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Leksykograf zajmuje sie korelowaniem form
jezykowych w pewien szczegolny sposob,
mianowicie Jdgczeniem w pary synoniméw.

... leksykograf chce wiedzie¢ jakie formy
sa synonimiczne, czyli tozsame pod wzgle-
dem znaczenia.

("Z punktu widzenia logiki''. Quine W.V.)

KONSTRUKCJA ANALIZATORA LEKSYKALNEGO
W METATRANSLATORZE

Roman KRZEMIEN
Prace ztozono 20.09.1975

W pracy przedstawiono nowg metode kons-
trukcji analizatordw leksykalnych w meta-
translatorach. Proponowana metoda jest
catkowicie rézna od metod stosowanych do-
tychczas, poniewaz atomy leksykalne sa
znajdowane automatycznie jedynie na pod-
stawie opisu skkadu jezyka.

1. WSUFP

Analize leksykalng mozna traktowac¢ jako wstepng analize
syntaktyczng. Program dokonujgoy analizy leksykalnej (L-ana-
lizy) czyta tekst w jezyku zrodlowym, rozumiany jako ciag
znakdw, 1 grupom znakéw przyporzadkowuje pewne elementarne
Jednostki syntaktyozne, zwane atomami leksykalnymi.

Program ten, zwany analizatorem leksykalnym lub L—analiza-
torem korzyBta jednak ze znaoznie prostszego i1 afektywniej-



sz8go aparatu lingwistycznego niz program dokonujacy
analizy syntaktycznej, zwany S-analizatorem lub ana-
lizatorem syntaktycznym.

Skkadnie atoméw leksykalnych mozna bowiem zapisac
za pomocag gramatyki regularnej (np. < identyfikator> s=
litera | < identyfikator> litera j < identyfikator>
cyfra, gdzie przyjmujemy, ze litera i cyfra sg symbo-
lami terminalnymi), Do rozbioru atoméw leksykalnych
mozna zatem uzy¢ automatu skonczenie stanowego (Za-
miast automatu ze stosem), CO znacznie przyspiesza
analize. tatwos¢ zaprogramowania automatu skonczone-
go umozliwia rowniez automatyczng konstrukcje L-ana-
lizatora.

Praocoa niniejsza dotycz™ wAasnie probleméw zwigza-
nych z automatyczng konstrukcja analizatoréow leksykal-
nych w metatranslatoraoh.

Ogolny schemat metatranslatora (ang, compiler-
compiler) realizowanego w Zakdadzie Teorii Transla-
toréw Instytutu Maszyn Matematycznych przedstawia ry-
sunek 1.

Schemat ten jest realizowany przez pakiet modudow,
zwanych odpowiedHior modudem analizy leksykalnej, ana-
lizy syntaktyoznej, analizy semantycznej, itd.

Gownym wynikiem pracy jest zaprogramowanie, opisa-
nie i1 uzasadnianie modutu L-analizy, na ktéry skladajg
sie programy d4adowacza, L-konstruktora i L-analizy.

Dotychczas stosowano dwa sposoby rozwigzania problemu ana-
lizy leksykalnej w metatraslatoraoh. Pierwszy (np- AED-HFOHD
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[11 ]) polegat na wydzieleniu czesci leksykalnej w opisie sklad-
ni jezyka. Opis ten skladat sie wiec z dwoéch osobnych czesci:
leksykalnej opisujacej podgramatyki regularne i zapisanej na
ogét w postaci wyrazen regularnych oraz scisle bezkontekstowej .
Drugi sposob (np. analizator Lecarma [15])z gory narzucat do-
puszczalne rodzaje atoméw leksykalnych w definiowanym jezyku.

Rozwigzanie zastosowane w tej pracy jest duzo bardziej ogol-
ne, gdyz podzbioiy regularne (leksykalne) wybierane sg przez
L-konstruktor automatyoznie na podstawie opisu skdadni jezyka.
Nie narzuca sie wiec zadnych ograniczen na atomy leksykalne ani
tez nie wprowadza sie dodatkowych formalizméw do opisu czesci

leksykalnej jezyka.

W rozdziale drugim pracy oméwiono cele analizy leksykalnej
oraz metody ''recznego’ programowania L-analizatora; natomiast
w rozdziale trzecim opisano metody automatyzacji konstrukcji
L-analizatoréw stosowane w znanych metatranslatorach.

Dokdadny opis modutu L-analizy oraz algorytmy stosowane przy
programowaniu podano w rozdziale czwartym. W rozdziale tym sfor-
mudowano 1 udowodniono dwa podstawowe twierdzenia uzasadniajgce
poprawnos¢ dziakania opisanego analizatora leksykalnego.

W dodatku A przedstawiono programy napisane w jezyku PL/1
dla maszyny IBM 370/175* realizujgce modut analizy leksykalnej.

Dodatek B zawiera opis skfadni jezyka Euler [28], a dodatek C
- przyk¥ad programu w tym jezyku oraz wynik dziafania modutu
L-analizy dla tego programu.

2. ANALIZA LEKSYKALNA W TRANSLATORZE
2.1. Cele analizy leksykalnej

Na pierwszym etapie procesu thumaczenia program zrédiowy ma
posta¢ ciggu znakdw. Analizator leksykalny (bedacy pierwszym
przebiegiem translatora) czyta tekst programu zréddowego rozu-
miany jako cigg znakow i1 grupom znakow przyporzadkowuje oewn»



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

Analiza leksykalna skkada sie z dwéoh ghtownych faz: przegla-
dania 1 daczenia.

Przegladanie polega na wydzielaniu w ciagu wejsciowym pod-
ciggow odpowiadajacych atomom leksykalnym. Typowymi L-atomami
wystepujacymi w jezykach programowania sai identyfikatory,
liczby (calkowite 1 rzeczywiste), stowa kluczowe i zastrzezo-
ne, stale (dziesietna, oktalne, Holleritha, itp. ), operatoiy
jedno- 1 wielo-znakowe (np. * * lub :=), komentarze 11 ciagi
spacji.

taczenie polega na opuszczaniu pewnych elementow ciagu wejs-
ciowego, takich jak spacje i1 komentarze oraz na rozpoznawaniu

symboli zastrzezonych (np. stowa kluczowe 1 operatory) uzywa-

nych w thumaczonym jezyku. Ciag wyjsciowy fazy *gczenia jest
Jednoczesnie ciaggiem wejsciowym dla analizatora syntaktycznego.

Rozwazmy na przykd#ad fragment programu w Algolu 60, zapisa-
nego jako ciag znakowi

i— i,while x =10 do x,,=1i.,x + ..1

Po fazie przegladania fragment ten bedzie wygladat nastepuja-
co:

ID SP OP SP IN SP ID SP ID SP OPSP Ili 3?0P

INA II FUTAITT AT I_!I | A

- iwhile. ix . 1101 doi—-.x =. =+ ix k&1 + —> ;=

gdzie SP oznacza''spacje’, ID - “identyfikator”, IN- “integer",
a OP - "operator''; a po fazie dgczenia bedzie miat postac:

while ID <IN do ID = ID + |IN;



- 10 -

Analizator syntaktyczny otrzymuje na wejsciu tylko ciag sym-
boli umieszczony w gérnym rzedzie na powyzszym rysunku, ale do-
datkowe informacje (np- jakiemu konkretnemu identyfikatorowi
odpowiada dany symbol ID) sa przechowywane w tablicach dla
przebiegu analizy semantycznej,

Redukoja tekstu wejsciowego do ciggu atomow leksykalnych,
ktore sa traktowane przez S-analizator jako symbole terminalne,
jJjest gtownym celem analizy leksykalnej. Jednakze istnieje jesz-
cze kilka innych przyczyn wyodrebniania w translatorze przebiegu
anali zy leksykalnej :

1. Program zroddtowy moze by¢ zapisywany za pomocg réznych urza-
dzen zewnetrznych, o rozmaitych zbiorach znakéw. Moze sie
tez zdarzy¢, ze czes€ programu znajduje sie w pamieci maszy-
ny, a pozostata jego czes¢ jest wczytywana z urzgdzen ze-
wnetrznych. Bardzo czesto dopuszczalne sa rowniez rozne re-
prezentacje tego samego jezyka. Na przykdad w niektérych re-
prezentacjach Algolu 60 takie ograniczniki jak begin, else,
if, end, iItp. wystepuja w programie ujete w apostrofy, spa-
cje zas sg ignorowane, natomiast w innych reprezentacjach -
ograniczniki te sg traktowane jako stowa zastrzezone, a spa-
cje sg uzywane jako separatory. W przypadku wyodrebnienia
analizy leksykalnej mozemy napisa¢ jeden S-analizator oraz
kilka L-analizatoréw - znacznie prostszych i1 fatwiejszych
do zaprogramowania - po jednym dla kazdej realizacji jezyka
i urzadzenia wejsciowego. Kazdy L-analizator thumaczy pro-
gram zrodbtowy na takg samg posta¢ wewnetrzng stanowigcg wejs-
cie dla S-analizatora. Ponadto, mozna korzysta¢ z tego same-
go L-analizatora, dokonujac analizy leksykalnej roéznych je-
zykOw programowania.

2. Znaczng o0zesSC czasu maszyny przeznaczonego na thumaczenie
programu zajmuje badanie poszczegdlnych jego znakéw. Wyod-
rebnienie analizy leksykalnej umozliwia przyspieszenie tego
prooesu, na przykkad dzieki zaprogramowaniu czesoi lub oale-
go L-analizatora w jezyku wewnetrznym.
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5, Skrocenia tekstu programu zroddowego przez L-anaiizator
pozwala zaoszczedzi¢ zardwno miejsca pamieci jak I czas ma-
szyny. Jest t bardzo istotne w przypadku translatoréw wie-
loprzebiegowych dla matych maszyn cyfrowych, gdzie program
Jjest wielokrotnie przesytany miedzy pamiecig operacyjng i
pomocniczg.

4. Pewne zaleznosci kontekstowe mogg bye ¥atwo wykryte na eta-
pie analizy leksykalnej. Na przykdad Algol 60 mégtby by¢ zde-
finiowany przez gramatyke z pierwszenstwem, gdyby nie dwu-
znaczne wystgpienia symbolu jako ogranicznika etykiety
lub w deklaracjach tablic. Na etapie analizy leksykalnej
mozna *atwo zastgpi¢ dwukropek dwoma réznymi symbolami -
zaleznie od miejsca wystepowania w programie, a wobec tego
w S-analizatorze Algolu 60 mozna zastosowa¢ metody rozbioru
przewidziane dla gramatyki z pierwszenstwem.

5. L-analizator moze wyszukiwa¢ "lub usuwac¢) niektére trywial-
ne bledy w programie (na przykiad bledy w stakych, brak od-
powiedniosci miedzy lewymi 1 prawymi nawiasami, itp.).
Znaczne przyspieszenie translacji mozna osiggngC przez usu-
wanie na etapie analizy leksykalnej zbednych spacji, znakdw
kontynuaoj i, komentarzy, itp. lub przez klasyfikowanie
instrukcji weddtug typow (dla Fortranu IV ANSI Standard ta
ostatnia operacja moze by¢ wykonywana przez automat skon-
czenie stanowy ).

6. Czesto kilka roznych symboli pojawia sie w opisie skkadni
w tym samym konteksScie. Na przyklbad: znaki + 1 - sg
uzywane w ten sam sposéb, symbole real, integer moga poja-
wi¢ sie w tym samym miejscu programu w Algolu 60. L-arali-
zator moze przydzieli¢ jeden symbol dla kazdej grupy takich
syntaktycznie synonimieznych symboli.

Zakozmy, na przykkad, ze gramatyka jezyka zréddowego zawie-
ra miedzy iInnymi nastepujace produkcje:

<type> 2:= real | integer |boolean
<declaration> ::=<type> <identifier list>
<expression> = <term> |<expression> + < term>|<expression>

- <term>
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Gramatyka ta bedzie miaka po L-analizie prostszg postac,
mianowicie:

<deolaration> ::= TIPE <identifier list>
<expression> 5= <term> |<expression> A0 <term>

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

2.2. Realizacja analizatora leksykalnego

Jak juz zaznaczylismy, skkadnia atomow leksykalnych jest
bardzo prosta i1 moze by¢ zapisana w postaci gramatyki regular-
nej. Dlatego tez analizator leksykalny bedzie na ogot automa-
tem skonczenie stanowym akceptujgcym stowa nalezace do tej gra-
matyki. Automat ten bedziemy zapisywa¢ w postaci tzw. macierzy
przejs¢, to jest dwuwymiarowej tablicy, ktdérej wiersze beda
okreslaty stany automatu, kolumny zas - symbole pojawiajace
sie na wejsciu. Elementami tablicy beda wartosci funkcji przejs-
cia 1 funkcji wyjscia automatu.

L-analizator moze by¢ zrealizowany albo jako oddzielny prze-
bieg, ktory wykonuje analize leksykalng calego programu zro-
dtowego 1 dostarcza S-analizatorowi tablice zawierajaca ten
program w postaci wewnetrznej, albo jako podprogram wywodywany
przez S-analizator w celu otrzymania nowego symbolu potrzebnego
do analizy. W ponizszym przyktadzie (w ktérym zakkadamy ten
drugi wariant® korzystac¢ bedziemy z dwéch zmiennych roboczych:
INAK, w ktorej bedziemy przechowywa¢ aktualnie analizowany
znak ciagu wejsciowego, oraz ATOM, w ktérej bedziemy kompleto-
wa¢ atom leksykalny. Przed wywokaniem analizatora leksykalnego
wartos¢ zmiennej ATOM bedzie zerowana przez S-analizator.

Przyk¥ad 2.1. Rozwazmy jezyk zdefiniowany nastepujaca grama-
tyka:
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<program> = _begin. <block> #end.

