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Литература: 

· Шилдт. «Самоучитель С++»

· Модельный SQL интерпретатор. (пособие, новое издание)
Система программирования

                | ппо |                      – прикладное программное обеспечение
  
 |     сп      |                   – системы программирования
          |      пулр      |                – программы управления логическими ресурсами                                   

      |          пуфр         |             – программы управления физическими ресурсами          

  |        аппаратура        |

Система программирования – комплекс программных инструментов и библиотек, который поддерживает создание и существование программного продукта.
Основные компоненты  системы программирования:
1. транслятор – переводит программы в машинный язык, в результате получаются объектные файлы.
2. макрогенератор (макропроцессор). Работает до транслятора.
3. редактор связей – связывает программы из разных файлов в единое целое, подключает библиотечные функции. В результате получаем исполняемый файл.
4. редактор текстов.
5. отладчик.
6. библиотека стандартных программ.
Вспомогательные компоненты:
1. средства конфигурирования (получение информации о состоянии программы, контроль за вносимыми изменениями).

2. профилировщик – создаёт профиль программы, т.е. логика с точки зрения переходов (определяет, где находятся переходы, сколько раз выполняется тот или иной участок программы). Это используется для создания тестов, для оптимизации программы.

3. справочная система.

4. средства тестирования

Схема функционирования систем программирования:

текстовый                    текст программы на                         файлы 
 редактор                 языке программирования                 заголовков  

                                                                    

                                                    макрогенератор                          makefile или опции
                                                      и компилятор                            командной строки  

                   отладчик

                                                        объектный 

                                                            модуль

                                                      

     редактор связей                         библиотека   


                                                        исполняемый 

                                                             модуль


                                                          загрузчик


                                               выполнение программы

В файлах заголовков содержится только информация для компилятора, в исполняемый файл ничего не попадает.

Технологический цикл.

I.   Создание программного продукта (ПП)
1) Постановка задачи.

В результате получаются внешние спецификации ПП, т.е. характеристика с                                                          точки зрения пользователя. (неформальные – на любом языке, формальные – на специальном языках SQL и MSC – язык диаграмм взаимодействия)

см. ссылку [11] – о языках спецификации.

2) Проектирование структуры ПП

Результат – выделяем модули (подзадачи), получаем спецификации (задачи) модулей, их иерархию и сопряжение между ними (их последовательность)

3) Проектирование отдельных модулей.

Разработка алгоритма реализации и структуры данных, используемых каждым модулем.

4) кодирование.
5) тестирование. 

В настоящее время включается уже начиная с первого этапа.

Существует понятие верификации – проверка программы на правильность, поэтому тестирование – это верификация с помощью тестов, которая позволяет лишь обнаружить ошибки, но не исправить их. Поэтому применяется валидация – способ доказательства правильности программы.
6) отладка.

7) окончательная сдача программного продукта.
II.   Сопровождение ПП.

· Содержит изменения в связи с изменением требований заказчика

· Исправление ошибок, обнаруженных при эксплуатации.

III. Эксплуатация ПП.
Координатор make:
Make – программа сборки, с её помощью отслеживаются изменения в файлах.

Makefile содержит команды и информацию о зависимости компиляции модулей, должен находиться в той же директории, что и модули.

Make-f <имя> - если надо, чтобы файл носил название <имя>.
Makefile состоит из записей вида:


Цель:   зависимость по компиляции {;команды}

                         команда ОС UNIX
                         ------------------------
                         команда ОС UNIX
Файл просматривается сверху вниз. Если встречается просто Make (без имени), то просто достигается первая цель, и выполняются команды этой цели. Если что-то надо изменять, создаются файлы для изменения.

Лекция 2. 20/02/2004.

Make-файл

Для сокращения можно использовать конструкцию

имя = текст.

Текст, который часто встречается в make-файле, заменяется заданным именем. Фактически это представляет собой макрос.

Записывается в виде:

$ (имя)
Некоторые макроопределения уже определены:

$@ - имя текущей цели

$*   - имя текущей цели без суффикса

$?   - список зависимостей, которые накопились для обращения.

Употребление конструкции

.с.о

означает, что если требуется по файлу с расширением  .с  создать объектный файл с расширением  о  ,для этого впоследствии будет команда.

