 FOT CATA(RCNP) :
1 PECVSK='0*B ;
1 C-C TC F I ;
1 ENC;

F E CK SK='1 * E ;
RE:  CC J=1 TC n ;

1 I F IPCNR( J  ) = '1 ' e e TCNT( J )=’ O’ B I  THEN
1 CC;
2 F= FFC C A T ( J ) ;
2 I L  F FCC =FRCC. ILCSC ;
2 CALL F E G 2 ;
2 FCNF( J )=PEGALT;
2 PEGWSK=(REGALT t  REGViSK ) ;
2 ENC;
I ENC;

1F FE'C-ViSK= '0  1 E TFEN 
CC;

1 FUT CATA(PCNP);
1 RFGWSK='1 'E ;
1 GC TC F£;
1 ENC;

REG I :  FFCCECOFE;
CC K=1 TC IL FFCC ;

1 R=FPCC.ACFALT(K I ;
I  C A L L F E G 2 ;
1 IF REGALT='C«E TFEN RETURN;
1 ENC;

ENC P E C l ;
REC2: FFCCECUFE;

CCI F C E 1 F I X EC e i N A P ï ;
CCL FCF2 FIXEC P INART;  
REC ALT= 'C 'E ;
I F ALT£F.CAIT>2 TFFN RETLRN;
IF AL T E R .C/LT=1 TFEN
CC;

1 P C P W I T E F . S T P P C H I ) ;
1 RECALT = FCNF ( p e e n ;
1 PETUFN;
1 ENC ;

ELSE
PCE?  = ALTEF .STP  P C I ( 2 ) ;  
RCE1=ALTEF ,SXPPCL(11;
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HCEA* : FFCCECURE C F T ! C FF ( E A IE ! ;

NE SI

PECAl 7 = (-TCET ( PCR 1 ) r RCNP(PCP2>) ;  
enr pftj; 

pEc3s FFCCEruPf:
CC K = 1 TC 1LFFCC;

l R=FRCC«*CfALTt K » ;
1 Ci  Ll  P E C A ï
1 IF P E C i l T  = 'ü * E  TE EN FETURN;
1 Eh C ;

Eh C F E C2 ;
PEG4 : PPCCFCUFE;

CCL RCP1 FIXEC P INAPY;
R c e i = i i 7 E F . s v j> e c i  ( i  ) ;
RÊCAIT=RCNF<FCE1);
ENC P E C A ;
ENC REGULAR;

LKCNSTRUKTCP:FPCCECLRE;
CCL LES F IXEC F INARY;
CCL P ES 1 F IXEC E INAPY;
CCL PESE  F IXFC PINARY;
CCL 1LFRC EIXEC EIN’APY;
CCL L K 2 CEAR(2C)  VARY ING î 
CCI NFFFCC F IXEC F INARY;
CCI LK2 F IXEC PINARY;
PUT L I ST  CLKCNSTFUKTCR ' ) ;
CC J=1 TC I L T ;

1 T / PT E R h t J  )=••;
1. ENC;

CC J=1 TC I L S T ;
JAESTAE ( J l  = ’ •;

CC K= 1 TC ILT ;
AUTCEAT( J f K ) . P R Z E J S C I E = C ;
ENC;

ENC;
TA ET ERE (1 ) =1 TERRI  1 ;
TAESTANtl  ) * 1ST AN1* ;
CC. J=1 TC N;

IF ( P C N R ( J J = ' 1 , E C TCN T ( J  )= ’ C * P I TEEN
c c ;
F= FR CCA T ( J ) ;
I LFFC=FFCC. ILCSC;
IK2 = SYRFTAE«.5YEECL( J  ) ;
CALL SEAPCE tTAESTAN, L E <, I L S T ) ï  