<blocik > = <statement> ;I <block> <statement> ;

<statem9nt> = <leftside> <number>

<leftside> = <identifier> =

<iaentifier> = <letter>| <identifier> <letter>| <identi-
fier> <iigit>

<number> = <integf = |<real>

<integer> = <digit> |<integer> <digit>

<real> = <integer> . < integer>

<ietter_> = al]b]d]e]gli]n

<digit> = 0]1

W jezyku tym wystepuja nastepujace atomy leksykalne:
1. operator - znak " lub

liczba catkowita

dowolny ciag zer i1 jedynek "np. "101001"

liczba rzeczywista - atomy te sg utworzone z czesci cakkowi-
tej 1 ulamkowej. Czes¢ catkowita jest
ciggiem zer i jedynek; czes¢ ulamkowa
ciaggiem zer i jedynek poprzedzonym krop-
ka (np- 10.011)
4. identyfikator - dowolny ciag liter (@, b, d, e, g, 1,
n) 1cyfr O, 1) zaczynajacy sie od
litery (p- al0)

5. stowo kluczowe identyfikator ograniczony z obu stron
kropkami  (p- -begin.(C

Macierz przejs¢ dla naszego jezyka jest przedstawiona w po-
nizszej tablicy:
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SYMBOL abdegin 01 kropka spacja, opera- inny
tor znak

STAN f_pizej, T-wyj. linia = lub;

1 (poczatkowy) 2 CONT 3,CONT 7,CONT -1.00NTL 1.END1 -,ERR

2 (identyfika- 2 CONT 2,CONT 2,END 2,END 2,END -,ERR
tor)

3 (. catkowita) 3 END 3,CONT 6,CONT 3,END 3,END —RR

*

A (@. rzeczy- 4 END 4,CONT 4,END  4,END 4,END -,ERR
wista)

5 (stowo 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 wyjscia realizuja nastepujace zadania*):

CONT:-—ATOM-——ATOM | ZNAK;
Wykonaj funkcje CONT1.

CONT1: ZNAK— kolejny znak ciagu wejsSciowego;
analizuj dalej tablice.

END1s ZNAK— kolejny znak ciagu wejsciowego;
wykonaj funkcje END.

END: Zakaduj ATOM do stownika symboli;
wro¢ do S-analizatora podajac adres ATOMU w stowniku
symboli 1 zaznaczajgc, ze ATOM jest:

- operatorem - jezeli stan = 1,
- 1dentyfikatorem - jezeli stan = 2,

V)
Znak—— oznacza operacje przypisania, a znak || operacje konkatenacji



- liczbg catkowitg
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- jezeli

- liczba rzeczywista - jezeli

- stowem kluczowym

- jezeli

stan = 3>
stan = 4,
stan = 5«

ERR: Wré¢ do analizatora syntaktycznego sygnalizujac biad.

Przyporzadkuymy poszczegolnym atomom leksykalnym nastepujace
numery, stanowigce ich umowng reprezentacje:

nie zdefi
opcC rator

niowany

identyfikator
liczba catkowita
liczba rzeczywista
stowo kluczowe

LWNPP

(Iﬂ

Przyk#ad 2.2. Rozpatrzmy nastepujacy program w naszym jezyku:
= 11.01; .end.

-begin.

abl = 11.01; ab2

etapy pracy L-analizatora wygladajg nastepujaco:

etap wyjsc
1 5,1
2 2,2
3 1,3
4 4,4
5 1,5
6 2,b
7 1,3
8 4,4
9 1,5
10 5,7

ie
1

=begin.
-begin.
<begin.
-begin.
<begin.
-begin.
-begin.
-begin.
-begin.

-begin.

abl
abl
abl
abl
abl
abl
abl
abl
abl

stownik symboli

3 4

= 11.01
= 11.01
= 11.01
= 11,01
= 11.01
= 11.01
= 11.01

5

N1 owr w1 = 1

Na kazdym etapie L-analizator generuje na wyjsciu dwie war-
tosoi, z ktoryoh pierwsza oznaoza umowng reprezentacje atomu
leksykalnego, a druga adres, pod ktorym dany atom jest pamie-

tany w stowniku symboli.
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3. PRZEGLAD METOD AUTOMATYCZNEJ KONSTRUKCJI ANALIZATOROW
LEKSYKALNYCH W ZNANYCH METATRANSLATORACH

3.1. Najprostsze rozwigzania probleméw automatyzacji konstruk-
cji L-analizatoréw

Wiekszos¢ istniejacych metatranslatoréw w ogdle nie generuje
przebiegu analizy leksykalnej (BVMCC [22], Ingerman [10], TMG
[18D; w niektdorych zas sprowadza sie go do wykonywania Kilku
zupednie trywialnych operacji.

Na przykfad w Cogenoie [21] mozna podawaC opis znakéw, tzn.
dowolnie definiowa¢ kod reprezentantow znakéw zrodbowych; moz-
na tez wprowadza¢ do definicji skktadni stale teksty (np. showa
zastrzezone jezyka), ktore przed S-analizatorem przetwarza ana-
lizator leksykalny i1 zamienia na okreslony ukdad bitéw. Dokonu-
je sie tego za pomocag definicji znakéw, ktore okreslajg wartos-
ci poszczegbélnych reprezentantéw, wyrazone liczbami Osemkowymi .

Opis znakéw w Cogencie ma nastepujgcg postac:

<opis znakow> I :=<puste>$ CHARDEF < cigg definicji
znakow>
<oigg definicji znakow> : <puste>] <cigg definicji znakow>
<definicja znaku>
<definicja znaku> 2:= <reprezentant znaku zrodiowego> =

<ciag kodéw zrédtowych> <ciag ko-
déw nieistotnych><kod wynikowy>

<ciag kodow zrodtowych> ::= (<cigg kodow>)
<cigg koddéw nieistotnych> ::= <puste >| (<ciag kodow>]

<kod wynikowy>
<ciag kodow>

= <dodatnia catkowita 6semkowa>

:= <dodatnia catkowita 6semkowa>|
<ciag kodow >, <dodatnia catkowi-
ta 6semkowa>

<reprezentant znaku zroéd¥owego ::=cnormalny znak>](Ospe-

cjalny znak>)|(2<tekst nazwowy>)

Kazda definicja znaku okresla wartosci reprezentanta wyste-
pujacego po lewej stronie znaku réwnosci. Przede wszystkim za-
daje ona jedng lub kilka wartosci oOsemkowych, ktére ten repre-
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zentant moze przyjmowaC¢ na wejsoiu. Na przykdad, gdyby opis
Jjezyka mogk wchodzi¢ do maszyny w kodach M2, BCDIC oraz KW8 ,
wowczas w przypadku definicji litery A, skladowa <cigg kodéw
zrodkowych)> miaktaby postac: (JO, 301, 202).

Skkadowa < ciag koddéw nieistotnych> okresla kodowe wartosci
znakow, ktoére nalezy opusci¢ przy wczytywaniu, jezeli wystepu-
Ja one za definiowanym znakiem. Na przykdad, dla kodu KW8 nas-
tepujaca definicja spacji  (niepelna - bez okreslenia skladowej
<kod wynikowy>)

2 SP = (100) (100,29

spowoduje, ze po wczytaniu jednej spacji jako znaku z wejscia,
nastepujgce za nig spacje oraz nowe linie bedg ignorowane.

Sk#adowa <kod wynikowy > okresla wartos¢ kodowa opisanego
znaku na wyjsciu konstruowanego kompilatora. Zak¥adajac na
przykkad, ze mamy do czynienia z kodem KW8 zardwno na wejsciu,
jak 1 na wyjsciu, mozemy znak zdefiniowa¢ nastepujgco:

ICL= (1" 164

Zbior znakow metajezyka Cogent ma (w realizacji na CDC 3600)
zadane z gory standardowe definicje. Dlatego w opisie jezyka
zrodbowego, sformudowanym w metajezyku Cogent, definiujemy jedy-
nie te znaki, ktore do tego metajezyka nie nalezg oraz np. sto-
wa zastrzezone. Poczatek opisu jezyka moze mieC nastepujaca
posta¢ (przyjmujac 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

Troche bardziej rozbudowany aparat do analizy leksykalnej
istnieje w jezyku Trandir [20]. Role analizy leksykalnej peini
w tym jezyku specjalna procedura SCAN. Wywokanie SCAN(h, powo-
duje wozytanie n skdw z ciaggu wejsSciowego I umieszczenie ioh

Przez koa rozumiemy przypisanie kazdemu znakowi pewnej liczby. Na przy-
k¥#ad: litera A ma w kodzie M2 wartosé¢: 3°, w kodzie BCDIC: 301, a w ko-
dzie KwW8: 202
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w odpowiednich tablicach. Projektant jezyka definiuje tablice
stow (ich pola 1 wymiary ) za pomoca odpowiednich regut jezyka
Trandir. Jednoczesnie moze on definiowa¢ klasy stdw syntaktycz-
nie synonimieznych oraz réwnowazne postacie zewnetrzne dla
tych samych symboli. CzeS¢ programu w jezyku Trandir moze wy-
glada¢ nastepujaco:

DECLARE TABLES deklaracja tablic
PTAB  (1.25" stownik operacji jezyka o wymia-
WITH FIELDS rze 25 oraz o dwéch polach
COPLH
OPCLASS

END
DECLARE ENTRIES
OPTAB FORMAT : definicja elementéw tablicy
3 DECLARE..
Z INT..
2 0..
Z EQ.. EQUAL RELOP
2 NE.. NEQUAL RELOP
Z GT.. GREAT RELOP
Z CGE.. GHEATEQ RELOP
Z LT.. LESS HELOP
2 LE.. LESSEQ - RELOP
2 END..

+.. PLUS ADOP

MINUS ADOP
END

(pole COPLH) (pole OPCLASS)

W tablicy OPTAB sg zgromadzone operatory jezyka wejsciowe-
go, ich odpowiedniki w jezyku przejsoiowym (pole COPI2I) oraz
klasy rownowaznosci do oeldow analizy syntaktycznej (pole
OPCLASS).

Jeszcze inne mozliwosci zastosowania analizy leksykalnej
zapewnia metatranslator ATWS [24]. W systemie tym projektant
jezyka definiuje atomy leksykalne oraz procedury do rozpozna-
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wania tych atoméw. Na podstawie tych definicji konstruowany
jest L-analizator shuzacy do udzielania L-atoméw w programie
Zroddowym.

Przyk#ad programu w jezyku ATWSs

begin
class ELEM, LETTER, DIGIT, TOKEN, KEYWORD,..., SYMBOL: lista
atomow leksykalnych

phase <icentifier> = begin = defini-
<identifier ::= cja procedury rozpoz-
<1>{<1d>} najacej
<ld> = exclusive |[<I>j]<d>J
<1> = LETTER
<d> 2= DICGIT
end

phase <keyword> .-

phase <string> = ...

inijt ELEM with : definicja L-atoméw
LETTER with (@, b,..., z

ID with <identifier> ,
KEYWORD with <keyword> ,

eoKe®

SYMBOL with “begin, end, int, +,

3.2. System ABP RWORD

Oméwione powyzej systemy albo nie sg zrealizowane w prak-
tyce (ATWS), albo nie sg metatranslatorami lecz jezykami do
pisania translatoréw, w zwigzku z ozym L-analizator musi by¢
programowany ‘'recznie' przez programiste, nie zasS generowany
automatyoznie na podstawie zadanej gramatyki. Jedynymi dziaka-
Jacymi obecnie rozwigzaniami automatycznej konstrukcji L-ana-
lizatora sg: system AED RWORD [1I] oraz L-analizator opisany
w pracy [15]i zwany ponizej L-analizatorem Leoarma.
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System AED RWORD (Read a WORD ) jest pierwszym systemem-, w
ktérym L-analizator jest generowany automatycznie. Jest on
czescig systemu AED-1, ktérego celem jest generowanie kompila-
tordéw, interpretatordow, systeméw operacyjnych, itd. System
AED RWORD jest stosowany nie tylko do celow analizy leksykal-
nej. Uniwersalnos¢ systemu powoduje, ze jest on mniej efektyw-
ny. L-analizator skonstruowany przez RWORD na maszyne IBM 7094
przetwarzat 3000 znakdw/s, podczas gdy L-analizator zakodowa-
ny "recznie’ przetwarzat 8000 znakow/s.

W systemie RWORD zakdada sie wydzielenie w opisie skiadni
Jezyka podgramatyk regularnych, na podstawie ktérych konstruo-
wane sg automaty skonczone. Podgramatyki te stanowig dane
wejsciowe do systemu i sa zapisywane w nastepujacej postaci:*»

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

3.2.1. Opis klasy znakdw

Klasa znakéw moze by¢ zdefiniowana dwoma sposobami: w pier-
wszym znaki wymienia sie explicite, w drugim - podaje sie ich
wewnetrzng reprezentacje (w kodzie EBCDIC). Na przyk¥ad:

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

Pierwszy znak nastepujacy po znaku ="' 1 rdzny od spacji
jest ogranicznikiem klasy znakdw. Uzycie znaku 0" jako ogra-
nicznika oznacza, ze definiujemy klase przez podanie repre-
zentacji znakéw w kodzie EBCDIC. Klasa LET sktada sie wiec z
wszystkich liter, a klasa PUNCTUATION - ze znajoow
oraz /. Klasa XX skltada sie ze znakdw o reprezentacji we-
wnetrznej 21, 22, 25*

Zapis{A Joznacza cigg (by¢ moze pusty) powtdrzen symbolu A
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Nazwa klasy musi by¢ rézna od BEGIN, END, FINI. Nazwa
IGNORE jest uzywana do zdefiniowania klasy znakéw ignorowa-
nych przez L-analizator.

3.2.2. Opis atomu leksykalnego

Opis atomu leksykalnego ma nastepujaca postac:
<identyfikator> (<integer>) f <wyrazenie regularne > 0

gdzie zmiennymi wyrazenia regularnego moga byc:

a) dowolne znaki kodu EBCDIC rézne od |,(,)-,", O 1 znaku
spacji,

b) puste stowo € ,

0) nazwy klas znakdw,

d) znak apostrofu z nastepujacym po nim d.owomym znakiem ko-
du EBCDIC rdéznym od spacji} wartoscig takiej pary jest znak
nastepujacy po apostrofie (jest to jedyna mozliwos¢ uzywa-
nia znakow niedopuszczalnych w punkoie a).

Przykdady:
PUNCT (5) = PUNCTUATION O

Klasa leksykalnych atoméw PUNCT skdada sie ze znakdéw z klasy
PUNCTUATION} atomy z tej klasy maja umowng reprezentacje 5«

BEG (3]= ""BEGIN™™ O
oznacza, ze stowo "BEGIN® ma umowna reprezentaoje 3,

ID @)= LET (LET jDIGIT)» 50
oznacza, ze stowo ztozone najwyzej z szesciu liter i oyfr,
ktérego pierwszym znakiem jest litera, ma umowng reprezenta-
cje 1.

