Лекция 5. Общие сведения об алгоритмических языках. Способы формального описания языков: металингвистические формулы и синтаксические диаграммы

Компьютеры предназначены для исполнения алгоритмов. Перед исполнением алгоритма требуется ввести его в память компьютера и запустить на счет, после чего аппаратура компьютера начнет вычислительный процесс. Чтобы осуществить это, нужно записать алгоритм на специальном языке, понятном машине. Такой язык называется машинным языком, а запись алгоритма на машинном языке – машинной программой. Машинный язык каждого типа (семейства) компьютеров уникален. Компьютер не сможет выполнить машинную программу, если она записана на другом машинном языке, не на его собственном. Машинный язык не удобен для человека, поскольку является совокупностью двоичных цепочек (слов) – последовательностей из нулей и единиц разной длины. Тем не менее, первые программисты писали свои программы на машинных языках. Составлять такие программы, искать сделанные в них ошибки было очень трудно (а ошибиться легко – достаточно лишь в одном месте перепутать 0 и 1).


С развитием программирования появились более удобные для человека способы записи алгоритмов – алгоритмические языки или языки программирования высокого уровня. Их отличия от машинных языков:
· алгоритмический язык имеет более широкий алфавит, привычный для человека, текст программы на нем более наглядный;
· набор операций над данными в алгоритмическом языке не зависит от аппаратуры компьютера, тогда как в машинном языке допускаются только те операции, которые реализованы аппаратно;

· фразы на алгоритмическом языке более емкие, они описывают достаточно сложные этапы обработки данных;
· алгоритмические языки позволяют пользователю описывать и использовать собственные объекты: имена, типы данных и т. п.;

· программа на алгоритмическом языке не может быть выполнена компьютером непосредственно, требуется транслятор для ее перевода в машинную программу.

Одним из преимуществ алгоритмического языка является то, что он является переносимым, т. е. одну и ту же программу на алгоритмическом языке можно перевести в машинные программы разных компьютеров и запустить на них.

Алгоритмический язык образуют три компоненты: алфавит, синтаксис, семантика.

Алфавит – набор символов языка. В программах на алгоритмическом языке допускается использовать только символы алфавита и никакие другие.

Синтаксис – набор правил, по которым строятся фразы (конструкции) языка. Эти правила задают допустимые в языке последовательности символов языка (тексты). Недопустимые тексты не могут быть переведены в машинные программы и отвергаются транслятором.

Семантика – набор правил, определяющих смысл каждой конструкции языка. Семантика обеспечивает детерминированность программы, т. е. однозначность порождаемого вычислительного процесса на фиксированных исходных данных.
Для описания синтаксиса алгоритмических языков используются специальные языки, так называемые метаязыки («надъязыки»). Это необходимо для строгого формального описания синтаксиса. При помощи метаязыка каждая конструкция описываемого языка определяется как некоторое понятие, составленное из символов языка и других понятий. Примеры понятий языка: программа, оператор, имя. Семантика языков описывается на естественном (человеческом) языке или при помощи логических исчислений. Мы будем использовать первый способ при описании семантики.
Рассмотрим два метаязыка для описания синтаксиса: металингвистические формулы и синтаксические диаграммы.

Металингвистические формулы известны также как Бэкуса-Наура формулы (БНФ) или метаформулы. Метаформула состоит из двух частей: левой, в которой указывается описываемое понятие языка (метапеременная), и правой, в которой указывается синтаксическая структура понятия. Т. е. ЛЧ ::= ПЧ. Метасимвол ::= читается как «по определению есть». В правой части используются символы языка, символы метаязыка (метасимволы): |, {, }, [, ], (, ),  а также другие понятия (метапеременные). Чтобы отличать метапеременные от символов и цепочек символов языка, они всегда заключены в угловые скобки. Например: <имя>, <программа>.
Рассмотрим на примерах способ записи метаформул и смысл символов метаязыка:

	<переменная> ::= A | B
	Переменной является либо символ A либо B


<выражение> ::= 
<переменная> | <переменная> + <переменная> 
| <переменная> – <переменная>
Согласно определениям, данным в БНФ из примера, выражением является любое из: A, B, A + A, A – A, A + B, A – B, B + A, B – A, B + B, B – B.
Другой способ записи второй метаформулы:

<выражение> ::= 
<переменная> | <переменная> (+ | –) <переменная> 

Здесь использованы круглые скобки для выделения альтернативной части, т. е. указания, что в выражении две переменные связывает либо плюс, либо минус.
Еще пример:

<двоичная цифра> ::= 0 | 1

<двоичный код> ::= <двоичная цифра> {<двоичная цифра>}

Здесь двоичный код состоит из одной или более двоичных цифр, так как часть, взятая в фигурные скобки, может повторяться 0 и более раз.
<двоичный код длиной не более 2> ::= <двоичная цифра> [<двоичная цифра>]

Все что заключено в прямоугольные скобки может встречаться 0 или 1 раз.