# - комментарий.
Рассмотрим пример make-файла для модельного SQL-интерпретатора.

cc = gcc

serv.0 = server.0  pass.0  getlex.0  table.0

client: client.0

           $(cc)_0  client  client.0.
(*)

server: $(serv_0)

            $(cc)_0  server  $(serv_0)
(**)

.c.o

            $(cc)_c   $*.c
(***)

table.c: table.h

parse.c: pars.h  getlex.h  table.h

getlex.c: pars.h  getlex.h

server.c: pars.h  getlex.h

clean:

             rm*.0

all:        client   server  

(*)     - исполняемый файл формируется из объектного

(**)   - создаётся исполняемый файл-сервер
(***) – конструкция   $*.c   означает, что по файлу с расширением  .с  ко всем файлам с расширением  .с  выполняется команда создания объектного модуля

Будем рассматривать другие средства.

SCCS
· SCCS  -  source code control system
· осуществляет контроль полномочий пользователей

-     сопровождает параллельные версии продукта (главное свойство!)

       (в Windows – RCS)

· программа   lint  :
- может контролировать правильность программы, составленной из разных файлов     (в  языке С компилируются отдельные файлы, lint контролирует, например, использование одинаковых имён в подфайлах)

· f( ) - в старых версиях означала, что контроль формальных и фактических параметров можно не производить.
С точки зрения синтаксиса правильно писать f(void), но в С++ void писать не надо. 

Есть возможность отключения этой опции (её использование занимает время).

· man  -  доставляет справочные материалы
· nroff  -  форматирование (пользователем) текстовые файлы, документы в UNIX..

Формат  tbl:  создание печатных документов, форматирование табличных данных.

Case-средства

Отдельно рассмотрим case-средства:

Case-средства обеспечивают форматирование программного продукта. Расшифровываетcя как computer aided software engineering.

Case-средства характеризуются:

- мощными графическими средствами для описания, документирования программного продукта, для удобства пользователя.

- (в современных СП) интеграцией отдельных компонентов для создания программного продукта в целом.

- использованием репозитория – специальным образом организованного хранилища информации, которая используется.

Программные средства case:
Включают в себя отдельные локальные средства  -  tools.

toolkit  -  частные средства, полностью интегрированные.
Пример -  одно из наиболее распространённых case-средств -  Rational Rose.

Обеспечивает построение диаграмм и спецификаций с помощью унифицированного языка UML, его называют языком диаграмм.

(Диаграмма – связный граф, в вершинах – некоторые сущности, (например, класс) и отношения между сущностями)

Такие диаграммы представляют собой модель будущего проекта.

Rational Rose

Rational Rose включает:

· репозиторий (база данных)
· графические средства
· средства просмотра
· средства контроля
· средства статистики
· автоматический генератор документов, который выводит выходную информацию
· генератор кодов для языков С++, Visual C++, Visual Basic, Java, IDL.  Создаётся только скелет, обрамление программ, возможно head-файлы (заголовочные)

Анализатор для С++ - основа реверсного инженерия. 

Программа представляется в виде расширения, затем переводится в лёгкий язык (диаграмму UML) и изменяется.
Существуют программы, которые переводят программу на процедурном языке программирования в объектно-ориентированный язык программирования, с которым проще работать.

Эти средства распространены слабо из-за плохой документации, плохого качества.

Необходимость в репозиториях – для сборочного программирования.

Желательно, чтобы средства естественного языкового интерфейса входили в СП.
Основные средства СП.

Транслятор – переводит программу в машинный язык, на выходе получаем объектный модуль. Бывает двух видов: компилятор и интерпретатор.
Схема работы компилятора:

исходная программа               компилятор                программа на машинном языке

                                                                           исходные данные          результаты

Схема работы интерпретатора:

                                                 начальные данные
исходная программа                 интерпретатор

                                                          результат
Интерпретатор работает непрерывно, должен постоянно присутствовать в оперативной памяти. Он обрабатывает по предложению, попутно собирая исходные данные.
Компилятор работает при обращении, сразу обрабатывает всю программу и не нужен при её выполнении.
Отличия:

· Для простых программ без циклов (или где их мало) используется интерпретатор

( if (E) A; else B).
· Для программ с циклами – компилятор.
( do A;B; while (E))

Интерпретатор каждый раз вычисляет А,В, строит представление. Компилятор вычисляет 1 раз и использует этот результат.

· Интерпретатор создать проще, быстрее.

На выбор типа транслятора влияет язык.