Specjalng klasg jest klasa IGNORE,. Kazde stowo z tej klasy .
jest ignorowane. Poniewaz umowna reprezentacja nie jest w tym

przypadku potrzebna, definicja tej klasy ma nastepujacg pos-
tac :
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IGNORE = <wyrazenia regularne > 0

Zauwazmy roznice miedzy klasg znakdéw IGNORE 1 klasg atoméw
leksykalnych IGNORE. Na przykdad:

BEGIN IGNORE= / / LET = /AB/ END
BEGIN ID @)= LET (LET) O END
FINI

Cigg znakdw AB A bedzie traktowany jako identyfikator
ABA, poniewaz znak spacji jest ignorowany. Natomiast przy nas-
tepujacej definicji:

BEGIN SPACE >/ / LET = /AB/ END
BEGINIGNORE = SPACE 0 ID= LET(LET) O END
FINI

ciag AB A bedzie traktowany jako dwa identyfikatory AB 1 A.

Klase atoméw leksykalnych mozna réwniez zadeklarowa¢ w nas-
tepujacy sposob:

<identyf ikator> (<integer> , <sub name>) =< wyrazenie regu-
lalme > O

wtedy za kazdym razem po skonstruowaniu atomu nalezacego do

klasy <identyfikator > zostaje wywokana procedura <sub name>.

Procedura zwigzana z identyfikatorem moze umieszcza¢ go w show-

niku symboli 1 sprawdza¢, czy dany identyfikator jest stowem

zastrzezonym, czy tez nie.

W wielu przypadkach mozna dokona¢ rozbioru wejsciowego cig-
gu znakow kilkoma sposobami. System RWORD wykrywa wszystkie
wieloznacznosci 1 podejmuje jedna z nastepujacych akcji:

1. Podejmuje decyzje usuniecia wieloznacznosci. Na przykidad
ciag znakdéw AB moze oznaczaC zardwno identyfikator AB jak
i dwa identyfikatory A oraz B. System RWORD konstruuje
wtedy najdtuzsze mozliwe stowo i1 przechodzi do dalszej
analizy.
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2. Podejmuje decyzje usuniecia wieloznacznosci i1 powiadamia
0 tym operatora. Na przykdad cigg znakéw X123 moze byc¢
traktowany jako identyfikator X123 lun tez jako identyfi-
kator X oraz liczba catkowita 123. W takim przypadku RWORD
tez konstruuje najdiuzsze stowo.

3. Komunikuje, ze wieloznacznos¢ jest zbyt skomplikowana i wy-
maga analizy kontekstu (na przykdad instrukcja Fortranu
D010l = 1.20, ktorej pierwsza czes¢ (D0101) moghaby zostac
potraktowana jako identyfikator), po czym konczy prace.

Ponizej pokazemy, jak mozna by zapisa¢ jako dane wejsoio-
we systemu RWORD ozes¢ jezyka z przykdadu 2.1.

BEGIN SPACE =/ [/
LET =/abdegin/

DIG =/01/
oP =/;:=/
DOT =/./7

END

BEGIN OPR @)= OPg
ID (2,LO0KUP) = LET (LET] DIG)*O0
INT(3,CONVERTI) = DIG (DIG)* 0
REAL (4,CONVERTR) = DIG (@IG)* DIG (@IG)*0
KEY (5) = (-begin. J].end. ) O

END FINI

Procedura LOOKUP bedzie umieszczata identyfikator w stow-
niku symboli, a prooeduiy CONVERTI oraz CONVERTR obliczaky
wartos¢ numeryczng liczby.

W pewnych jezykach programowania mozna wydzieli¢ kilka pod-
Jjezykow, w ktdorych moga by¢ zupelnie inne reguly tworzenia
stow (p. w Algolu 60 spaoje majg znaczenie wewngtrz tekstow,
a poza nimi sg ignorowane). W takim przypadku dobrze jest
mie¢ kilka réznych L-analizatoréw (po jednym dla kazdego pod-
Jjezyka™ oraz aparat pozwalajacy przechodzi¢ od jednego L-ana-
lizatora do drugiego. Na przyktad, gdyby w powyzszym jezyku
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zatozy¢, ze komentarz zaczyna sie i konczy znakiem '/, wow-
czas mozna by wprowadzi¢ definicje:

SL "6,COMMENT "= */3

gdzie procedura COMMENT wywoduje inny, podany ponizej L-anali-
zator, ktory ominie komentarz i powréci do poprzedniego L-ana-
lizatora.

L-analizator akceptujacy komentarz wyglada nastepujaco:

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 g¥dwnego
L-analizatora,

System RWORD sk#ada sie z dwéch czesci. Pierwszg z nich moz-
na zilustrowaC¢ nastepujacym diagramem:

W fazie 1 sg tworzone automaty niedeterministyczne dla kaz-
dego wyrazenia regularnego. W fazie 2 automaty te sg daczone
i powstaje jeden automat deterministyczny zapisany w jezyku
AED-O. Skkada sie on z wywoklan procedur i tablic skonstruowa-
nych w obu fazach.

Zadaniem drugiej czesci systemu RWORD jest optymalizacja wy-
produkowanego programu ze wzgledu na czas wykonywania i wyko-
rzystanie pamieci maszyny.

5.3* L-analizator Lecarma

W systemie Lecarma przyjeto jako ghtowno zatozenie fakt, ze
w wiekszosci jezykow programowania powtarzajg sie typowe atomy



leksykalne. Wobec tego
oe L-atomy:

a) identyfikator

b) stowo zastrzezone

0) stowo kluczowe

d) operator

e) liczba oatkowita

) liczba rzeczywista

w

systemie tym zdefiniowano nastepuja-

cigg liter i cyfr zaczynajacy sie od
litery; ddugos¢ maksymalna identyfi-
katora jest ustalana przez projektan-

ta jezyka;

atom o analogicznej skfadni jak iden-
tyfikator, o ustalonym z goéry znacze-
niu;

cigg liter 1 cyfr zaczynajacy sie od
litery 1 ograniczony z obu stron spe-
ojalnym znakiem zdefiniowanym przez
projektanta jezyka;

jeden lub dwa znaki rézne od litery,
cyfry 1 spaoji;

cigg cyfr dziesietnych (bez znaku);

atomy te sg utworzone z czesci calko-
witej,. czesci ulamkowej 1 czesci wy-
k¥adniczej, przy czym druga lub trze-
cia czes¢ moze nie wystepowac;

czes¢ catkowita jest ciagiem cyfr
dziesietnyoh;

czes¢ ukamkowa sk#ada sie z ciggu cyfr
dziesietnych nastepujgcego po znaku
DELFRACTION - definiowanym przez pro-
jektanta- (domySInie przyjmuje sie
kropke); czes¢ wykkadnicza jest ozna-
czona znakiem DELEXPOSAN - réwniez de-
finiowanym przez projektanta (domysl-
nie litera E) - po ktérym nastepuje
ciag cyfr poprzedzony ewentualnie zna-
kiem + lub - ;
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g ) tekst - ciag dowolnych znakéw ograniczony z
lewej strony przez znak DEBCHAINE, a
z prawej strony przez znak FINCHAINE;

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

Projektant jezyka definiuje tylko pewne uzupeknienia do po-
wyzszy oh definicji, jak np.:

DEBCHAINE, FINCHAINE - znaki poczatku i1 konca tekstu,
DEBCOMMENT®, FINCOMMENT - znaki poczatku i1 konca komentarza,
DELEXPOSANT, DELFRACTION - znaki reprezentujgce odpowiednio

wykdadnik i kropke dziesietng w
liczbie rzeazywistej,

DELMOTCUS - znak ograniezajgoy stowo kluczowe
(z obu stron),
MAXIDENT - maksymalna dopuszozalna diugosc¢

identyfikatora. *

W zwigzku z tym automaty akceptujgce atomy leksykalne sg za-
programowane ‘'z gory'" i1 wprowadza sie do nich - dla konkretnegc
Jezyka - tylko nieznaczne poprawki, co umozliwia bardzo efek-
tywng prace L-analizatora.

Wada tej metody jest fakt ograniczenia liczby atoméw leksy-
kalnych, jednakze autorzy twierdzg, ze w praktyce bardzo rzad-
ko spotyka sie jezyki majace inne L-atomy.

4. OPIS KONSTRUKCJI MODULU ANALIZY LEKSYKALNEJ

Przedstawimy w tym rozdziale nowe rozwigzanie koncepcji
L-analizatora, zastosowane w metatranslatorze realizowanym w
Instytucie Maszyn Matematycznych. Proponowana metoda polega na
automatycznym wydzielaniu podzbioréw regularnych jezyka, doko-
nywanym na podstawie opisu jego skdadni. W zwigzku z tym nie ne
potrzeby wprowadzania dodatkowego metajezyka, stuzacego do opi-
su czesci leksykalnej (@ jest najpowazniejszg wada systemu
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RWORD), Nie narzuca sie rowniez (w odrdoznieniu od L-analizato-
ra Lecarma) zadnych ograniczen na postac¢ atomow leksykalnych;

4_.1. Organizacja ogolna

Modut analizy leksykalnej skkada sie z trzech podmodutow:
+adowacza, L-konstruktora i L-analizatora. Ogolny schemat dzia-
4ania tyoh podmodudtéw wyglada nastepujaco:

atom

Wszystkie podmodudy zostaly zaprogramowane w jezyku PL/1 dla
maszyny IBM 370/175» Podmodudy +*adowacza i L-analizatora sa rea-
lizowane przez prooedury o nazwach LADOWACZ 1 LANA1IZATOR, nato-
miast napodmodut L-konstruktora sk#adajg sie dwie procedury -
LKONSTRUKTOR oraz REGULAR. Catos¢ programu zawiera okolo 800
instrukcji w jezyku PL/1 i1 zajmuje w pamieci maszyny okoto
22000 Bajtow.

W dodatku A zamieszczono teksty wszystkich programéw.

4.2. Podmodut +adowaoza

Zadaniem podmodutu jest wczytanie opisu sktadni jezyka zré-
dtowego, umieszczenie jej w pamieci maszyny oraz utworzenie
pewnych taBlic, z ktérych Beda korzystaty kolejne podmoduty.
Realizuje to procedura zewnetrzna - LADOWACZ, zawierajgca okodo
200 instrukcji w jezyku PL/1.
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4.2.1 Metajezyk opisu skkadni jezyka zroddowego

Metajezyk opisu skfadni oparty jest w zasadzie na metajezy-
ku Backusa-Naura, do ktdrego wprowadzono nastepujace zmiany:

a w celu umozliwienia formalnego zdefiniowania metajezyka opi-
su skkadni w tym metajezyku, wprowadzono apostrofy ogranicza-
jace symbole terminalne gramatyki; nie stosuje sie natomiast
nawiasow katowych, uzywanych w notacji BN? do ograniczania
symboli nieterminalnych;

b) zamiast znaku uzywa sie znaku
znak rozdziela poszczegolne skkadowe czionu alternatywy;
znak "'; " oznacza koniec produkcji, a znak konieo opisu

skdadni jezyka;

0) w celu umozliwienia przypisania kazdemu cztonowi alternatywy
odpowiednich akcji semantycznych i pragmatycznych «prowadzo-
no numeracje oztonéw alternatyw.

Formalna definicja metajezyka opisu skfadni zapisana w tym
metajezyku jest nastepujaca:

1: opis-gramatyki = oigg-produkcji , :
2: oiagg-produkcji = produkcja]
5- produkcja, cigg-produkcji;

4: produkcja
5: i1dent-czt-altera

7: 1-str-prod

ident-ozt-altem, "i", 1-str-

prod, "-°, p-str-prod;
cyfra]
cyfra, ident-ozt-altem;

nieterminal ;

8: nieterminal = literal

9: nieterminal, znak-1;
10: znak-1 = literg|

11: oyfral

12: ~ i

13 : p-str-prod a alternatywa;

14: alternatywa
15: ciagg-cztonow-altem

cigg-cztondéw-altem;
ozdon—alternatywy I



16s

17:

20s skdad-cz¥-altem

czton-altematywy
18s ciag-skkadowyoh-czt-altera

21s symbol
22s

23:

24s ciag-znakéw

terminal

25s
26s litera

27:
28:

dzi¢ z symboli nieterminalnych:

metajezyku gramatyka ta bedzie

1:
2s

oyfra

znak

29

n

czton-altematywy, "|", ident-
czt-altem, ":", cigg-cztondw-
altera;
cigg-sktadowych-czt-altem;
sktad-czt-altem |
sktad-cz+-altem, "," ,cigg-

sktadowych-czt-altem; *©

symbol ;

terminal |

nieterminal;
ciag-znakow,

znak |

z -, oiag-znakow;

Nie zdefiniowano symboli terminalnych, ktore mozna wyprowa-
litera, cyfra, znak. Zakdada

sie, ze symbole te bedag definiowane w kazdej konkretnej reali-
zacji.

Przyktad 4.1. Rozwazmy gramatyke z przykdadu 2.1 usuwajac
z niej tylko kropki ograniczajgoe stowa begin i end. W naszym
zapisana nastepujacot

program
block

statement
leftside
identifier
number

integer

real

"begin®, block, "end";
statement, ";7|

block, statement, *;-
leftside, numbert

= identifier, ":=7;

letter|

identifier, letter|
identifier, digit;
integer]|

real;

digit]|

integer, digit;
integer, integer;



141 letter a
15« b
16: d
17« €
18: g
19« i
20! n"r
21: digit o"t
1

4.2.2, Procedura tADOWACZ

Prooedura ta wczytuje opis gramatyki jezyka zroddowego i
sprawdza jego poprawnos¢. Wykrywane i sygnalizowane sa naste-
pujace biedy!

a) po lewej stronie znaku réwnosoi w produkoji wystepuje sym-
bol terminalny;

b ) brak znaku "= konhczgoego lewa strone produkcji;

0) brak dwukropka po identyfikatorze produkcji;

d ) symbol nieterminalny nie zaczyna sie od litery;

a ) brak aksjomatu gramatyki .