CC K = 1 TC 11PRC;
F = EPCC. ACPALT(K ) ;
NR,FRCC=ALTER. ICAL >;
LK 2 = ALT ER•S Y E E C l (1 ) !
LK 2 =SYE'ETAP.SYEECL ( L K 2 ) •
IE ALTEP.CALT=2 TEEN

cc ;
CALL SEAPCE(TAfiSTAN,PE'SI  ? I L S T )  ; 
LK2= Al T E R . S Y E P C l (2 ) ; 
LK2=SYHPTAP.SYERCL(LK21;
CALL SEARCEtTA.8TERE»RES2» ILT)  ;
AU TCP AT(RE S I , R E S 2 I . P R 2 E J S C l E  = I E S ;
A U T CE A T | R E S l f R E S 2 l « E Y J S C I E - N P F R C 0 ;
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A- AUTCMAT(PHS1tRHS2I  ,REDUKCJA= *1 *B;
A EEC;
3 ELSE /* T2E'.CALT = 1* /
3 EC;
A I f  SYMP.TAC.TCNT ( L K 3 1 = 11 ‘ 8 THEN
A c r ;
5 CALL SEARCH( TABTERRt R H S l , I L T I  >
5 AUTOMAT( 1 , R H S I ) . P R Z E J S C  IE  = LH$;
5 AUTOM AT (1 ,RH$J I .WYJSC IG = ERFRC0;
5 . AUTCMAT(1 ,R ES 1) .R EC LKCJA= *0 'B ;
5 EEC;
A . . 1 ELSE
A - CO;

• 5 CALL $EARCH(TABST AE ,R HS1, I LST )  ;
5 AUTOMAT (RES 1, 1J .PRZE  JSC I E  = I H S ;
5 AUTOMAT IP . E S I ,  1 ) .WYJ SC I E* ERPRCO;
5 A U T C M A T (R E S l , l ) . R E C L K C JA = » n ' B ;
5 EEC;
A ESC;
3 EEC;
2 EEC;
1 EEC;

SEARCH: PRCCECUPE (TAE,  ACR ,WYM ;
CCl T AEH 1  CFARI2C)  VARYING;  
CCl ACR F IXEC BINARY;
CCl WYE F I * EC BINARY;
CCl RCE1 CEA P I20)  VARYING;  
PUT L I S T C S E A P C E *  } ;
CC 1=1 TC WYE;

1 FCE1=T A E ( I ) ;
1 IF FCE1=LK2 THEN
1 CC;
2 ACF=I;
2 FETUFE ;
2 EEC;
1 IF RCE 1=' ' THEE
1 CC;
2 . AC R= I;
2 T AF ( I )  = LK 2;
2 FETUFE;
2 EET;
1 EEC ;

EEC SEAFCF;
EEC INCESTFUKTCR;

L A E A L I E I T :  FPC CECLFE ;
CCL E F1XEC P I  NARY;
CCL PECUKUJ E ! T I 1 I ;
CCl SZT C H A F ( *C I VARYING;
CCl I  A A F 1 > f C BINARY;
CCl ZWFCTMCA C I T l l l ;
CCl I At FIYEC P IE A P Y ;
/ *  PC CCLACZFE l U CC IKCNSTP CCCAC CEKLARACJE A , I * /  
/ *  SYS IE ,  SYPETAE,  I I I ,  I L S T ,  TASTFRP ETC »/
CN CECr I LF  (SYS ! M  CC TO K C M EC LA ;
PCAC F I L E  I S Y S I E )  INTO( A I ;
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PCFAN: PRCCECURE CF1 ICFS (FA I M ;

NES1

1=1;
CC J=1 TC 2 ;

1 ALLCCA1E FFCCUKCJE;
1 WSKA2P I K ( J  )=F ;
I  LPFPCC* 1;
1 NR FPCC IL F FFCC 1 = 0»
1 S 1 C S . S I A M J )  = 1;
1 T K M J )  = í ( j j í
1 S Z T = A M I ;
1 CALL SZLKTSRK;
1 l E P M N A l ( J ) = t A 4 ;
1 1=1*1;
1 ENE;

ALLCCATE FFCCUKCJE;
k s k =f ;

LANAL I2ATCP:  E M P Y ;
LAO 1: EEC IN?