Интерпретатор используется для языков с блочной структурой, строгой типизацией, где вначале надо описать все данные и конструкции (напр.,Pascal).
Существуют  ЯП, где компилятор строить неэффективно, невозможно с точки зрения особенностей (например, языки для решения задач искусственного интеллекта: интерпретатор около 20 лет назад создан Пильщиковым, компилятор не создан до сих пор).

Обычно используется гибрид интерпретатора и компилятора.

                                                                                                                   исходные данные

                                                                                      программа 

исходная программа              компилятор               на машинном           интерпретатор 

                                                                                         языке
                                                                                                                            результат   
Примеры промежуточных языков – ПОЛИЗ, виртуальная java-машина.
Перевод можно сделать машинно-независимым.

Схема компилятора:

Фаза анализа:


Исходная программа на языке программирования.



Лексический анализ.





Последовательность лексем.



Синтаксический анализ.


Промежуточное представление программы.


Семантический анализ. (Контроль контекстных условий.)


Фаза синтаксиса:


Подготовка к генерации объектного модуля.



Генерация объектного модуля.

Эта схема формальная.

Лексема – минимальная элементарная текстовая единица, несущая смысл (напр., служебные слова, знаки).

Задачи лексического анализа:
· Выделение лексемы

· Проверяются правила записи лексем

· Преобразование лексемы к виду, удобному для работы (напр., к единой длине)

· Удаление пробелов и всего остального, что не нужно программе.

Синтаксический анализ:

· Проверка правильности

· Фиксирует распознанную синтаксическую структуру программы.

Семантический анализ:

· Контроль контекстных условий.

· Переменная описывается только 1 раз и т.д.

После проверки семантического анализатора получаем запись на промежуточном языке.

При использовании гибрида далее начинает работать интерпретатор.

Если чистая компиляция, начинает работать фаза синтаксиса.

Подготовка к генерации:

· Распределение памяти.

· Оптимизация программы (напр., избавление от многократных выражений одного и того же).

Генерация по подготовленным таблицам, семантике. Формируются машинные коды.
Для написания нужно знать характеристики языков.

Чтобы охарактеризовать язык, нужно:

1. Алфавит.
Задается перечислением символов, из которых состоит язык. 

На лексическом анализе – буквы, цифры, разделители и т.д., символы считываются и создаются лексемы.

На синтаксическом анализе – другой язык, другой алфавит – числа, слова и т.д.
2. Синтаксис.

Правила организации языка. 2 формы организации: - БНФ (форма Бэкуса-Навара), -синтаксические диаграммы (строгое формальное описание синтаксиса)

3. Семантика.

Определяется смысл синтаксически правильных конструкций.

4. Прагматика.

С точки зрения формального языка сводится к аргументации того, зачем та или иная конструкция входит в состав языка.

Переходим к изучению теории формальной грамматики языков.

Лекция 3. 27/02/2004.
Формальные грамматики языков.

(рекомендуется использовать учебное пособие)

Цепочка символов в алфавите V={a,b,c,…} – любая конечная последовательность символов этого алфавита.

В серьёзных языках программирования, в отличие от простых, алфавит состоит из слов – некоторых наборов символов.

При написании языка программирования используется 2 языка:

· язык для написания лексем
· сам язык, где алфавит составляют эти лексемы

Например, символ @, не является лексемой и не входит в алфавит.

Совокупность символов _1а_  не является лексемой, но правильна с точки зрения алфавита.

Пустая цепочка  (обозначается  ε) – цепочка, не содержащая символов.
α = ab                          V = {1,a,b,c,d,e}
β = cde
αβ = abcde
αε = εα = α
Обращение к цепочке α (обозначается αR) – цепочка, в которой символы расположены в обратном порядке по отношению к цепочке α, т.е.  αR = ba.

αn – n-ая степень цепочки α – конкатенация n цепочек α.

Например,  α3 = ababab.

По определению  α0 = ε.

Длина цепочки – количество символов, составляющих цепочку.

Обозначается |β|, по аналогии с длиной вектора.

В нашем примере |β|=3.

Язык (в алфавите V) – подмножество цепочек конечной длины в заданном пространстве.
V* - множество всевозможных цепочек алфавита V, включая пустую цепочку.

Если V = {0,1},  то   V* = {ε,0,1,001,010,…}

Это множество бесконечное.

Язык тоже может быть конечным и бесконечным.

V+ - множество, содержащее все цепочки в алфавите V, исключая пустую цепочку ε.
В нашем примере   V+ = {0,1,00,11,01,10,000,…}.
V* = V+ U {ε}

Язык – подмножество множества V* (в частности, они могут совпадать).