Po stwierdzeniu poprawnosci opisu gramatyki, prooedura tADO-
WACZ umieszcza go w odpowiednich tablicaoh w pamieoi maszyny.

4.2.3. Posta¢ gramatyki jezyka zrodiowego w pamieoi maszyny

tadowacz umieszcza wczytang®gramatyke w czterech tab.lioachi
SYMBTAB, PRODAT, PROD i ALTER, ponadto wyszukuje aksjomat gra-
matyki3* 1 umieszcza go w specjalnej zmiennej - STARTSIMB.

Tablice SYMBTAB (tablica symboli gramatyki) i PRODAT (tabli-
ca adresow produkcji )maja rozmiary réowne liczbie wszystkich
symboli (nieterminalnych i1 terminalnych) gramatyki jezyka
wejsciowego.

> Za aksjomat przyjmujemy symbol«nieterminalny nie wystepujacy po prawej
stronie zadnej produkcji
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Kazdy wiersz tablicy SYMTAB jest struktura (w sensie jezy-
ka PL/1 ) sk#adajaca sie ze zmiennej znakowej SYMBOL (w zmien-
nej tej zapisywany jest odpowiedni symbol gramatyki) oraz
zmiennej bitowej TCNT okreslajacej, czy dany symbol jest sym-
bolem terminalnym czy tez nieterminalnym.

Tablica PRODAT zawiera dla kazdego symbolu adres, pod kto-
rym sa zapisane wszystkie produkcje majgce jako lewg strone
dany symbol (W przypadku symbolu terminalnego adres ten jest
rowny 0).

Tablica PROD (tablica produkcji) jest strukturg o dwoch
polach. Pierwsze z nich (ILOSC) jest zmienng liczbowg okre$la-
Japa liczbe cztonow alternatywy bedacej prawa strong produkcji
dla danego symbolu nieterminalnego. Drugie pole (ADRALT) -
jest tablicg zawierajaca adresy kolejnych cztonéw alternatywy;
rozmiar tej tablicy zalezy od pola 1LOSC.

Tablica ALTER (tablica alternatyw),jest strukturg z4ozong
z trzech elementéw. Dwa pierwsze elementy (DALT i1 IDALT) sg
zmiennymi liczbowymi okreslajacymi odpowiednio! dhugos¢ i1 iden-
tyfikator cztonu alternatywy. Trzeci element (SYMBOL) jest ta-
blicg o rozmiarze réwnym ddugosci czionu alternatywy; w kolej-
nych wierszaoh tablicy sg zapisywane adresy w tablicy SYMBTAB

kolejnych skdadowych czdonu alternatywy.



Przyktad 4.2. Pokazemy, jak po zakonczeniu dziatania proce-

dury tADOWACZ bedzie rozmieszczona w pamieci maszyny gramatyka
podana w przyktadzie 4.1.

© 00 N O W A W N P
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begin
block
end
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leftside
number
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real
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symbol *‘program™
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ADR3
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ADR5S
ADRG
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ADR9
ADR10

O O O O O o o o

tablioa PRODAT
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liczba adres dhugos¢  identyf. adresy w
cztonow cztonu cztonu czionu SYMBTAB
altern. altern. altern. altern. kolej .skk.
czionu
alternat.
ADRU 1LOSC ADRALT ADR11: DALT IDALT SYMBOL
1 ADR11 3 1 2 3 4
tablica PROD tablica ALTER
ADR2: 1LOSC ADRALT ADR12: DALT IDALT SYMBOL
2 . ADR12 ADR13 2 2 5 6
tablica PROD tablica ALTER
ADR13; DALT IDALT SYMBOL
3 3 3 5 6

tablica ALTER

ADR3: ILOSC ADRALT ADR14: DALT IDALT SYMBOL
1 ADR14 2 4 7 8

tablica PROD tablica ALTER
ADR4: 1LOSC ADRALT ADR15: DALT IDALT SYMBOL
1 ADR15 2 - 5 9 10

tablica PROD tablica ALTSR

*) - . _ _

rysunek ADRi: oznacza, ze pierwszy element tablicy A

zapamietany jest pod adresem ADRIi.
tablica A



ADR5: ILCSC ADRALT

2 ADRI6 ADR1?

tablica PROD

ADR6 :  1LOSC ADRALT

3 ADR18 ADR19 ADR20

tablica PROD

ADR7: 1LOSC ADRALT

7 ADR21 ADR22 ADR2J
ADR24 ADR25 ADR26

ADR2?

tablica PROD

ADR16:

ADR17:

ADR18:

ADR19:

ADR20:

ADR21:

ADR22;

DALT IDALT  SYMBOL

1 9 13

tablica ALTER

DALT . IDALT SYMBOL
1 10 14
tablica ALTER

DALT IDALT SYMBOL

1 6 11

tablica ALTER

DALT _ IDALT SYMBOL

2 7 9 11

tablica ALTER

DALT IDALT SYMBOL

2 8 9 12

tablica ALTER

DALT IDALT SYMBOL

1 14 16

tablica ALTER

DALT  IDALT SYMBOL

1 15 17

tablica ALTER



ADR23: DALT IDALT  SYMBOL
1 16 18
tablica ALTER
ADR24: DALT IDALT  SYMBOL
1 17 19

tablica ALTER

ADR25: DALT IDALT  SYMBOL

1 18 20

tablica ALTER

ADR26: DALT IDALT SYMBOL

1 19 21

tablica ALTER

ADR2?: DALT IDALT SYMBOL

1 20 22

tablica ALTER

ADRS :: 1LOSC ADRALT ADR28 DALT IDALT SYMBOL =
2 ADR28 ADR29 1 21 a?
tablica PROD tablica ALTER
ADR29: DALT IDALT SYMBOL
1 22 24

tablica ALTER"
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ADR9: 1LOSC ADRALT ADR30: DALT IDALT SYMBOL
2 ADR30 ADR31 1 il 12
tablica PROD tablica ALTER
ADR31: DALT IDALT SYMBOL
2 12 13 12

tablica ALTER

ADR-10:  1LOSC  ADRALT ADR32: DALT IDALT SYMBOL
1 ADR32 3 13 13 15 13
tablica PROD tablica ALTER

4.3. Podmodut L-konstruktora

Podmodut ten znajduje podjezyki regularne zadanego jezyka
zroddowego 1 tworzy deterministyczny automat skoriczenie stano-
wy akceptujaoy te podjezyki. Okreslenie podjezykéw regularnych
realizuje procedura REGULAR, a tworzenie automatu - procedura
LKONSTRUKTOR. Kazda z procedur zawiera okoto 80 instrukcji w
Jjezyku PL/1.

4.3.1. Prooedura REGULAR

Wejsciem dla procedury REGULAR sg tablice SIMBTAB, PRODAT,
PROD 1 ALTER; wyjsciem - tablica RCNR. Tablica ta ma rozmiar
rowny rozmiarowi tablicy SIMBTAB. Kazdy element tablicy RCNR
przyjmuje wartos¢ 1 lub O zaleznie od tego, czy odpowiadajacy
mu symbol tablicy SIMBTAB, przyjety jako aksjomat jezyka, gene-
ruje jezyk regularny czy tez nie.
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Algorytm dziatania procedury REGULAR jest nastepujacy:

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

RCNR (@) — TCNT(J )
Krok 2: ROB- 0

Krok 3: Dla kazdego j od 1 do N, takiego ze RCNR (J) = O wykonaj:
Oznaczmy przez A wartos¢ pola SIMBOL w j-tym wierszu
tablicy SIMBTAB, a przez PA zbior wszystkich czdonow
alternatywy produkcji, ktorej lewa strong jest A. Je-
zeli dla kazdego cztonu p ze zbioru PA, p jest jednej
z nastepujacych postaci: B lub CB, lub AB i przy tym
RCNR(K) = 1, TCNT(I) = 0 1 RCNR @ = 1, gdzie k, 1 sg
odpowiednio adresami B, Cw SIMBTAB, to wykonaj:

RCNR@)— 1 oraz ROB ——1;

Krok 4: Jezeli ROB = 1, to przejdz do wykonywania kroku 2, w
przypadku przeciwnym zakoricz prace procedury REGULAR.

Przyktad 4.3. Zilustrujemy dziaktanie powyzszego algorytmu
dla gramatyki podanej w przykfadzie 4.1.

Po wykonaniu krokéw 1 i 2 zmienna ROB = 0, a tablica RCNR
wyglada nastepujaco:
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tablioa RCNR

Po wykonaniu kroku 3 otrzymamy trzy nowe zmienne "regularne”,
mianowicie: digit, letter, integer; tzn. zostang wykonane ope-
racje przypisania:
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RONR(11)— -1; RCNR(12) 1} RCNR(13) 1j oraz ROB -1

Po ponownym wykonaniu kroku 2 oraz kroku 3 dochodzi nowa
zmienna "‘regularna¥ - identifier, czyli RCNR(9) — 1. Poniewaz
ROB = 1, wiec znow zostang wykonane lerok 2 i1 krok 3; otrzymamy
wowozas RCNR(7) = 1. Dopiero po czwartej iteracji Bedzie
ROB = 0 (tzn. nie otrzymamy zadnej nowej zmiennej '‘regular-
nej' ), co konczy prace algorytmu. Na wyjsSciu otrzymujemy nas-
tepujaog tahlioe RCNRt

© 0 N O g A w N P

B R
N O

=
NIRA

15
16
17
18
19
20

21
22

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

i
Pokazemy, ze procedura REGULAR znajduje rzeczywisoie podjezy-
ki regularne zadanego jezyka zréddowego.

Twierdzenie 4.1

Klasa jezykéw regularnych jest. zamknieta ze wzgledu na opera-
cje podstawienia.

mOowod patrz ' 6].

_Definicja 4.1. Niech G = <%, VI, P, S> “bedzie gramatyka
bezkontekstowg. Oznaczmy V = VH u VF.

Okreslmy funkcje czesciowg p -V — -1° nastepujgco™
1. p(A) »0 A e VT
2. p(A) =n <=> n jest najmniejsza z mozliwych liczb K
takich, ze dla kazdego o takiego, ze

A,a) eP a=B lub a = CB lub
a= AB, gdzie p(B)<KiO<p (© <K.

Funkcje p nazywamy rzedem regularnosci gramatyki G.

Definicja 4.2. Gramatyka G = < \A S> iD8" gnasl-re-
gularna <=> dla kazdego AeV zaohodzi p (® e 1°.

Symbol A nalezacy do V bedziemy nazywac¢ guasi-regularnym <>
p @A)el°.

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

Twierdzenie 4.2

Jezeli gramatyka G = < WK, VI, P, S> jest gramatyka guasi-
regularng, to jezyk L (G) jest regularny.

\
1 Przez 1 rozumiemy zbior liczb catkowitych nieujemnych
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Dowdds

Zauwazmy najpierw, ze dla kazdego AeV zachodzi () "e(S).-
Dowéd twierdzenia przeprowadzimy przez indukcje wzgledem
rzedu regularoosoi aksjomatu gramatyki.

Jezeli p(S) = 1, to jedynymi produkcjami z P majacymi po le-
wej stronie symbol S moga by¢ produkoje postaci S—-a lub
S— Sa, gdzie ae czyli jezykL (G) jest regularny*-".

ZakOzmy teraz, zetwierdzenie jest prawdziwe, jezeli p ) <n.
Niech p(s) = n, tzn. produkoje z P majace po lewej stronie S
sa jednej z nastepujacych postaci:

S——B lub S—-CD lub S—-SE, gdzie p® < n; p © <n;
p® < noraz Q< p(C)<n.

Dla ustalenia uwagi zatozmy, ze S——B, S—-CD, S— -SE sg je-
dynymi produkcjami z P majacymi po lewej stronie S.

Rozwazmy gramatyke G* a *w ktorej:

W. “ {S”sD~* ={B.C, D, Ej; S"=S; P"={ S— B, S—"S,
S— S1D, S> —}.

Gramatyka G# jest regularna; czyli jezyk L(G") jest regularny.

Oznaczmy: s4 « <t,, Tj, p, A) 1 okreslmy na zbiorze
Vo= u V" Tfunkcje T nastepujgoo:

L(Ga) dla AeYe

f@
® A dla Ae
Jezyki L(Gg), L(GC), L(Gd), L(Gg) sa regularne z zatozenia
indukcyjnego.

Poniewaz L(G") jest regularny, wiec z twierdzenia h.l1 otrzy-
mujemy, ze F(L(G")) jest takze regularny. Ale f(L(G™)} a ICO),
czyli 1(@) jest jezykiem regularnym.

efoCro*

Pare (A, B) eP bedziemy réwniez zapisywa¢ w postaci A— -B
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y/niosek

Z algorytmu konstrukcji tablicy RCNR wynika, ze dla dowolne-
go k, jezeli RCNR(k) = 1, top (A e 1°, gdzie k jest adresem A
w SYMBTAB. Z tego faktu i1 z twierdzenia 4.2 wynika, ze konstru-
owana przez procedure REGULAR tablica RCNR rzeczywiscie '‘wska-
zuje™ symbole gramatyki generujgce podjezyki regularne.

4.3.J. Procedura LKONSTRUKTOR

Procedura LKONSTRUKTOR, korzystajac z tablic utworzonych

przez procedury £ADOWACZ 1 REGULAR, tworzy nowo tablice»
TABSTAN, TABTERM i1 AUTOMAT bedace wejsciem dla L-analizatora.

Tablice TABTERM i TABSTAN (0 rozmiarach - odpowiednio ILT
oraz ILST) stuza do zapamietywania symboli terminalnyoh oraz
stanéw automatu.

Tablica AUTOMAT jest tablicg dwuwymiarowg o liczbie wierszy
i kolumn - odpowiednio ILST oraz ILT.

Kazdy element tablicy AUTOMAT sk#ada sie z trzech pol:
(@ pola PRZEJSCIE, reprezentowanego zmienng liczbowg i okres-
lajacego funkcje przejscia, (@) pole WYJSCIE (réwniez reprezen-
towanego zmienng liczbowg), w ktérym jest zapisany identyfikator
produkcji odpowiadajgoej napotkanemu w danym stanie symbolowi
terminalnemu oraz (3) jednobitowego pola REDUKCJA, okreslajace-
go czy nalezy wczytywa¢ nowy znak ciagu wejsSciowego, czy tez nie.