Иногда понятие определяется через само себя:

<двоичный код> ::= <двоичная цифра> | <двоичный код> <двоичная цифра>
В таких случаях обязательно одна из альтернатив должна быть без рекурсии (в примере – первая). Если правая часть пуста, то метапеременная представляет собой пустое слово:

<пусто> ::=

Вторым метаязыком являются синтаксические диаграммы. На диаграммах синтаксис задается графически. Узлами диаграммы являются либо цепочки символов языка (заключаются в овалы), либо метапеременные (заключаются в прямоугольники). В узел могут входить стрелки из других узлов, указывая, что его содержимое следует за содержимым этих узлов. В свою очередь, стрелки, выходящие из узла, указывают на то,  что может следовать за его содержимым.
Примеры:

<переменная> ::=


<выражение> ::=

[image: image1]
Каждый из двух способов имеет свои достоинства и свои недостатки. БНФ более строги и формальны, удобны для статей, книг и текстовых файлов. Однако, они менее наглядны и требуют использования вспомогательных метапеременных там, где в синтаксических диаграммах можно без него обойтись. Синтаксические диаграммы наглядны, понятны, но не удобны для представления в электронном виде и могут быть запутаны при неудачном расположении узлов и стрелок.
Рассмотрим также еще один способ описания языков: регулярные выражения. Обозначим как (n цепочку получаемую выписыванием цепочки ( n раз подряд, т. е. (n = ((...(. (0 означает пустую цепочку. Получается, что запись an, n(N эквивалентна записи a{a} в правой части БНФ. Регулярные выражения составляются при помощи операций конкатенации (выписывания друг за другом) и возведения в степень отдельных символов алфавита, а также цепочек, также записанных в виде регулярных выражений. Если в степень возводится регулярное выражение, оно берется в круглые скобки, при этом скобки являются метасимволами, то есть не входят в запись определяемых слов языка.

Пример 5.1. Какие слова описывает регулярное выражение anbn n(N? Это слова ab, aabb, aaabbb, … т. е. слова четной длины, первая половина которых состоит только из букв a, а вторая – из b. Опишите те же слова при помощи БНФ и синтаксических диаграмм.
Пример 5.2. Какие слова описывает регулярное выражение (ab)n n(N? Это слова ab, abab, ababab, … т. е. слова четной длины в которых чередуются через одну буквы a и b, и которые начинаются с буквы a. Опишите те же слова при помощи БНФ и синтаксических диаграмм.

Выразительные способности регулярных выражений более скудные, чем у БНФ и СД. Доказано, что язык, заданный регулярным выражением, всегда можно описать с помощью БНФ или СД. Обратное не всегда верно.
Пример 5.3. Описать язык, состоящий из слов ( {a, b}*, таких, что количество букв a совпадает с количеством букв b, но порядок букв в слове произвольный в отличие от предыдущих примеров.


Известно, что регулярные выражения не могут описать такой язык. Этот факт примем без обоснования. Опишем язык при помощи БНФ.
<цепочка>::= <пусто> |  a <цепочка> b | b <цепочка> a | <цепочка> <цепочка>
<пусто> ::= 

Лекция 6. Начальные сведения о языке Паскаль. Пример программы на Паскале

Язык был разработан профессором Никлаусом Виртом, при этом он преследовал две цели: создать язык, пригодный для обучения программированию как инженерной дисциплине, и основанный на фундаментальных понятиях; создать язык легкий для эффективной реализации на всех компьютерах, существовавших на тот момент (70-е годы прошлого века).
Алфавит Паскаля включает в себя спецсимволы, идентификаторы, директивы, беззнаковые числа, метки, литерные строки и пробельные символы. Все они состоят из одного или более символов, имеющихся на клавиатуре компьютера. Каждый элемент алфавита Паскаля рассматривается как единое целое. Существуют правила записи этих элементов при помощи символов клавиатуры, их мы рассмотрим в первую очередь.
Введем вспомогательные метапеременные, они не определяют символов алфавита Паскаля, но используются при их записи:
<буква> ::= a | b | c | … | z | а | б | в | … | я


Cтандарт и компиляторы Паскаля не поддерживают русских букв, однако мы их будем использовать текстах примеров для наглядности, в дальнейшем все отступления от стандарта будем отмечать особо. Паскаль не различает больших и малых букв, можно использовать и те, и те, учитывая, например, что a совпадает с A.