Механизмы описания языков.

· распознавание – схематизированный алгоритм, определяющий множество цепочек. Примеры распознавателей – конечный автомат, машина Тьюринга (но существуют языки, которые нельзя задать машиной Тьюринга).
· порождающая грамматика (пример – грамматика Хомского).
Обычно используется обозначение G – четвёрка из множеств:

G = (VT, VN, P, S)

VT – алфавит терминальных символов, т.е. алфавит символов, из которых состоят цепочки языка.
VN – нетерминальные символы, т.е. вспомогательные символы, не входящие в слова, но участвующие в грамматике. Они нужны для порождения процесса.

P – конечное подмножество множества   (VT U VN)+ X (VN U VN)*, где X – декартово произведение,  α принадлежит (VT U VN)+, β принадлежит (VN U VN)*.
α -> β  - правило вывода в грамматике.  

α  не пустое (следует из определения), содержит хотя бы один нетерминальный символ.

β – произвольная цепочка из алфавита (VT U VN).

S, принадлежащий VN, - начальный символ (цель) грамматики.

Соглашения. (используются для удобства)
· нетерминальные символы обозначаются большими латинскими буквами.

· цепочки символов обозначаются малыми греческими буквами.

· если в множестве из  α  выводятся  β1,β2,...,βn :  α->β1, α->β2, ..., α->βn; обозначаем это правило  α -> β1 | β2 | ... | βn
βi называем альтернативами правила вывода.

Пример грамматики.

G1 = ({0,1}, {A,S}, P, S)

P: S->0A1

     0A->00A1

     A->ε
P – это набор правил, достаточно задавать его, не задавая алфавит.

Цепочка β называется непосредственно выводимой из цепочки α, если она получается из α с помощью одного правила вывода. 
Например, 0A1 -> 00A11

                      α            β
α = S -> 0A1 -> 00A11 -> 0011 = β
Длина вывода – количество применённых правил.  Здесь длина вывода равна 3.

Если β выводима из α (т.е. >1 правила вывода), обозначается α => β.

Грамматика  L(G1) = {0n1n | n>=1}.

0n1n – перечисление цепочек,  n>=1 – ограничение на переменные, неопределённые символы, которые введены в языке.

Чем меньше ограничений, тем тяжелее работать.

Язык порождаемой грамматики – множество L(G) терминальных цепочек, выводимых из начального символа грамматики.

Сентенциальная формула – любая формула, выводимая из начального символа грамматики.
=> Язык – множество терминальных сентенциальных формул в заданной грамматике.

Эквивалентность грамматик – если они порождают один и тот же язык.
Пример.   G2 = ({0,1},{S},P,S)

                 P:  S->0S1 | 01

L(g2) = {0n1n | n>=1}

Грамматики называются почти эквивалентными, если они отличаются на ε (пустую цепочку)

Пример. G3 = ({0,1},{S},P,S)

                P: 0S1 | ε
                L(G3) = {0n1n | n>=0}

Т.о.         L(G1) U {ε} = L(G3) U {ε}
Классификация по Хомскому
Грамматики типа 0 (ноль) – грамматики, на правила которых не вводится никаких ограничений.

Грамматики типа 1:

· неукорачивающие – если  α -> β, и |α| <= |β|, (может сделать цепочку только длиннее)
· КЗ (контекстно-зависимые грамматики) – грамматики с условием:

α = ξ1Αξ2 ->ξ1γξ2,    ξ1ξ2 є (VT U VN)*,  γ є (VT U VN)+,  A є VN.

Для любой неукорачивающей грамматики есть эквивалентная ей КЗ грамматика.

Если грамматика типа 1, необходимо уточнение.
Грамматики типа 2:

· КС (контекстно-свободная)
N -> β    - в левой части ровно 1 нетерминальный символ, β – любая цепочка, исключая пустую

N є VN,   β є (VT U VN)+
· УКС (укорачивающая КС)
Β є (VT U VN)*
Теоретически (по определению) УКС грамматика относится к типу 0, но рассматривается в типе 2, т.к. обладает одинаковыми свойствами с КС грамматикой и реализуется одними и теми же алгоритмами.

Класс языков, порождающих УКС, совпадает с классом языков, порождающих КС, в смысле “почти-эквивалентности”.