Chociaz podjezyki znajdowane przez prooedure REGULAR sg re-
gularne (w. 4.2), to jednak automat konstruowany przez
LKONSTRUKTOR nie jest automatom skorozenie stanowym i program
obstugujacy go jest duzo bardziej skomplikowany niz program
obstugi automatu skonczonego. Wynika to z faktu, ze gramatyki
podjezykéw regularnych nie musza by¢ regularne. Oczywiscie moz-
na skonstruowa¢ automat skoriozony akceptujacy te podjezyki;
wymagatoby to jednak zmiany niektérych produkcji gramatyki
wejsciowej, a w zwiazku z tym réwniez zwigzanych z nimi akcji
semantycznych, 00 w przypadku automatycznej konstrukcji trans-
latora jest niemozliwe.
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Algorytm realizowany przez procedure LKONSTRUKTOR jest nas-
tepu jaoy)

Krok 1: TABTERM (1)  "TERV1";
tHBSTAN (1)  "STANL";

Krok 2: dla kazdego j od 1 do N (Njest rozmiarem tablicy
SYMBTAB) takiego, ze RCNR @) =11TCNT G) = 0 (.
J-ty symbol tablicy SYMBTAB jest guasi-regulamy i nie-
terminalny),
wykonaj :
Oznaczmy przez A wartos¢ pola SYMBOL w j-tym wierszu
tablioy SYMBTAB, a przez PA zbidér wszystkich produk-
oji gramatyki, ktorych lewg strong jest A. Poniewaz A
jest zmiennag guasi-regulamg wiec produkcje nalezace
do PA moga by¢ tylko jednej z oztereoh postaoi:

m A— a" &r,j,

an A— Ba BeWN;p(B)el°; aeVT

am A B BSVN{p(®) e 1°

a) A BC BSW;CeW; p(C)el0; p(B)el°;
9@B)i O

Dla kazdej produkoji postaci (@) wykonaj:

AUTOMAT  (1,ADR2 ) TPRZEJSCIE — ADR3*"

AUTOMAT (1,ADR2) .WYJSCIE — NRPROD

AUTOMAT (@,ADR2) ._REDUKCJA-— O

gdzie ADR2 oznacza adres "'a" w tablicy terminali
(TABTERM),

ADR3 - adres "A" w tablicy standw (TABSTAN),

a NRPROD - identyfikator danej produkcji A— -a.

Dla kazdej produkcji postaci (1) wykonaj:
AUTOMAT  (ADR1, ADR2) . PRZEJSCIE- ADR3
AUTOMAT  (ADR1, ADR2) . YFYJSCIE ---- NRPROD
AUTOMAT  (ADR1, ADR2 ) . REDUKCIJA-—- 1

K\ . .
= Zapis AUTOMAT (i, j)- PRZEJSCIE oznacza pole PRZEJSCIE elementu 1, jJ
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 kazdej produkcji postaci (111) wykonaj:

AUTOMAT (ADR1,1) . PRZEJSCIE— ADR3
AUTOMAT (ADR1,1) . WYJSCIE — NRPROD
AUTOMAT (ADR1,D) . REDUKCJA—- O

gdzie ADR1, ADR3 sg adresami odpowiednio "B i1 "A” w
TABSTAN.
Dla, kazdej produkcji postaci (IV) wykonaj:*®

AUTOMAT (ADR1.ADR2) . PRZEJSCIE <ADRJ"
AUTOMAT (ADR1.ADR2) . WYJSCIE - NRPROD
AUTOMAT (ADR1,ADR2) . REDUKCJA - 1

gdzie ADR1, ADR3 sg adresami odpowiednio 'B"
TABSTAN, a ADR2 - adresem ''C'* w TABTERM.

“AT w

Przykdad 4.4, Podamy tablice TABTERM, TABSTAN oraz AUTOMAT skon-
struowane przez procedure LKONSTRUKTOR dla gramatyki z przyk#a-

du 4.1.

1 TERM1
2

5

4

5

6

7

8

9
10
11 letter
12 digit

13 Is Tablica TABTERM
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STAN"1
letter
digit
identifier
iftteger
lefitside

o a b~ w N P

Tablioa TABSTAN

pole PRZEJSCIE

TABLICA AUTOMAT
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4_.4. Podmodut L-anallzatora
Podmodut ten wykonuje nastepujgce zadania:

a) czyta tekst programu zroddowego (tekst zrodiowy)?
b) wydziela w teksoie zroddowym atomy leksykalne;

c) omija komentarze;

d) tablicuje teksty;

e) omija spacje 1 ciggi spacji.

Realizuje to procedura LANALIZATOR, ktoéra zawiera okoto 400
instrukcji w jezyku PL/1.

4.4.1. Procedura LANALIZATOR

Procedura ta jest wywolywana przez S-analizator w celu poda-
nia nowego symbolu potrzebnego do analizy syntaktyoznej. Dany-
mi wejsSciowymi procedury sa tablice TABSTAN, TABTERM i AUTOMAT
— skonstruowane przez L—konstruktor, zmienne COMBEG, COMEND,
STRINGDEL - zdefiniowane przez projektanta jezyka oraz tekst
programu zroddfowego w postaci ciggu znakow. Na podstawie tyoh
tablic i1 zmiennyoh LANALIZATOR daczy pojedyncze znaki tekstu
zrodtowego w atomy leksykalne, usuwa komentarze3), tablicuje
tekstysm 1 1 ciggi spacji zastepuje jedng spacja5®).

Procedura LANALIZATOR korzysta z tréjelementowej tablicy
STOS (elementy tej tablicy oznacza¢ bedziemy przez STOS1,
ST0S2, ST0S3). Kazdy element tablicy STOS skdada sie z oztereoh

H) Komentarz jest tocigg znakéw umieszczony miedzy znakami COMBEG i
COMEND definiowanymi przez projektanta jezyka.

HH) Tekst jest to ciag znakéw ograniczony z obu stron znakiem STRINGDEL,
réwniez definiowanym przez projektanta.

***)

V roznych jezykach programowania spacje sa odmiennie traktowane. Na
przykdad w Algolu 60 spacje sa ignorowane poza tekstami, w Fortranie
sa znaczace (do 6 kolumny;, w Pascalu sa separatorami, aw Snobolu A
- operatorami.

Aktualna wersja L-analizatora traktuje spacje jako separatory, tzn.

daczy ciggi spacji wystepujgce w programie (poza tekstami) w jedng
spacje, ktoéra zostaje przestana do analizatora syntaktycznego,

W kolejnej wersji zostanie wprowadzona specjalna funkcja, za pomoca
ktorej projektant jezyka bedzie mogh definiowaC sposoby analizowania
spacji.
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pol: tablicy PRODUKCJIE.- o zmiennym rozmiarze, dwoch pol licz-
bowych STAR 1 TERMINAL oraz pola znakowego TKN. Pola STAR i
TERMINAL okresSlaja odpowiednio aktualny stan automatu i aktu-
alnie analizowany symbol, pole TKN - oiag znakéw wejsciowych
Juz przeanalizowanych, a tablica PRODUKCJIE zawiera identyfika-
tory produkcji uzytych w dotychczasowej analizie.

Wyjsciem prooedury LANALIZATOR jest trdjpolowa struktura
ZWROT o polaoh TOKEN, TOKENS i WSK. Pole liczbowe TOKeN okres-
la adres w tablicy SYMBTAB aktualnie skonstruowanego atomu
leksykalnego, pole TOKENS zawiera atom leksykalny w postaci
ciggu znakéw, a pole WSK identyfikatory produkoji uzytych do
konstrukcji danego atomu (a wlasciwie adres tablicy zawieraja-
cej te identyfikatory).

4.4.2_ Algorytm realizowany przez procedure LANALIZATOR

Poniewaz program realizujacy ten algorytm zawiera duzg licz-
be zagniezdzen instrukcji warunkowych, jego opis w jezyku po-
tocznym bydby zupelnie nieczytelny. Wobec tego podamy tylko
bardzo og6lng idee algorytmu, a jego dzialanie przedstawimy na
przykfadzie analizy programu zroddowego, napisanego w jezyku
zdefiniowanym w przykdadzie 4.1.

Procedura LANALIZATOR bada, czy w gramatyce istnieje produk-
cja, ktérej lewa strona nalezy do VR (MR = {AeVte (A el0}),
a prawa strona jest identyczna z pierwszymi dwoma (lub tylko
z pierwszym ) symbolami ciggu wejsciowego. Jezeli taka produk-
cja istnieje, to procedura LANALIZATOR wykonuje redukcje, tzn.
symbole skltadajgce sie na prawg strone tej produkcji, zastepu-
je w ciagu wejsoiowym symbolem bedacym lewa strona tej produk-
cji.

Czynnosci te sg powtarzane dopo6ty, dopdki nie mozna juz do-
kona¢ zadnej redukcji; nastepuje wowczas przekazanie sterowa-
nia do programu realizujgcego modut S-analizatora.
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4.4.2.1. Przykkad 4.5.
Analiza programu: begint iabl = 11.01; and

Krok 1. Wczytujemy trzy pierwsze znaki programu. Otrzymujemy
nastepujaca sytuacje:

STOS1 STOS2 STOS3
PRODUKCJE 0 0 0
TERMINAL 3 (adres b w TABTERM) 5 6
STAN 1 (stan poczatkowy) 1 1
TKN b e

Krok 2. Poniewaz

AUTOMAT (1,3). PRZEJSCIE = 2
AUTOMAT (1,3). WTJSCIE = 15
wpisujemy
STOS.STAN- 2
STOS1.PRODUKCIJE — 15
STOS1.TERMINAL —-—-11 (jest to adres nazwy stanu-2

(czyli letter) w TABTERM).

Otrzymujemy nastepujaca sytuacje:

STOS1 STOS2 STOS3
PRODUKCJE 14 0 0
TERMINAL 11 5 6
STAN 2 1 1
TKN b e S

Krok 3. Poniewaz

STOS1.STAN /7 1
probujemy analizowa¢ symbol zapisany w zmiennej STOS2.TERMINAL.
Ale AUTOMAT (2,5). PRZEJSCIE = 0, proébujemy wiec przejsé do ko-

lejnego stanu, niezaleznie od analizowanego symbolu terminalne-
go. Poniewaz
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AUTOMAT (2,1).PRZEJSCIE = 4
AUTOMAT(2,1).WYJSCIE =6
wpisujemy
STOS1.STAN -— 4
STOS1 .PRODUKCIE ——-6
*STOS1.TERMINAL 0
otrzymujemy
STOS1 STOS2 STOS3
PRODUKCJE 15,6 0 0
TERMINAL 0 .5 6
STAN 4 - 1 1
TKN b e -0

Krok 4. Poniewaz

AUTOMAT (4,5). PRZEJSCIE = O
Ooraz
AUTOMAT (4,1). PRZEJSCIE = O

prébujemy wykona¢ krok pracy automatu '‘na STOSIE 2".

Krok 5. Poniewaz

AUTOMAT (1,5) . PRZEJSCIE = 2
AUTOMAT (1,5). WYJSCIE = 1?
otrzymujemy: STOS1 ST0S2 ST0S3
PRODUKCJE 15,6 17
TERMINAL 11
STAN .2

TKN

Krok 6. "Wraocamy" do stanu zapamietanego w zmiennej STOS1.STAN,
analizujac symbol zapisany w zmiennej STOS2.TERMINAL



AUTOMAT (4,11). PRZEJSCIE = 4

AUTOMAT (4,11). Y/YISCIE =7
otrzymujemy:
STOS1 ST0S2 STOS3

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

Poniewaz

AUTOMAT (4,11). REDUKCJA = 1

""dotgczamy' zawartos¢ zmiennej ST0S2 do zawartosci zmiennej
STOS1, zawartos¢ zmiennej STOS5 przepisujemy do zmiennej ST0S2,
a do zmiennej STOS3 przesytamy nastepny znak wejsciowy. Otrzy-
mujemy:

m STOS1  STOS2 STOS3
PRODUKCJE 15,6,17,7 0 0
TERMINAL 0 6 7
STAN 4 1 1
TKN be g i

Postepujac analogicznie jak powyzej, otrzymamy w pewnej chwi-
i nastepujaca sytuacje:

STOS1 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 -a
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Poniewaz spacja jest traktowana jako ogranicznik, analiza cig-
gu wejsciowego zostaje przerwana. Nastepuje sprawdzenie, czy
atom zapisany w zmiennej STOS1.TKN jest stowem kluczowym. Nas-
tepnie wypedniana jest struktura ZWROT nastepujaco:

ZWROT.TOKEN —-—- 2 (adres "‘begin” w SYMBTAB)
ZWROT.WSK adres pola STOS1 .PRODUKCJIE
ZWROT . TOKENS begin

po czym nastepuje powrdot do S-analizatora.

Przy nastepnym wywolaniu L-analizatora, zostanie przestana
na "wyjscie spacja i otrzymamy nastepujaca sytuacje:

STOS1 ST0S2 STOS3

PRODUKCJE 0 0 0
TERMINAL 2 5 10
STAN 1 1 1
TKN a . b 1

Kolejne wywotanie L-analizatora spowoduje nastepujgaca sytua-

cjex
STOS1 ST0S2 STOS3
PRODUKCJE 14,6,15,7,22,8,5 22,11,22,12 0
TERMINAL 0 0 0
STAN 6 5 1
TKN abl = 1 -

Poniewaz w tej sytuacji nie mozemy wykona¢ kroku automatu na
zadnym ze "'STOSOW', L-analizator koriczy prace, przesykajac na
wyjscie zawartos¢ zmiennej STOS1, czyli

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

Przy kolejnych wywolaniach L—analizatora otrzymamy nastepujace
wyniki:
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Wywotanie 4i
ZWFEOT.TOKEN = 13
ZWROT .WSK =22,11,22,12 (s3 to oozywisScio numery pro-
dukcji)

ZWROT,TOKENS =11

Wywodanie 5i

ZWROT . TOKEN 15
ZWROT _WSK 0
ZWROT. 1&ENS
Wywokanie 6:
ZWROT . TOKEN 12
ZWROT .WSK 21,11,22,12

ZWROT . TOKENS 01

Wywotanie 7«

ZWROT . TOKEN 6
- ZWROT ,WSK
ZWROT . TOKENS 1
Wywokanie 8 :
ZWROT . TOKEN 4
ZWROT .WSK 0

ZWROT . TOKENS end

Wywotanie 9«
ZWROT.TOKEN =0
ZWROT .WSK 0
ZWROT.TOKENS =J  (umowny znacznik konca programu).