COL I I C  2 E ] T (11;
L í P 2 = ' 0 ' B ;

L Í O :  CC U  IL E  C T K lU l ) = '  « ) ;
1 L l 0 2 = ' l * e ;
1 SP1 :  S1CS (11=S1CS (21;
1 S1CS <2) = STCS ( 3 1 1

F*WSKAZMK(2  ) ;
LPFPCC=l ;
PPFPCC(LPFPCC1=0;
S TAM 2  1=1;
IF  1>£0 1 PEN 

CC;
FE AC F I L E ( SYS IN ) I N I C I A ) ;
1=15 
ENC-;

SZT=>A(II;
CALL S ZUKTEPP;
7ERP INAL 12) = L A4 ;
T K M 2 )  = AI I I ;
I» ni;

e n e ;
I F  LAC2='1*E 7PEN CC;

2WPCT.TCK EN= 1; .
ZVsPCT ,VSK = NULL;
2WPCT.TCKEKS=' *;  
f e i u f n ;

.ENC;
e n c ;

LA1: E = l ;
c a l i  n í i ;
IF  ZViPCTP ICA= • 1' E 7P EN CC 1C LA 1;

LA2: e=2; '
CALI  ANAL;
IF 2WFC7MCA=* 1* E TFEN GC 1C LA 1 ; 
f=2 ;
CALL ANAL;
IF 2WPCTMCA = ' 1' E T F EN GC 10 LA2;
IF ( S 1 C S . S 1 A M 1 )  £ S 1 0 S . S I A M  21=11 THEN
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RES 7

r c ;
1 7CKERS = 7 K M 1 I |  | 7KM2  I ;
1 C / l l  KfVRCFC;
1 I f  7CFFN -=0 1P EN
1 CC;
2 f ' V iS K ;
2 tP FFCC= 1;
2 RFFFCCILRPRCC ) = C ;
2 S T C S m  = S 7 C S ( 2 ) ;
2 CC J=2 TC 2:
3 F = W S K / Z M K ( J )  ;
3 LRFPC Cv l ;
3 NFPPCCILPFPCC)=0;
3 S 7 / M  J  1 = 15
3 IF I >£P 7FER
2 cc;

PE/C F I L E  t £3rS IN ) IN 1C < A ) ? 
1= I ;

a n c ;
3 7KR = M 1 ) ;
3 S Z 7 = / (1 ) ;
3 CALL SZLK7FPP ;
3 7 E R M M L  C J  1=LAA I
3 1=1+1;
2 ERC;
2 F E T L P K ;
2 ERC;
1 ERC;

I F  ■ * (S 7 C S « S 7 / M 2 I * 1  C S7C$.S7AN<3>=1 
cc;

1 7CKERS = 7 K M 2 ) i  I 7 K M 3 J ;
1 C /L l  KE7PCPC;
1 IF  7CKER -*=C THEN
1 CC ;
2 7KM2  ) = TCKEKS;
2 SZ7=7CKERS;
2 C/LL SZUKTEPP;
2 7 E P M R / L (2 ) = L AA I
2 F = USK/2MK<21;
2 LPFPCC=I ;
2 NPf-PCC (LFFPCC ! = C;
2 IF 1>EC 7FEN
2 CC ;
3 FE/C F I I E I  SYS IN I T N I C I A l ;
2 1= 1;
2 FFC;
2 T K M 2 I  = / I I ) ;
2 S Z 7 = / ( 1 ) ;
2 C/LL SZLK7CPP;
2 1 E P M N / K 2  l = LAA;
2 l = l + l ;
2 F * t \ S K / 2 M K (2 ) ;
2 LF FPCC*1;
2 NFFFCC(LPFRCC)=C;
2 CC 7C L / l ;

7HEN
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RCNAN: FRCC ECU ME OFT I f  NS (PA IN)  !

NEST

•2 E h T ;
1 E h C ;

TCK£NS=7FN ( 1 ) ;'
CALL KEVNCFC;

IF  ( (TCK£N^=0 )r. (SYPFTAO.TCNT (TOKEN ) = ' C  ' B  ) I TFCN
cc;

l F=v. s t<;
1 LFFFCC-1;
1 NFFFCC(LRFRCC)=C;
1 E N c ;

ELSE
CC;

1 TCKENS=7AeSTAN<$TAN<l)>;
I C i l l  KE'rViCFC-
1 TCKENS=TKN(1) ;
1 F=STCS.VSKA 2M,; (1 )  ;
1 KSJ< - > F PCCUKC J  E =PRCCUKCJE;
1 LFFFCCHRFPCC-1 ;
1 EH;