<цифра> ::= 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9
Итак, первый вид символов Паскаля, это:

<спецсимвол> ::= <знак арифметической операции> | <знак операции сравнения> | <разделитель> | <служебное слово>
<знак арифметической операции> ::= + | – | * | /

<знак операции сравнения> ::= < | > | = | <> | <= | >= 

<разделитель> ::= . | , | ; | : | ( | ) | [ | ] | ‘ | ^ | :=
Поскольку скобки совпадают по написанию с символами метаязыка, мы выделили их жирным шрифтом, и будем так поступать в дальнейшем. 
<служебное слово> ::= and | array | begin | case | const | div | do | downto | else | end | for | function | goto | if | in | label | mod | nil | not | of | or | packed | procedure | program | record | repeat | set | then | to | type | until | var | while | with

Итого 34. Назначение служебных слов (их семантика) раз и навсегда задано стандартом. Программист не может сделать никаких изменений на этот счет.
<идентификатор> ::= <буква> { <буква> | <цифра> }
Примеры идентификаторов: x, Сумма1, a1b2c3, ФилиалМГУ. Примеры цепочек не являющихся идентификаторами: 5fun, сумма(3), Нью-Йорк, _x. Очевидно, что все служебные слова удовлетворяют этому описанию, однако ни одно служебное слово не может быть использовано в качестве идентификатора и ни один идентификатор не может совпадать по написанию со служебным словом. Назначение идентификаторов – служить именами переменных, констант, типов и т. д. Повторим, что служебные слова для этой цели не могут использоваться. Подробнее об  использовании идентификаторов будет сказано далее. Заметим, что описание допускает идентификаторы неограниченной длины, на самом деле в трансляторах длина ограничена, например в Borland Pascal’е идентификаторы у которых совпадают первые 63 символа считаются одинаковыми. Добавим, что BP разрешает использовать подчеркивания там же где и цифры, а стандарт – нет. 
Среди идентификаторов есть группа стандартных имен, смысл которых предопределен стандартом. Они могут быть использованы в программе без каких-либо объявлений. Любое нестандартное имя должно быть явно определено программистом. В отличие от служебных слов стандартные имена можно переопределить. 
<директива> ::= forward

Единственная стандартная директива. Ее назначение будем рассматривать в лекции о процедурах и функциях. Как правило, разработчики трансляторов добавляют свои директивы.


Правила записи беззнаковых чисел мы рассмотрим далее в теме посвященной простым типам данных. Метки обсуждаются в лекции о простых операторах Паскаля.
<литерная строка> ::= ' <элемент строки> { <элемент строки> } '
<элемент строки> ::= '' | <литера>

Здесь '' – два подряд идущих апострофа, они используются для записи символа апострофа внутри литерной строки, а литера – любой элемент поддерживаемой компьютером таблицы символов.
<пробельный символ> ::= <пробел> | <конец строки> | <комментарий>
<комментарий> ::= ( { | (* ) <любая последовательность литер, не включающая в себя закрывающую фигурную скобку и *)> ( } | *) )

Пробельные символы служат в программе на Паскале для нескольких целей. Во‑первых, они отделяют друг от друга подряд идущие символы Паскаля. Пробельный символ должен обязательно стоять между двумя символами Паскаля, если они являются идентификатором или служебным словом или числом. Другие спецсимволы – знаки операций и разделители – могут писаться слитно с идентификаторами, числами и служебными словами. Второе назначение пробельных символов – делать программу «читабельной» для человека. Зачастую текст с текстом программы работает более чем один человек. Поэтому программа должна быть специальным образом оформлена, чтобы её было легко читать даже тому, кто не является её автором. Например, при помощи концов строк можно добиться, чтобы в каждой строке программы было неболее одного оператора, что позволяет легче искать ошибки в ней. Комментарии позволяют писать в программе пояснения, касающиеся семантики тех или иных участков программы. Наличие комментариев позволяет легче понять программу.