4,4,3. Ograniczenia klasy gramatyk wejsciowych

Wykazemy teraz, ze dla pewnych klas gramatyk analiza leksy-
kalna wykonywana weddug opisanego powyzej algorytmu nie be-
dzie powodowaka niejednoznacznosci analizy syntaktycznej cia-
gu wejsciowego.

V punkcie tym procedure LANALIZATOR, realizujaca powyzszy algorytm,
bedziemy nazywa¢ t-analizatorem (analizatorem leksykalnym).
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Niech G
Oznaozmy V

v, P, S> bedzie gramatykabezkontekstowa,
VWNu ,VhA= [aev: "@®slI]] ,

Definicja 4.3

Niech G = <VN, VT, P, S>
Zapis o; /3(dlaa ,/33V*) oznacza, ze istnieje taki ciagg
*» Tn (n>1). ze q =tl=>t2 *=»*3=**«

Zapis a =»/3(dlaa, |3eV*) oznacza, ze a =ct™a®’B=C*1"2
i (F,y)sp
Stowo ctev*  jest formg zdaniowg gramatyki G<=>5—@

Definicja 4.4

Gramatyka G = < VN, VT, P, S> . Zdefiniujemy nastepujaco
relacje (tzw. relacje pierwszenstwa) pomiedzy symbolami i
Sg ze zbioru V:

1. s"@ S 2 jezeli do P nalezy produkcja postaci U

2. S1@0 S2 jezeli
(@ do P nalezy produkcja postaci U—-a™U "S2a 2

i przy tym

lub (® do P nalezy produkcja postaci U -a™U™NUgOr 2
iprzy tym=£ a S oraz U2==2 S2a4

3. 'S*@ S2 jezeli do Pnalezy produkcja postaci:
U— alS™la 2 i ul® >s2as3

Gramatyka G jest gramatyka z pierwszenstwem jezeli:

1. Dla kazdej pary symboli S”, S2 z V zachodzi najwyzej jedna
relacja pierwszenstwa.

2. Wszystkie produkcje ze zbioru P majg rézne prawe strony.



Definicja 4.5

Niech ci= <, a2a y an bedzie formg zdaniowa gramatyki G.
Stowo ot otitygees a g 0~ NN« jJest rdzeniem
formy a jezeli:

@ og © ajH @G<j<
@ 070 ai

(0) © a K+l

d) nie i-¢nieje ol@™- ap Qral °r CI™ p> r <
taki, ze
og () agt.® @"6<r)
ap-1 © ap
ar© arfl

Poniewaz analiza syntaktyczna jezyka definiowanego przez gra-
matyke z pierwszenstwem polega na redukcji rdzeni kolejnych form
zdaniowych, wiec analiza leksykalna nie bedzie powodowata nie-
jednoznacznosci, jezeli rowniez bedzie redukowata tylko rdzenie.

Twierdzenie 4.3. Jezeli gramatyka bezkontekstowg G = <VN ,VT ,P,S>
spednia nastepujgoe warunki:

()G jest gramatyka z pierwszenstwem,

{} dla kazdych dwéch produkcji p”, p2 e P takich, ze
Pl =0,r) 5p2 = (E,"A,rP2); @ 02, fe.V*{ jezeli
DSVE to -Ee VR

to analizator leksykalny zredukuje rdzen ciggu wejsciowego.

Dowéd

Niech a= BC Q, bedzie aktualnie analizowang przez L-anali-
zator formg zdaniowg, gdzie B, C, a”~eV . Nie zmniejszajac ogol-
nosci, mozemy zalozy¢, ze B jest czesScig rdzenia formy a. Po-
niewaz L-analizator redukuje najwyzej dwa symbole formy e,
otrzymamy dwa przypadki, ktore rozwazymy kolejno:
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(@ L-analizator zredukuje w formie a symbol BC.

Wobea tego musi naleze¢ do P produkcja: A - -BC, gdzie

A, B, C 6 VR. Pokazemy, ze rdzeniem formy a jest rzeczywiscie
BC. Przypusémy, ze tak nie jest. Rdzeniem formy a, moga by¢ za-
tem: (@) BCcH Iub (@ B, W przypadku (1) musi naleze¢ do

P produkcja: P—~BC a~. Oczywisoie F 4 VR (poniewaz po prawej
stronie produkcji wystepuje wieoej niz dwa symbole), a wiec
otrzymujemy sprzecznos¢ z zaktozeniem <) (A~ BC, F—- -BCO:~
nalezg do P, przy czym AeVR 1 FE VR). W przypadku (2) otrzy-
mujemy natychmiast, ze B® C. Poniewaz jednocze$nie BOC  (po-
niewaz produkcja A— -BC nalezy do P), wiec otrzymujemy sprzecz-
nos¢ z zatozeniem @M .

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

Wobec tego produkcja A— -B nalezy do P; A, B e VR. Pokazemy, ze
rdzeniem formya jest B. Przypus¢my, ze to nie zachodzi. Rdze-
niem formy a moga by¢ zatem (@) BC a lub (2 BC. Przypadek
@) jest analogiczny jak (1) w punkoie (@)- W przypadku (@)
do P musi naleze¢ produkcja F— -BC. F nie moze naleze¢ do VR,
bo L-analizator konstruuje najdfuzszy mozliwy atom leksykalny
i wobec tego zredukowatby stowa BC na F, a nie B na A. Wobec
tego F £ otrzymujemy sprzecznos¢ z zatozeniem (**).

obdo.

Definicja 4.6

Okreslmy funkcje h: VR— —1° nastepujaco:

1. h@® = 0<=>A6Vj Iub dla kazdej produkcji p= (A,a) 6 P
p jest jednej z nastepujgoych postaci: .
A— a Ilub A--Ba Ilub A--B, gdzie
asVj, B 6

2. h(A) = n<=>n jest najmniejszg z mozliwych liczb K takich,

ze dla kazdej produkcji postaci A— -BC
(gdzie B6W, C e VR), h(C) < K.

Funkoje h nazywamy gtebokoscig regularnosci gramatyki G.
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Definicja 4.7

Gramatyka G = <VN, VT, P, S> jest gramatyka o glebokosci
regularnosci n <=>n jest najmniejsza z takich liczb K, ze dla
kazdego A 6 VR zachodzi h(A) < K.

Z przyjetej organizacji procedury LANALIZATOR wynika dodat-
kowe ograniczenie, aby glebokos¢ regularnosci gramatyki wejs-
ciowej byta nie wieksza niz 2 (analiza odbywa sie w trdjelemen-
towej zmiennej STOS, w zwigzku z czym sag dostepne tylko trzy
kolejne symbole analizowanej formy zdaniowej). Ograniozenie to
przyjeto wyldacznie ze wzgledéw technicznych, nie za$ koncepcyj-
nych.

Praktycznie warunek ten nie ma speojalnego znaczenia, ponie-
waz wiekszos¢ gramatyk jezykow programowania spednia to ograni-
czenie.

5. ZAKONCZENIE

Proponowana metoda pozwala unikng¢ wielu wad wystepujgcych
w stosowanych dotychczas rozwigzaniach, powoduje jednakze pew-
ne zawezenie klasy jezykéw wejsciowych. Wydaje sie jednak, ze
przy nieznacznej modyfikacji koncepcji ogolnej L-analizatora
mozna by wykonywa¢ analize leksykalng dla dowolnego jezyka bez-
kontekstowego. Zmiana ta powinna polega¢ na tym, ze S-analiza-
tor wywotujgc L-analizator wskazywalby mu jednoczesnie, jaki
atom leksykalny powinien pojawi¢ sie na wejsciu. Pozwolidoby to
unikng¢ niejednoznacznosci napotykanych podczas analizy leksy-
kalnej, ktére w opisanej realizacji sa usuwane przez ogranicze-
nia wymienione w punkcie 4.4.5.

Taka metoda by#aby optymalna, poniewaz L-analizator bydby
generowany caltkowicie automatycznie, a jednoczesnie mozna by go
byto stosowa¢ do analizy wszystkich jezykoéw bezkontekstowych.
Wymagatoby to jednak zmiany koncepcji rowniez S-analizatora.
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DODATEK A. Program realizujacy modut analizy leksykalnej

FF ST

rcfam

frccfcuiu

PCRAN:

cfticnsimjm,;

PRCCECUPE CFT ICNS(«AIN);

CClI M FIXEC binary;
CClI N2 FIXEC EINARY;
CCL NS FIXEC DINARY;
cci F Fixrc DINARY;
CCl | FIXEC eiNAPY;
CCL UST FIXEC DINARY;
CCl HT F1XFC BINARY; m
CCl MISfiCl CFAPM );
CCC 1 SYPDTAB<1:NJ CONTROLLEC,
2 SYPDCL CPARI2( ) VARY ING,
2 7CNT C1T<1);
CCl PRCCAT(1:N) PCINTER CCNTPCILEC;
CCC FCNP (1:N ) .EIT(1) CCNTRCLLEC ;
CCC STAPTSYP 6 FIXEC DINARY;
CCl 1 FRCC DASEC(P),
2 ILCSC FIXEC DINARY,
2 ACPALT(1:M1 REFER(ILCSCI) POINTER;
CCL 1 ALTEP EASEC(R),
2 CALI FIXEC DINARY,
2 1CALT FIXEC EINARY,
2 SYFBCL(1sM2 REFERtCALT)) FIXEC BINARY;
CCL SYSIN FECCPC IKPLT;
CCL TAETERP II; ILT) CFARI2C) VAP.YING CCMRCLLED;
CCl TABSTANO : ILST) CFAR(2M VARYJNC CCNTRCLLFO;
CCL 1 AUTCNAT 11: ILST, 1: ILT) CCNTRCLLED,
2 FRZEIJSCIE FIXEC PINARY,
2 WYISCIE FIXEC EINARY, /& NR PRCOLKCII*/
2- RECUKCJA PIT(I);
CCL 1 ZKFCT, /*CLA ANALIZATORA SYM */
2 TCKEN FIXEC DINARY,
2 WSK FCINTEP,
2 TCKENS CFAR(2C IVARYING;
CCl C FCINTEF;
CCL 1 STCS11:21,
2 >SKAZMK POINTER, /«PCINTER DC PPCDLKCIlI«/
.2 TEFMNAL FIXCC BINARY,
2 STAN F1XEC EINARY,
2 TKA CFAR(?C) VARYING;
CCL 1 FPCCUKCJE EASECIF),
2 LRFPCC FIXEC EINARY,
2 NPFPCCdiPS REFERILRPRCCn F1XCD BINARY:
F1*1i
K2*1;
N5=30 ;
| =0;
N=I1¢0;
1l T=4S;
ilST=¢e;

ALICCATE FFCCAT,;
ALLCCATF SYNHTAG:
ALLCCATE ALTCNAT;
ALICCATE 1AESTAN;
ALLCCATE TAdEPP;
ALLCCATF PCNP;

CC J=1 TC N;



NCST

P TR

PCFAN:

FRCC ECUF E

60

PPTICNS(M)N);

FPCC AT(J )-NULI i
SYHfcTAE.SYRPCL (J )=1 *;
SYPET AE.TCM (J )=" 1'e;
pcnpg )=,c*e;
EKC;
SY FETAP.SYPECL(1)='SPACIA"i
CPEN FILE(SYS IN >;
OK EKCF 11E(SYSINI GC TO KONIEC:
<CALL LACCKACZ;
POT CATA (SYPETIiP):
PCNP=SYFETAB.TCNT;
PUT CATA (PCKP);
CALL PECULAR;
CALL LKCNST RUK7CR;
PUT CATA (SYPeTAPH;
PUT CATA (STAPTSYPei;

PUT CATA (PCKP);

CALL

PUT CATA (JLT);

PUT CATA (TABTERM;
PUT CATA (1LST);
PUT CATA (TAESTAM;
PUT CATA (AUTCPAT);
LAKAITMT;

PUT tATA (2NPCT.TCKENS,”ZHROT'. TOKEN ) !

t-U 1:

PUT

LACCVIAC 2:

L1;

L2;

CALL LANAL | ZATCR ;
CATA (2NRCT.TCKENS,2NRCT.TOKEN);
CC TC FUI;
PPPCECUPE;
CCL KPFPCC FIXEC BINARY;
CCL 1 iiYMK,
2 KA2WA CHAR(20) VARYING,
2 TNT PIT(1);
CCL ACRES FIXEC BINARY;
CCL FFCC 1(1:20) POINTER;
CCL LFS FIXEC BINARY;
CCL RFS(1:20) FIXEC BINARY;
PUT | 1ST (' LACOViAC2e-);
PEAT FILE (SYSIN) INTO(A);
PUT CATA (A);
I=H1;
CALL NUFFR;
CALL TCKEA;
IF WYN 1K»TNT =11*E 1PEN CO TC ELAC1
CALL sf'acja;
IF A(l)-.*e*e TFEN GC TO PLAC2 ;
I =H 1;
CALL | ASF;
LFS-ACFES;
CALL TCKFN;
CALL fasf;
PFS(F2)=ACRES;
FCNF(ACFES)=*1'D;
CALL SFACJIA*.
IF A(1)="'," TFEN
CC;
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FPOCCCUf'E CPTICSS (RAIM 5

PUT 1 1ST ( =PRZEC I.NFK 1) ;

R2=si |;
I*Hi;
GC TC 125
ENc ;

If il!l)»e;e TI-EN
CC,
CALI SLASP;
CALL SPECS IK;
GC TC LI;
ESC;