STCsm = s7cs<2); 
STCSCZ )f= ST C S 13 );
F = WSMZMK(2 ); 
tr<FPCC = l ;
NRFRCC(LFFFCC1=0; 
STAN<2)=1;
I f  I>CC 7FEN

CC;
1 PEAC F I L E  ( STS IN ) IN T O (A ) ;
i 1 = 1;
l  e n c ;

S 2 T = A [ I ) ;
CALL S2UKTEPP;
TF.FN INAL <2 1 = LA4 ;

T K M 2 )  = A ( I ) ;
1=1*1;
p e t u p n ;

ANAL: FPCCECLPE;
IF  S I C S . S T A M E  1 = 1 TFEN 

C C *
IF STCS.TERMINAL ( E )  = f  I FEN /HNLZNA.KCV Y S Y F e C l * /  

CC;
IF ( (E=2 >| (TEFP  I N A L (e O )- = C  ) I ( STPS . STAN<B+1)-*1 ) ) THEN

c c ;
ZhPC JK IC A a f f  *8;
p e t u p n ;
e n c ;

TCKENS=1KN ( P I I I TKM C  + 1 ) ;
CALL KEYWCRC;

IF  TCKFN=C THEN 
CC;
ZNFCTNICA= t e e  ;
PETUFN ;
ENC;

T K M E  ) = TCKENS;
S2T=TCKFNS;



ror̂
»oJ
oJ.
\iN
:r>
j*—

►-•
rv»
rvj
roH
-*H
-*p
ors

1)rv
jr\
ji\
)ro
rsj
f>o

- 70 -

RCNAN: FFCCEDUPF CFT!CNS(NA 1N ) :

F <■ T
2 CA!L SZLKYFPP ;

TFFN INAL t F p L A A ;
IF P=1 THEN S T C S (2 )= S T C S (2 ) ;
] f  I > 80 THEN 

DC'
PEAC F I L E ( S T S I N )  I M C I A I ;
1= 1 ;
ENC;

s z t  = a m ;
CALL SZUKTEFP»
TERMNAL (2 ) = L A4 ;

TKN ( 2.1 = A ( I 1 ;
ST/N <2 1 = 1;
F S K A  ZN IK ( 2 ) ;
LRFFCC= 1;
NPFFCC(LRFPCC)=C;
ZWPCTMCA=' l ' B ;
PE1UPN;
ESC;

IF  AUiCNAT( 1 , TERMINAL( E ) ) . PRZE JSC I E  = 0 THEN 
CC * • ■
2WPCTMCA=«C'e;
FE1UPN;
ENC;

ELSE
rc;

STCS.STAN(P )=AUTCPAT<1,TER R IN AL (B )  l . P B Z E  J S C I E ;  
F = K S K A Z M K ( E P .

CC 1=2 TC LPFRCC;
NFFRCC(L )  = NRFRCC <1-11;
ENC;

N PFPCCd  > = ALTON AT < 1 , T E R K IN A l ( B ) ) .  W  J S C I E ;  
tPFPCC=LRPFCC+l ;

2 TCKENS=TARSTAN(STCS.STAN<e)>;
2 ' , S2T=TCKFNS;
2 • CALL SZUKTFPR;

TEFN IN AL( E ) = L A i ;
7 N FCTM CA= '1 'P ;
FETUPN;  
t NC;

CNC;
El. S E /* T ZN STAN -= 1 </

cc;
1 IF e=2 TFEN
1 EC;
2 2NPCTMCA= '0 'P ;
2 RETURN;
2 ENC;

I f  A U T C K A T ( S T C S . S T A N (E l , T E R P I N A L ( B 4 l l ) . P R Z E J S C I E = 0  
V IF  AUT C P A T ( S T C S . S T A N (B ) » 11.P R Z E J SC I E= 3  THEN
1 rc;

.2 ZNPCTN1CA=, C , E;
2 PE TURN;
2 ENC;

ELSE

THEN
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R C F A N : PROCEDURE CFT ICN S ( I-A I N ) ;