Для пробельных символов действуют следующие правила. Там, где может стоять один пробельный символ, можно поставить сколько угодно пробельных символов. Пробельные символы не могут встречаться внутри идентификаторов, служебных слов, беззнаковых чисел.


Пример 6.1. Чтобы получить представление о полной программе на Паскале, рассмотрим программу, выводящую на экран таблицу значений трех функций: f1(x)=x2, f2(x)=3 – x, f3(x) = 0,5 – sin x в точках отрезка [A, B], где B > A, полученных при делении отрезка на 10 равных частей.
{Пример из книги Абрамова, Трифонова, Трифоновой «Введение в язык Паскаль»

 Вывод на экран таблицы значений функций f1(x)=x*x; f2(x)=3-x; f3(x)=0.5-sin(x) в точках отрезка [A, B], где B > A, полученных при делении отрезка на 10 равных частей.}

program Таблица (input, output);

{константа n – количество частей, на которые делим отрезок}

const n=10;

{объявление переменных}
var A,B:real; i:integer; x, h, y1, y2, y3: real;

{операторы программы}
begin 

{ввод исходных данных}

writeln('Введите координаты концов отрезка:');

read(A, B);
{вычисление шага h, инициализация x и i}


h:=(B - A)/n;


x:= A;

i:= 0;


{цикл, печатающий таблицу}

repeat



{вычисление значений функций при текущем x}


y1:= x*x;



y2:= 3-x;



y3:= 0.5-sin(x);



{печать строки таблицы}


writeln('x= ', x, 'f1= ', y1, 'f2= ', y2, 'f3= ', y3);



{переход к следующей точке отрезка}



x:= x+h;



i:=i+1



{условие окончания цикла}

until (i=n+1)

end.

Заметим, что в программе используются комментарии, поясняющие её семантику. Далее не будем обращать внимание на них и другие пробельные символы. Начинается программа с заголовка program Таблица (input, output);. В нем содержится служебное слово program, имя программы – Таблица и два параметра, указывающие, что в программе будет осуществляться ввод данных с клавиатуры и вывод данных на дисплей.

За заголовком следует блок или тело программы. Блок содержит разделы описаний констант и переменных и раздел операторов. В разделе описаний констант описана константа с именем n. Там объявлено, что в программе имя n означает число 10, указанное в правой части объявления. Можно везде заменить n на 10 и смысл программы от этого не изменится. Константы используют, чтобы было легче изменять программы. Если понадобится напечатать таблицу в точках отрезка, поделенного на 20 частей, достаточно будет изменить лишь одну строку программы – описание константы n.

За разделом описания констант следует раздел описания переменных, начинающийся со служебного слова var. Каждую переменную можно представить себе как ящик, в котором можно хранить одно значение наперед заданного типа. Значение, положенное в ящик хранится до тех пор, пока туда не положат новое значение. В этом случае старое значение пропадает и его невозможно восстановить. В начале работы программы ящик пуст, т. е. значение переменной не определено. Можно, время от времени, узнавать, какое значение лежит в ящике, т. е. использовать значение переменной в вычислениях, при этом оно не портится. В программе объявлены переменная i целого типа и переменные A, B, x, h, y1, y2, y3 – вещественного типа.


Следующим разделом является раздел операторов, начинающийся со служебного слова begin и оканчивающийся служебным словом end. Оператор writeln служит для вывода данных на дисплей. Оператор read предназначен для ввода данных с клавиатуры. Ввод данных осуществляется в переменные указанные как параметры оператора. Оператор присваивания (вида ЛЧ := ПЧ) служит изменения значения переменных. Работает он следующим образом, сначала происходит вычисление значения выражения в правой части оператора, затем полученный результат сохраняется в переменной, указанной в левой части оператора. Мы видим, что прежде чем использовать значение какой-либо переменной, в программе хотя бы раз осуществляется присваивание ей какого-то значения. Так следует поступать всегда. Использование неопределенных значений переменных ведет к ошибкам.

Обратим внимание на оператор цикла. Это составной оператор, включающий в себя более простые операторы. Он начинается со служебного слова repeat и заканчивается на строке со служебным словом until. Семантика оператора предписывает повторять заключенную в нем последовательность операторов до тех пор, пока не выполнится условие, указанное после until. 
В конце программы обязательно стоит точка.
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