If A(1l=ml' TFEN
CC;
CALL SLAST;
1=H | ;
CALL SURER;
RI=RHI ;
GC TC L2;
ESC; =

IF Al l)=eee Tf-EN
CC;
PUT L 1ST (1KPCPKA’);
CALL SLASH

CALL SPECNIK;
CALL AKSJCRAT,;
RETURS;
ESC;
AKSJCRAT: FRCCECURE;
CC J=1 TC S;
IF(RCSRIJI-"Q'E € TCNT< )=*C'P)
CC;
staptstRp=j ;
PETUFS;
ESC;
esc;
GC TC ELACT;
ESC AKSJCRAT;
PUT LIST (* SPECNIK* );
SPECK I K: PRCCECUPEI
ALLCCATE FFCC;
PRCCAT ILf-S )=F;
CC J=1 TC R1;
FRCC.ACFALT(J)=FPCC1(J);
ESC;
Vi=l; -
ESC SPFCSIK;
SLASF: PFCCECUPE;
PUT LIST 1'SLASF*);
ALtCCATE ALTER;
PPCC1 <R1)=F;
ALTER. ICALT =SRPPCC;
CC J=1 TC Re =
ALTER.SYRPCLtJ)-RHS(J) ;
ESC;
R2=l;

THEN
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PCEAS : PPCCECIIRE CRT K'SS tEAIS );

ESC SIASE;

ease ! PRCCFHJRE;
rei n Fixrr pinafy;
CCl Eu CEAP120) VARYING;
CCL E2 CEAP(2*) VARYING:
FUT UST ('EASE'»;

E2*VYr- IK.S A7KA;
E4: E2=SYEETAB8.S»f'eCLO‘l);
1F E2=E2 TEES OC TO Ei;
IF E3=* TEEN
cc*
sypptae(El 1=KYMK? .
GC TC Ei;
esc:
IF EXS TEES
CC: .
E1L=EU I,
CC TC E4;
ESC;
ELSE GC TC ELACZ2;
H5: #iCRES=E1; .
ESC EASE ;
SFACJA: FPCCECURE;
PUT 1 1ST (’SFACIA');
Si: IF A{]) == « TEEN
CcC* ;
Itk EC TEEN
CC;
1=1 »1;
GC TC si;
ELSE
CC;
REAC FILEISYSINt INTC1A1;
FUT CATA(AL;
1=15
CC TC Si;
FSC;
ESC SFACIJA;
SUSEP: FRCCECLRE;
CCL CYFRA CEAR(I*t IS'JT (' 122A5C7ESC ')
CCl S| F1XEC EISAFY;
CCL S2 FIYfC PINAPY;
PUT LIST ("SUPER®);
S1=0;
CALL SFACJA;
N2: S2=ISCEX(CYFFA,A(11);
1F S2-'=C TEES
1F S2=10 TEEN S2=C;
S1=S 1* 1CENZ2;
1=Hi:
CC TC s7;
ESC;
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PCNAN: PROCECURE CFTICNS OA IN);

NEST

ELSE
CC,
Cill SFACJIA;
IF A(l)-=="',: 1 TIEN CO TO PLACA;
ELSE
CC;
NRFFCC=N1;
1=1+1;
- FIl CAIAI NHP.RCC 1»
ENC NUNEP;
TOKEN: FRCCECUPE;
CCL LITEFA CI-AF(261 INIT ('AICCEFGF !JKLPNCFCP STLW xvi <
CCL 1DENT CHAPO7 | INIT t1AECCE FCH IJKL "NOPQK $TLVW»Y7zI12 <c67nS-")
ECL 1 TI,
2 T2 CHAPt2Cl VARYINC,
2 T2 PIT );
PUT LIST («TCKEN'I;
T1.T2=*";
CALL SFACIJA;
IF A(l )=ee»' THEN
T5: EEC IN;
1=1+1;
IF A(l)-=»»«» THEN
CC;
| T1.T2=T1.T21Atl);
CC TC Ti;
ENC;.

NNNNRRPR R

R

ELSE
CC;
T1.T2=*1eP;
WYMK=T1;
1*1+15
RETURN;
ENC;
ENC?

)

RRPRRPPR

ELSE
CC,
IF VERIFY (A(l X LITERA)*I=0 THEN GC TC PLAC«;
T1.T2=T1.T2|I A(1)!
T6: 1=1+1;
IF VERIFY (A (l)., 1CENT )=f THEN
= CC;
T1.T2=T1.12I1lACIl);
CC TC Ti;
‘  ENC;
ELSE
CC;
T1.T2=»:«P;
\ YN IK=T1;
T7: ENC TCKEN;
LKCN I EC: ENC LACCVAC2;
RECULAR: FFCCtCLSE;
CCL ILFPCC FI>FC PINARY1
C(t iltv.SK EITIII;
CCL FfCALT PIT{115

NNN R BN N R R e
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RfcusK='0'r-;

CC J=r TC N;

IF FCNF (J I ='0* E TFEN
CC;

r=FRCCIiT(J#;

Il FFCC =FFCC . ILCSC;.

CALL RCCI;

RCNP(J )=PECAIT;

PEGNSK - (PCGALTIFEGNSK);

ENC ;

ONT;

IF RECWSK=' 1*e TFEN
CC;

FOT CATA(RCNP):
PECVSK='0*B;
GC TC FI;
ENC;
FECKSK='1 *E;
CC J=1 TC n;
IFIPCNR(J)='1"'e e TCNT(J)="0O’BI
CC;
F=FFCCAT(J);
IL FFCC =FRCC.ILCSC;
CALL FEG2;
FCNF(J)=PEGALT;
PEGWSK=(REGALT t REGViSK) ;

ENC;

ENC;

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

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

ENC;

REGI: FFCCECOFE;

REC2:

CC K=1 TC ILFFCC;

R=FPCC.ACFALT(KI;
CALL FEG2;

IF REGALT="C«E TFEN RETURN;
ENC;
ENC PECI;
FFCCECUFE;
CCl FCE1l FIXEC eiNAPT;
CCL FCF2 FIXEC PINART;
RECALT='C'E;
IF ALTEF.CAIT>2 TFFN RETLRN;
IF ALTER.C/LT=1 TFEN
Cc;

PCPWITEF.STPPCHI);
RECALT =FCNF (peen;
PETUFN;
ENC ;

ELSE

PCE? =ALTEF.STPPCI(2);
RCE1=ALTEF,SXPPCL(11;

THEN
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- 65 -

CFTICFF (EAIE !;

PECAI 7=(-TCET (PCR1)r RCNP(PCP2>);
enr pfty;
FFCCEruPf:
CC K=1 TC 1LFFCC;
R=FRCC«*CfALTt K »;
Ci Ll PECAT
IF PECIilT = '0U*E TEEN FETURN;
EhC;
EhC FEC2;
PPCCFCUFE;
CCL RCP1 FIXEC PINAPY;
Rcei=ii7EF.svj>eci (i );
RECAIT=RCNF<FCE1);
ENC PECA;
ENC REGULAR;
FPCCECLRE;
CCL LES FIXEC FINARY;
CCL PES1 FIXEC EINAPY;
CCL PESE FIXFC PINARY;
CCL 1LFRC EIXEC EIN’APY;
CCL LK2 CEAR(2C) VARY INGT
CClI NFFFCC FIXEC FINARY;
CCl LK2 FIXEC PINARY;
PUT LIST CLKCNSTFUKTCR');
CC J=1 TC ILT;
T/PTERht) )=ee;
ENC;
CC J=1 TC ILST;
JAESTAE (JI =" «;
CC K=1 TC ILT;
AUTCEAT(JfK).PRZEISCIE=C;
ENC;
ENC;
TAETERE (1 )=1TERRI 1;
TAESTANtl )* 1ST AN1*;
CC.J=1 TC N;
IF (PCNR(JJ="1,E C TCNT(J )="C*PI| TEEN
cc;
F=FRCCAT();
ILFFC=FFCC.ILCSC;
IK2 =SYRFTAE«.5YEECL(J );
CALL SEAPCE tTAESTAN,LE<, ILST) i
CC K=1 TC 11PRC;
F=EPCC. ACPALT(K);
NR,FRCC=ALTER. ICAL >;
LK2 =ALTEReSYEECI(1)!
LK 2 =SYE'ETAP.SYEECL (LK2) =
IE ALTEP.CALT=2 TEEN
CC,

CALL SEAPCE(TATfiSTAN,PE'SI ?ILST) ;

LK2= Al TER.SYEPCI(2 );
LK2=SYHPTAP.SYERCL(LK21;

CALL SEARCEtTA.8TERE»RES2»ILT) ;
AUTCP AT(RE SI,RES21.PR2EJSCIE =IES;
AUTCEAT|RESIfRES2I«EYJSCIE-NPFRCO;
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PCFAE: FRCCECURE CFI!tES(I"AIN);

EE ST

A- AUTCMAT(PHS1tRHS2Il ,REDUKCJA= *1 *B;

A EEC;

3 ELSE /* T2E'.CALT =1*/

3 EC;

A If SYMP.TAC.TCNT (LK31=11‘8 THEN

A cr;

5 CALL SEARCH(TABTERRtRHSI,ILTI >
5 AUTOMAT(1,RHSI).PRZEIJSC IE =LHS$;
5 AUTOMAT (1 ,RH$J | .WYJSCIG =ERFRCO;
5 . AUTCMAT(1,RES1).RECLKCJA=*0'B;
5 EEC;

A .1 ELSE

A - CO;

-5 CALL $EARCH(TABSTAE,RHS1,ILST) ;
5 AUTOMAT (RES 1, 1] .PRZEJSC IE=IHS;
5 AUTOMAT IP.ESI, 1) .WYJSCIE*ERPRCO;
5 AUTCMAT(RESI,I).RECLKCJA=»n"'B;
5 EEC;

A ESC;

3 EEC;

2 EEC;

1 EEC;

SEARCH: PRCCECUPE (TAE, ACR,WYM;

CCl TAEH1 CFARI2C) VARYING;
CCl ACR FIXEC BINARY;
CCl WYE FI*EC BINARY;
CCl RCE1 CEAPI20) VARYING;
PUT LISTCSEAPCE™* };
CC 1=1 TC WYE;

1 FCEL1=TAE(1I) ;

1 IF FCE1=LK2 THEN

1 CC;

2 ACF=l;

2 FETUFE;

2 EEC;

1 IF RCE1=" ' THEE

1 CC;

2 - ACR=1;

2 TAF(1) =LK 2;

2 FETUFE;

2 EET;

1 EEC;
EEC SEAFCF;

EEC INCESTFUKTCR;
LAEALIEIT: FPCCECLFE;
CCL E F1XEC PI NARY;
CCL PECUKUJ E!ITI1I;
CCl SZT CHAF(*CI| VARYING;
CCl | AA F1>fC BINARY;
CCl ZWFCTMCA CITIII;
CCl | At FIYEC PIEAPY;
/* PC CCLACZFE IU CC IKCNSTP CCCAC CEKLARACIE A, I1*/
/* SYSIE, SYPETAE, IIl, ILST, TASTFRP ETC »/
CN CECr ILF (SYSIM CC TO KCMECLA;
PCAC FILE ISYSIE) INTO(AI;
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PCFAN: PRCCECURE CF1 ICFS (FA IM;

NES1

1=1;
cC J=1 TC 2;
ALLCCAL1E FFCCUKCIE;
WSKA2P K (] )=F;
LPFPCC* 1;
NRFPCC IL FFFCC 1=0»
S1CS.SIAMI) =1;
TKMI) =i(jji
SZT=AMI;
CALL SZLKTSRK;
IEPMNAI(J)=tA4;
1=1%1;
ENE;
ALLCCATE FFCCUKCIE;
ksk=f;
LANAL I2ATCP: EMPY;
LAO1: EEC IN?
COL IIC 2 E]T(11;
LiP2="'0'B;
LiO: CC U ILE CTKIUDN=' «);
LIO2="1*¢e;
SP1: S1CS(11=S1CS(21;
1 S1CS <2)=STCS(311
F*WSKAZMK(2 );
LPFPCC=I;
PPFPCC(LPFPCC1=0;
STAM2 1=1;
IF 1>£0 1PEN
CC;
2 FEAC FILE(SYSIN) INICIA);
e, 1=15
e ENC-;
SZT=>A(ll;
CALL SZUKTEPP;
7ERP INAL 12)=LA4;
TKM2) =Al I1;
b»ni;

RPRREPRRPRRERRp —Rp

R

ene;
IF LAC2="1*E 7PEN CC;
2WPCT.TCK EN=1;
ZVsPCT ,VSK =NULL;
2WPCT.TCKEKS="*;
feiufn;
.ENC;
enc,
LA1l: E=I;
cali nii;
IF ZVIiPCTPICA=<1"E 7PEN CC 1C LA1;
LA2: e=2;'
CALI ANAL;
IF 2WFC7MCA=* 1*E TFEN GC 1C LA1;
f=2;
CALL ANAL;
IF 2WPCTMCA ='1'E TFEN GC 10 LAZ2;
IF (S1CS.S1AM1) £ S10S.SIAM 21=11 THEN
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FRCCECUPf crncf'SIf-MM;

RES 7

rc;
7CKERS =7KM1l| |7KM2 1|
C/I1l KfVRCFC;
If 7CFFN -=0 1P EN
CC;
f'ViSK;
tP FFCC=1;
RFFFCCILRPRCC )=C;
STCSm =S7CS(2);
cC J=2 TC 2:
F=WSK/ZMK(J) ;
LRFPCCuvI;
NFPPCCILPFPCC)=0;
S7/M ] 1=15
IF | >£P 7FER
CC;
PE/C FILE t£3rSIN) INIC<A)?
1=1;
nc;
7KR=M 1);
SZ7=/(1);
CALL SZLK7FPP;
7ERMML C) 1=LAAI
1=1+1;
ERC;
FETLPK;
ERC;
ERC;
IF m*(S7CS«S7/M21*1 C S7C$.S7TAN<3>=1 7HEN
CC,
7CKERS=7KM2)i I7TKM3J;
C/LlI KE7PCPC;
IF 7CKER —==C THEN
@ ;
7KM2 )=TCKEKS;
SZ7=7CKERS;
C/LL SZUKTEPP;
7EPMR/L(2 )=LAAI
F=USK/2MK<21;
LPFPCC=I;
NPf-PCC (LFFPCC !=C;
IF 1>EC 7FEN
cC;
FE/CFIIEI SYSINI TNICIAI;

NWWWRWWWNNNNNR R R R

RPNNNOOW®WWSe

FFC;
TKM21=/11);

Sz7=/(1);

C/LL SZLK7CPP;

1EPMN/K2 I=LAA;
I=1+1;
F*t\SK/2MK(2);
LFFPCC*1;
NFFFCC(LPFRCC)=C;
o 7C L/I;

NNNNNNNNNMNNNDONNNNMNNNNNNNNRRR R
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RCNAN: FRCCECUME OFT If NS (PA IN) !