1* CC;
2 RECUKL^AUTCFAT (STAN (P ) ,  1 I . PECLKC JA ;
2 S1CS.S1 AN <E I = A in O P A 1 < S K S .$  J A M  P ) , l  ) .  P R Z E J E C I E ;
2 7CKEN:S=TAfi'STAM S T C S . S 1 A M B ;  ) :
2 SZT = TCK ENS ;
2 CALI SZLKTERP;
2 TERMNA l  (E )=LA4;
2 F=STCS .VSKAZ N IK ( P ] ;
2 CC L=; TC LRPRCC; '
3 NPFRCC<L ) = NPPRCC I L - l  ł ;
2 ENC;
2 M » FP C n ( l )  = AUTCKAUS.TCS.S7A.\ER) ,  I  J . V Y J S C r c ;
2 IF  PECUKUJ=, C E  TF EN
2 GC TC LA £ ;
2 EL £ E
2 . GC 70 L*'G;
2. • ENC;
* FL ^P
1 cc;  / *  ANALIZA S T O S U )  , £1CS( 2 ) */
2 R E CUKU J  = AUTC N A T t ST AN ( e ) ,  T EPP IN AL I e-H ) ) .RECLKC J  A ;
2 STCS. i>TAN{E)  = AL7 C FAT {ST C S .£ 7 AN (E )1TER.w lN A L ( 3 - * l ) ! « P R Z E J S C I S ;
2 7CKENS=7AE£IAN(£1C£.S7AN(6) ) ;
2 S2T=TCKENS;
2 CALL S2UK7ERP;
2 • TEPMNAL (F. ł=LAR;
2 F=STCS.ł .SKAZN IK(E> ; .
2 CO L= 2 1C LPFPOC;
2 NRPRCCIL ) = N R P P C C ( l - l ) ;
3 ENC ;
2 NPFRCC (1 )=AUTCPAT 1STCS .STANIE ) »TER P INAL (B+1 )  I . R Y J S C I E ;
2 IF R E CU KU J= 1 O 1 E TFEN
2 GC IC LA6;
2 FL£E GC 1C LAG;
2 ENC;
I LA9 : TKN (E )= TKN (E ) |  i T K M f ł l ) ;
1 IF E= 1 TFEN
1 CC;
2 F = V»SKAZNIK(1I ;
2 C=FSKAZN1K(21;
2 LA« = C->LRFPCC-1 ;
2 CC K= 1 TC LAÍ  ;
3 NRPRCC(LRPRCC ) = C-JNRPROC<K ) ;
3 LPPRCC^LPFRCCł 1 ;
3 ENC;
2 STCS I2 )=S1CS(3 ) ;
2 C = WSKAZMK ( 2 ) ;
2 ENC;
1 . ELSE
1 CC ;
2 F = W£KAZMK ( 2 ) ;
2 C « ł iSKAZMM3>;
2 LAC=C->lRrPCC-l ;
2 CC K- l 1C LA i*.
3 NPFRCC(LRPRCC ) = C->NRPRCCCK ) ;
3 l P  FRC C = L PPRC C « 1 ;

NFE1
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PCFAN: PRCCECURE C R T I C N S ( FA IN ) ;

E ST

t  ■ ENC;
2 ENC;
1 C->LRfPCC=l;
1 STAN m u ;
1 IF I>EC TFEN
1 CC; •
2 REAC F I L E ( S Y S I N )  IN T O (A ) ;
2 1= 1 ;
2 ENC;
1 F=WSKA ZN I K (3 ) ;
1 T K N ( 2 ) = A ( I ) ;
1 S2T = A U ) ;
1 ' CALI  S2UKTFPF;
1- 7ERP INAL (2 ) = LA4;
1 l=Hl;
1 LRFFCC=l ;
1 NPFRCC(LPFRCC)=C;
1 CC TC LA IC ;
1 LA8: LRFPCC=LRFRCC+1;
1 L A I C :  ZWRCTN 1CA=* 1' 6»
1 RETURN;
1 ENC;

ENC a n a l ;
KCMEC LA :  TCKEN=0;

f =w s k ;
IRFPC C=1;
NRFFCCtLRRFCC)=0;
RETURN;