Грамматики типа 3:

регулярные – праволинейные и леволинейные. Каждое правило имеет вид

A -> t  ,   t є VT     - терминальный символ
A -> tB,  A є VN   - нетерминальный символ
Если в грамматике содержатся правила A -> t,  A -> tB, Α -> Βt,  то она не является регулярной.

Рассмотрим соотношения между типами грамматик.
P с КС с КЗ с тип 0 (здесь «с» – значок включения множеств).
Любая КС грамматика является УКС. УКС – грамматика типа 0, но она не является КЗ или КС.

Следует обратить внимание на ошибки в учебнике:

Пример. G1 = ({0,1},{A,S},P,S)

               P:   S -> 0A1

                     0A -> 00A1          -грамматика типа 0, т.к. есть ε.

                     A -> ε
Пример. G3 = ({0,1},{S},P,S)

                P:  S -> 0S1 | ε           -грамматика УКС.

Язык называется языком типа К по Хомскому, если его можно описать грамматикой типа К, где К – максимально возможный номер.

Соотношения между языками такие же, как у грамматик.

Существует хотя бы один язык, который является КС языком, но не является P языком,   т.к.  Р с КС. Например, L(G) = {anbn | n>=1}.

Так же язык L(G) = {anbncn | n>=1} является КЗ, но не КС.

На стр.7 пособия ошибка – в примере, где указано, что это – язык типа 0, тот язык типа 1. Пример языка типа 0 авторы пособия пока не придумали, исключая тривиальные случаи.

Как из КЗ сделать язык типа 0?

L(G) = {anbncn | n>=1}  исправить на L(G) = {anbncn | n>=0}
Пример грамматики.

P:  S -> aSBC | abC
      CB -> BC
      bB -> bb                => L(G) = {anbncn | n>=1}

      bC -> bc
      cC -> cc
вводим символ N, который не принадлежит алфавиту, заменяем 1 правило на 3, тогда они будут КЗ.

      CB -> CN
      CN -> BN
      BN -> BC
Лекция 4. 02/03/2004.
Пример доказательства того, что данная грамматика порождает данный язык. 

S     -> (1) aSBC | (2) abC

CB  -> (3) BC

bB  -> (4) bb

bC  -> (5) bc
cC  -> (6) cc                          (в скобках указаны номера преобразований)
- грамматика из 6 правил.

L(G) = {anbncn | n>=1} – язык.

Нужно доказать: 

1) Любая цепочка выводится из начальной цели этой грамматики.

2) Никакая другая грамматика не порождает этот язык.

1). Доказываем по индукции.

n=1

S -> (2) abC -> (5) abc                

n>=1

S -> (1)aSBC -> (1) … {(n-1) раз применяем правило (1)} -> a n-1S(BC)n-1 -> 

-> (2) anbC(BC) n-1 -> (3) … ->anbB n-1Cn -> (4) anbbBn-2Cn -> (4)… -> anbnCn -> 

-> (5) … -> anbncn 
2). Доказываем, что не получается других цепочек.
Выводы из правил:

1. Новые b | B, a, C появляются только после применения правил (1) и (2) в равных количествах.

=> В любой сентенциальной форме одинаковое количество a,b,c.

2. В заменяется только на b, С – на с.

3. Появившиеся терминальные символы не переставляются в цепочке, не меняют позиции.
4. Первый терминальный символ ‘b’ появляется только после применения правила (2).

5. ‘B’ заменяется на ‘b’ только, если слева стоит ‘b’ (следствие из правила 4).
=> Второе ‘b’ появляется только рядом с первым, все ‘b’ сгруппированы.

=> (из 3-5) Любое ‘b’ всегда стоит слева от с|С, ‘b’ – между ‘a’ и ‘c’.
Если язык описывается грамматикой определённого типа, это гарантирует, что разбор грамматики можно определить существующими алгоритмами.
Разбор цепочки

Разбор цепочки – процесс построения вывода цепочки  α  из цели некоторой грамматики  G = (VT, VN, P, S).

Примечание. 

В дальнейшем будем считать, что КС = УКС тождественно. (=> по опр. КС грамматики) Множества языков, порождающих КС и УКС, отличаются только наличием ε (см. предыдущую лекцию).

Порождающей мощности КС грамматики достаточно для описания языков большинства существующих языков программирования.

Далее на лекциях будем рассматривать только КС грамматики.

Левый и правый выводы.

Вывод цепочки α из цели S некоторой грамматики G называется левым (или левосторонним), если на каждом шаге применяются правила, раскрывающие самый левый нетерминальный символ.