NEST

2 EhT;
1 EhC;
TCKENS=7FN (1) ;'
CALL KEVNCFC;
IF ((TCKEN”=0 )r. (SYPFTAO.TCNT (TOKEN )='c 'B )| TFCN
CC,
sk
LFFFCC-1;
NFFFCC(LRFRCC)=C;
ENc ;

N ]

ELSE
CC;
TCKENS=7AeSTAN<$TAN<I)>;
Cill KE'rViCFC-
TCKENS=TKN(1);
F=STCS.VSKA 2M,; (1) ;
KSJ<->FPCCUKCJ E =PRCCUKCIE;
LFFFCCHRFPCC-1 ;
EH;
STCsm =s7cs<?);
STCSCZ )ESTCS13);
F=WSMZMK (2 );
tr<FPCC =I ;
NRFRCC(LFFFCC1=0;
STAN<2)=1;
If I>CC 7FEN
ac;
1 PEAC FILE (STSIN) INTO(A);
i 1=1;
| enc;
S2T=A[l);
CALL S2UKTEPP;
TF.FN INAL <2 1=LA4 ;
TKM2) =A(1);
1=1*1;
petupn;
ANAL: FPCCECLPE;
IF SICS.STAME 1=1 TFEN

RPRRPRR—FR

CcC*
- IF STCS.TERMINAL (E) =f IFEN /HNLZNA.KCVY SYFeCl*/
. CC;
g IF ((E=2 3 (TEFP INAL(eO)-=C ) I(STPS.STAN<B+1)-*1)) THEN
= cc;
3 ZhPCJIKICAaff *8;
8 petupn,
é enc,
o TCKENS=1KN (Pl 1ITKMC +1) ;
§ CALL KEYWCRC;
4 IF TCKFN=C THEN
S CC;
> ZNFCTNICA=tee ;
3 PETUFN ;
2 ENC;
'§ TKME )=TCKENS;
= S2T=TCKFNS;
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RCNAN: FFCCEDUPF CFTICNS(NAIN):

Far

2 CA!L SZLKYFPP
TFFN INAL tF pLAA;
IF P=1 THEN STCS(2)=STCS(2);
1f 1>80 THEN
DC
PEAC FILE(STSIN) IMCIAI;
1=1;
ENC;
szt =am ;
CALL SZUKTEFP»
TERMNAL (2 )=LA4;
TKN (21=A(11
ST/N <2 1=1;
FSKA ZNIK (2);
LRFFCC= 1;
NPFFCC(LRFPCC)=C;
ZWPCTMCA="1'B;
PE1UPN;
ESC;

IF AUICNAT(1,TERMINAL(E)).PRZEJSC IE=0 THEN
CC* e =
2WPCTMCA=«C'e;

FEL1UPN;
ENC;

IHmrriNragfo

>y

ELSE
Ic;
STCS.STAN(P)=AUTCPAT<1,TERRINAL(B) |.PBZE JSCIE;
F=KSKAZMK (EP.
CC 1=2 TC LPFRCC;
NFFRCC(L) =NRFRCC <1-11;
ENC;
NPFPCCd >=ALTON AT <1, TERKINAI(B)). W JSCIE;
tPFPCC=LRPFCC+I;
TCKENS=TARSTAN(STCS.STAN<e)>;
S2T=TCKFNS;
- CALL SZUKTFPR;
TEFN INAL(E)=LAi;
7NFCTMCA="'1'P;

pj#_

NN N ra”>ah] \IN

FETUPN;
tNC;
CNC;
El. SE /*TZN STAN -=1 </
cc;
1 IF e=2 TFEN
1 EC;
2 2NPCTMCA="0"'P;
2 RETURN;
2 ENC;
If AUTCKAT(STCS.STAN(EI,TERPINAL(B4I1).PRZEJSCIE=0 THEN
\Y IF AUTCPAT(STCS.STAN(B)»11.PRZEJSCIE=3  THEN
1 rc;
.2 ZNPCTN1CA=, C, E;
2 PE TURN;
2 ENC;

ELSE
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RCFAN: PROCEDURE CFTICNS(I-AIN);

NFEL
CC;
RECUKL~NAUTCFAT (STAN (P ), 11.PECLKC JA;
S1CS.S1 AN<EI=AIinOPA1<SKS.$JAM P),l ). PRZEJECIE;
7CKEN:S=TAfi'STAM STCS.S1AMB; ) :
SZT =TCKENS ;

CALI SZLKTERP;
TERMNAI (E )=LA4;
F=STCS .VSKAZNIK(P];
CC L=; TC LRPRCC; '
NPFRCC<L )=NPPRCC IL-1 };
ENC;
M»FPCn(l) =AUTCKAUS.TCS.S7A.\ER), 1 J.VYJSCrc;
IF PECUKUJ=,CE TFEN
GC TC LAE;
EL £E
. GC 70 L*G:
- ENC;
FL ~P
CC; /+ ANALIZA STOSU) ,£1CS(2)*/
RECUKUJ =AUTC NATtSTAN (e ), TEPP INAL | e-H ) ) .RECLKC J A;
STCS.i>TAN{E) =AL7CFAT{STCS.£7AN(E)1TERWINAL(3-*1)!«PRZEISCIS;
7CKENS=7AELIAN(£1CE.S7TAN(6));
S2T=TCKENS;
CALL S2UK7ERP;
- TEPMNAL (F =LAR;
F=STCS.}.SKAZN IK(E> ;
CO L=2 1C LPFPOC;
NRPRCCIL )=NRPPCC(I-1);
ENC ;
NPFRCC (1 )=AUTCPAT 1STCS.STANIE)»TERPINAL(B+1) I.RYJSCIE;
IF RECUKUJ= 101E TFEN

GC IC LA®G;
FLEE GC 1C LAG;
ENC;
LA9 : TKN(E)=TKN(E)] iTKM ftl);
IF E=1 TFEN
CC;

F=V»SKAZNIK(1l;

C=FSKAZN1K(21;

LA« =C->LRFPCC-1 ;
CC K=1 TC LAI ;
NRPRCC(LRPRCC )=C-JNRPROC<K) ;
LPPRCCALPFRCCH 1;
ENC;

STCSI2 )=S1CS(3 ) ;
C=WSKAZMK (2);

ENC;

ELSE

CcC;

F=WEKAZMK (2) ;

C«tiSKAZMM3>;

LAC=C->IRrPCC-I;
CC K-1 1C LA~
NPFRCC(LRPRCC ) =C->NRPRCCCK) ;
IP FRC C=LPPRC C« 1;

WWNNNNREERNNNWWWNNNNEER TNNNNNONNNNONNNNND NP F NNNDNDNDN NOJNNNNNNNI\JI@
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PRCCECURE CRTICNS(FAIN);

ENC;
ENC;
C->LRfPCC=l;
STANmM u ;
IF I>EC TFEN
CC; -
REAC FILE(SYSIN) INTO(A);
1=1;
ENC;

F=WSKA ZN IK (3 );
TKN(2)=A(l);
S2T=AU);
' CALlI S2UKTFPF;
7ERP INAL (2 )=LA4;
I1=HI;
LRFFCC=I;
NPFRCC(LPFRCC)=C;
CC TC LAIC;

LAS8: LRFPCC=LRFRCC+1;
LAIC: ZWRCTN 1CA=* 1' 6»
RETURN;

ENC;
ENC anal;
KCMECLA: TCKEN=O0;
f=wsk;
IRFPC C=1;
NRFFCCtLRRFCC)=0;
RETURN;
SZUKTERF: FPCCECUPE;
CC F=1 TC ILT;
IF TAETERM(F)=SZT TFEN CC;

LA4 =F ;
RETURN;
ENC;
ENC;
LAA*O;

ENC SZUKT EFP;
KEYNCPC: FPC.CECUFE;
CC N=1 TC N;
IF SYFETAe.SYPeCL <M)=TCKENS TFEN

CC;
TCKEN=F i
RETURN;
. ENC;
ENC;
TCKEN =C;

ENC KEYV.CFS;
ENC LANAI INIT;

KCMEC: PUT LIST CCRUK SYFETAR | PRCCLKCII'5;
RUT CATA ISTARTSYFP); *

CC1C RTF;
ELACI: PUT LIST (‘TERMINAL PO LEWEJ STPCME PRCCLKCII'
CC TC fcf;

OLAC2: PUT LIST CPfiiK ZNAKU = V PROCUKCJ1*) SKIP;
CC TC fcf;

SKIP



NES1

RCFAN:

PPCCEOUPfc

«el.An35

eiAM:

PLACS:

PCACG:

CPTICKS (PAIM i

PUT LIST (Ui KRC1KA SYr'BTAe') SKIP;

CC TC FO;

PUT LIST PPPAK CE.UKPGPKA PC NLKER7E PPCOLKCII'I SKIP;
CC TC FCF;

PUT LIST CZLA PPAWA STPCKA PRCCL.KCJI ') 5KIF;

CC TC fcf;

PUT LIST I'CFAK SY"PCLU STAP 1CVECO'1l SKIP;

CC TC FCK;

/* ZAMAST PCP OAC KCMEC FC FYRZLCENIL bYCPLKCV»*/

ROMtENC RCFAM
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dodatek B. Sktadnia jezyka Euler

fri—k: rircfri«f rfiiceb(faiM ;

et Si
Fd‘ FFrrtri.Fi cn uni iva if.>
/<
FFCCMf- »t« EircK, ***;
V/Rr ECI 'Krw M fEMIFIEP;
rrfrrci eKRFAL «, 1CFM TF IER;
laellci <l ffFl * , 1CFM jF1EP;
V7F1 1LLM IFIEP j
6 VAK1, = », £>FR, |
7 V/Fl»ex*;
3 V/F VAFI;
g IcCV/1 «1FLEel
1- 1FAL 5f 1;
11 ICfM n JEF * LE11EF |
12 KEM If 1ER,L F11FP |
13 ICEKTI.f ItR,CIGII;
)4 m m Al
15 E
(6 c
17 t
1E E
gs F
1 c
21 F
22 1
22 J
27 K
25 L
2¢ >
27 N
2S c
25 F
2'1 R
21 c
% 1
C
24 L
25 \Y
2i v
27 )
%E v
) 2
41 ricn r
41 i
42
42
44 4
45 c
47 7
47 7
4P i
45 c
L IM tCCF 1 ri(n i
51 im frepi,ri@mn ;
52 IM K iF2 Im EcEfli;
53 pmi 1MEF EP2, ' . =, IMECF!

54 IM FCER2!



PEST

«CE/N:

EFCCECLFE CFTKPSfEIINJ;

d-H

109
11.7

PUEEFF
FEFEFEPCE
1ISTEE/C
11ST1
FPCCEE/t

FFCCCEF
FF IE/FV

fiCTCFI

FiCTCF
TEPF 1

TEPE
SUE 1

SUE
CEC 1SE |

fEC ISE
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3=
3

W

w

RE/1 1
Pf/1l eF>F = 1NTFCEP2
*E>P e INTFCEF2;

*51f\ P~

LISTE iC»f>FPt't*1
- <e:

USTE (C,E>FP,'I"1

USTE (C, =I";
PFCCE (C.FCFCECL,";»
'"CFEP e
FPCCE (C»E>FR»'CirSE
V/P 1
V/F.l ST11
LCCV/ 1
NLEEEF1
PEFFP NCE1
LIST 1
T/ IL ,FP IENP7 |
FPCCC Ft
"CEEC <!
e SE FR»'« *|
elpel
»158* \(P 1
«|ISP' \¢(R 1
«ISP* \¢F
«|SLe V(P 1
«l1SL1 ,VvVP 1
«1ST' V(P I
«|SP' V(R 1
«1SV' \¢(F 1
«,ES' FSIE(RT7t
*LENC M ,W P |
«INTE EP'»FFIEiPM
«PtiL ,FPIE/P>1
»LCCl ¢(L '"»PRIE¢(P>1t
eLIST ,PRIE/R7 ;
PFIE;, 71
F; CTC 1,'»* ',FP IE6R7
fine |I;
FiCTC 1
TEFE] **e F;CTCF !
TEFElI '/*,E/CTCP 1
TEFEl e»'tF¢;CTCF 1
TEFE1 m»ce',F;CTCP :
TEFE1
TEFe 1
e«e,T PF1

T REt
SLE1, 3*,TEPE 1
SLE 1» -m.tepe;
slei:
SLE 1
CEC ISF1, 'EINSSIE |
CEC ISE 1«*E;>" SLE ;
CECISE1;
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KH t: @Gttrrrinf rrt ires (.-fn );

ef i
11; MIMICE. ck iifl
(S CFC lif , »=e,CK JiE i
111 CM" liF ,e-* « fFC lit |
11 a CK" ISE ,*< »,CEC I5t |
ijre CK lit , «<=",Q-C 1if |
| CEC!iF,"i="',CEC ISF |
117 a-Cclif ,'>%CEC I|iE ;
P12, efclllre FFLM ICE I
119 »PEL/11CN 5
12 1 fCEJI Firt EFCM ICE , 'f.';
lii CCEJ1 CCKIFE/T ,CClJ1 |
172 EFCM 1CN;
123 ccs. ccnji ;
12A CISIE r/c CCNJ,' 11;
125 cisl riije fac,C1lij |
1 2f Cfej;
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KDHGTPYKUHH JIBKOTiSCKHX AHAJW3ATOPOB B METATPAHCJIHTOPAX

Pe3We

B padoxe npeflcxaBJieH hobhS MeTOA KoncipyKi”H JieKCHtteckKHX
aHaJiH3aTopoB b MeTaxpaHCJiaxopax. IlpetaaraeMbiS sreTOA Ha MHoro
OTJEiniaeTca ot Hcnojib30BaHHHX ao chx nop MeiOAOB nocKOAbKy Ae-
KCHuecKHe aTOMa oOHapyacHBawrca toabko jrm 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 essential-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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