SZUKTERF: FPCCECUPE;
CC F= 1 TC I L T ;

1 IF TAETERM(F)=SZT TFEN CC;
2 LA4 = F ;
2 RETURN;
2 ENC; .
X ENC;

LAA*0;
ENC SZUKT E F P ;

KEYNCPC: FPC.CECUFE;
CC N=1 TC N;

.1 I F  S Y F E T A e . S Y P e C L  <M)=TCKENS TFEN
1 CC;
2 T CKEN=F i
2 RETURN;
2 . ENC;
1 ENC;

TCKEN = C ;
ENC KEYV.CFS;
ENC LANAI IN IT ;

K C M EC :  PUT L IS T  CCRUK SYFETAR I P R C C L K C J I ' 5 ;
RUT CATA ISTARTSYFP ) ;  *

CC1C RTF;
E LA C l :  PUT L IST  ( 'TERMINAL PO L EWE J  STPCME P R C CL K C J I '  

CC TC f c f ;
0LAC2: PUT L IST  C P f i i K  ZNAKU = V PROCUKCJ1*)  S K I P ;

CC TC f c f ;

SKIP
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RCFAN: PPCCEOUPfc C PT IC K S ( PA I M  i

NES1

• e I. A n 3 5 PUT L IS T  ( U i  KRC1KA SYr 'BTAe' )  S K I P ;
CC TC F O ;

e i A M :  PUT L IS T  P P P A K  CE.UKPGPKA PC NLKER7E P P C O L K C J l ' I S K I P ;  
CC TC FCF;

PLAC5: PUT L I S T  C Z L A  PPAWA STPCKA PRCCL.KC J I  ' ) 5 K I F ;
CC TC f c f ;

PCAC6: PUT L IST  I 'CFAK  SY"PCLU STAP 1CV ECO ' I S K I P ;
CC TC FCK;
/*  ZAMAST PCP OAC KCMEC FC FYRZLCENIL bYCPLKCV»*/ 

RQMtENC RCFAM
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«CE/N: EFCCECLFE C F T K P S f E i l N J ;

PEST
c c PUEEFF = RE/ l  1
i t P f / I I •F>F • ,  1NTFCEP2
SE * E > P • INTFCEF2;
f c FEFEFEPCE r * 5 1 f \ F*.
Ć ? 1 ISTEE/C = L IS TE í C » f >FP t ' t * 1
1 1 • <•;
12 1 1ST 1 = U S T E ¿C , E >FP , ' I '  1
t ? U S T E ¿C,  • I ' ;
64 FPCCEE/t = PFCCE ¿ C . F C F C E C L , ' ; »
ć 5 ' C F EP •
t t FFCCCEF 3= FPCCE ¿C » E >FR » ' C i r S E
67 FF IE/FV 3 V/P 1
66 V / F . l ST1 1
t í LCCV/ 1
70 N L E E E F 1
71 PEFFP NC E 1
72 L I S T  1
73 •T/ IL ,FP IENP7 I
74 FPCCC Ft
75 ’ CE EC • !
76 • _ S E FR » ' «  * I
77 • ! P • 1
78 »158* \¿P  1
79 • I S P ' \¿R 1
87 • ISP* \¿F  I
81 • I SL • V¿P 1
82 • 1SL 1 , V P  1
83 • 1ST' V¿P I
84 • I S P ' V ¿R 1
65 • 1SV' \¿F 1
86 • ¿E S ' F S I E ¿ R 7 t
67 •LENC M , W P |
68 • INTE EP ' » F F l E i P M
89 « P t i L ,FP IE/P> 1
90 »LCCI ¿L ' »PR IE¿P> t
91 •LIST , PR IE /R7  ;

‘ 9 2 f i C T C F I = . PF I E ¿ 7 1
93 ' F¿ CTC 1 , ' » *  ' , F P  IE6R7
94 FiCTCF 3 f i n e l ;
95 T EPF 1 3 . FiCTC 1
96 TEFE ] * * • , F ¿ C TCF !
97 TE FE I ' / * , E / C TC P  1
98 T E F E I • » ' t F ¿ C TCF 1

' 99 T EFE 1 ■»ce ' ,F ¿C TCP  :
1U7 TEPE = T E F E 1
1 -1 SUE 1 3 T E F e  1
K ‘2 • « • ,T PF 1
1 » 2 ,T RE t
1 74 SLE1, 3 * , TEPE 1
1 ' S SLE 1 » - ■ . t e p e ;
1*6 SUE = s l e i :
1C7 CEC 1SE I 3 SLE 1
.1 '-.H CEC I S F1 ,  ' E  IN S S I E  |
109 CEC IS E  1 « *E¿> ' SLE ;
11.7 fEC ISE S CEC I S E 1 ;
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K (H  t. :

e f  i i

(•'rt f r r i n f  r r t  i r e s  ( ł-f n  ) ;

1 1 ; 
i i "

M I M I C E .
< i . 
1 1 1
11 a
i  j r>.
I
I 17
i 1 ?. e f c 1 11  r e
I 19
12 1 f  C E J I  F ¡r t
l i i C C E J 1
1 ? ?
12 3 C C S .
12A C I S J E  r / c
125 C I S J
I 2 f
127 C/ T F E A
12?
129 7 F L F F / F 7
1? ’ I f C l / C i  f
1 ? F > F F )
132
133
1 ?  A
13 5
1 : 6
137 E > F F "*
133 i i  i i  I
1 29
1 A I i  T /1
1 A 1 l / E t t  F
1A2 e i c c K E  c / c
1A ?
1 AA
1A5 E I C C K F C C 7
1 A t
1 A 7 F l f C K

c k  i i  f I
CFC l i f  , »= • , C K  J i E  i 
CM" I i F  ,•-* •, fFC l i t  I 
CK" ISE ,*< » ,CEC I5 t  I 
C K  l i t  , «<= ’ , Cł-C 1 i f  I 
CEC! i F , ' i = ' ,CEC ISF I 
CI-C l i f  , '> % C EC  I iE ;
F F L M  ICE I

»PEL/11CN 5 
E F C M  ICE , ' f . ' ;
CCKJFE/T ,CCI J1 I 
E F C M  1CN ;
c c n j i  ;
C C N J , ' 11;
r i i  j e  f a c , C 1 i j  I 
Cf e j ;
C / l F N / i '  | | ' i F F I E A P ^ I  
C I i  J
E > F R , * FI i f  ' 5 
' 1 F ' , F » F F , ' I E  E N 1 ;
EICCK|
I F C L i C i F , l R L E F A P I , E > F F l |
VAR t ' t *  ' » E >FP 1 I
•COC ' , FF  1E/R1 I
' C l i '  , F > r R 1 1
C M F E / ;
E > F R 1;
l i t C E f  , S 1 M ]  I 
E > F R ;
S 1 M 1 ;
I C F M  IF 1FR , ! : :  * ;
' EFC IE ' I
ELCCKEf/C , V/PCFCl , • ! • I 
F i f C K E E i r  f L i P C F C L t ' ; ' :  
E L C C K E F K  I 
P l C C K F c n . f m , ' ; ' ;  
e l c c k e c c i , s m  , *e e c  ».
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KDHGTPYKUHH JIBKOTiSCKHX AHAJW3AT0P0B B METATPAHCJIHTOPAX 

Pe3WMe

B paöoxe npeflcxaBJieH hobhS MeTOA KoncipyKi^H JieKCHttecKHX 
aHaJiH3aTopoB b MeTaxpaHCJiaxopax. Ilpe^aaraeMbiS sreTOA Ha MHoro 
OTJŒiniaeTca ot Hcnojib30BaHHHX ao chx nop MeiOAOB nocKOAbKy Ae- 
KCHuecKHe aTOMa oÔHapyacHBawrca toabko jrmn Ha ochobq oracaHHa 
cHHTaKCHca a3HKa.

CONSTRUCTION OF LEXICAL ANALYSERS IN COMPILER-COMPILERS '

Summary

In this paper we present a new method for the construction of lexic
al analysers in compiler-oompilers. The method presented is essentiaJ-ly 
different from those applied up to now since the lexioal atoms are 
found automatically solely on the basis of the syntax description of 
the language.
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