Вывод называется правым (правосторонним), если каждая сентенциальная форма получается из предыдущей заменой каждого правого нетерминального символа.

Пример.

S -> Τ|Τ+S
S -> T+S -> T+(T+S) -> a+T+S -> a+b+S -> a+b+T -> a+b+a

Этот вывод не является ни левосторонним, ни правосторонним. Но левый или правый выводы из него можно легко получить.

Дерево вывода (дерево разбора).

Построим дерево вывода для этого примера.

S

T
+

S
 
a

T
+
S
                          



b

a
Вершина дерева – начальный символ, листья – терминальные символы. Стрелками обозначаются правила грамматики.

Если из к.-л. А -> a1a2…ak, то это правило существует в грамматике.

Если есть правило a -> ε, то оно тоже принадлежит грамматике.

Способы построения дерева: восходящий и нисходящий. При восходящем способе берём цепочку и пытаемся свернуть к нетерминальным символам грамматики. В итоге нужно прийти к S.
S

S

S

T

T

T

a
+
b
+
a
Два вывода эквивалентны, если при любом способе построения получается одно и то же дерево.

Неоднозначность грамматики

КС грамматика G называется неоднозначной, если есть хотя бы 1 цепочка  α,  принадлежащая языку, порождаемому грамматикой,  для которой можно построить 2 или более деревьев вывода.

В противном случае грамматика однозначная.

Проблема определения однозначности грамматики алгоритмически неразрешима.
Язык неоднозначен, если нет однозначной грамматики, описывающей этот язык.   
Пример неоднозначной грамматики.

G = ({if, then, else, a, b}, {S}, P, S)

P:    S -> if b then S else S | if b then S | a

Для выражения   ‘if b then if b then a else a’  построим дерево вывода.

1-ый способ.


S

if
b
then

S
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a

2-ой способ.
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a
Т.к. существует более одного способа построения, грамматика неоднозначная.

Неоднозначный язык:

L = {aibjck | i=j или j=k}
S -> if  b  then  S|Τ

-
T -> if  b  then T else  S|a 
- эти правила описывают однозначную грамматику Pascal.

Если в грамматике существует правило некоторого вида, то грамматика неоднозначна.
Примеры неоднозначных грамматик (в скобках указаны преобразования, делающие их однозначными):

1. A -> AA|α


(Α -> αΑ|α)

2. Α -> ΑαΑ|β


(Α -> βαΑ|β)

3. Α -> αΑ|Αβ|γ

(Α -> αΑ|Β

Β не принадлежит VN. 




 Β -> Ββ|γ)

4. A -> aA|αΑβΑ|γ

(Α -> αΑ|Β

Β не принадлежит VN.





 Β -> αΒβΑ|γ)

Если, как в 1-ом примере, существует правило    А -> AA , то следующий шаг – из левого или правого А, симметрия не учитывается, это разная структура.
Доказать, что грамматика неоднозначная, значит, найти цепочку с двумя деревьями вывода.

Предлагается подумать дома:

· βαβαβ – доказать, что грамматика не однозначна.

· Попробовать показать, что эти начальные правила приводят к неоднозначным грамматикам

· Показать, что новые правила описывают тот же язык.

Грамматики должны быть однозначными, чтобы программа делала то, что должна.

Рассмотрим другие преобразования грамматик.

Пример.

S -> Α|a
По определению эта грамматика может существовать.
B -> b

Но очевидно, что 2-ое правило лишнее, В и b недостижимы.

Порождаемый язык – а.

Символ недостижим, если он не получается ни в одной сентенциальной форме.

Символ бесплодный, если из него в итоге не выводится ни одна терминальная цепочка. 

Недостижимые и бесплодные символы лишние, они замедляют компиляцию.

Приведённая грамматика – грамматика без недостижимых и бесплодных символов.
Чтобы сделать грамматику приведённой, надо удалить все бесплодные символы, затем удалить все недостижимые символы. (именно в этом порядке!)
Пример.

S -> AB | a


(1) удаляем (бесплодный)  S -> AB
A -> b



(3) удаляем (недостижимый)

B -> BA


(2) удаляем (бесплодный)

Остаётся S -> a.
Если удалять в другом порядке, в начале нет недостижимых символов, они появляются только после удаления бесплодных.

В языках программирования используются однозначные приведённые грамматики.
Теория трансляции.
Лексический анализатор проверяет правильность ввода, выполняет анализ символов некоторого языка. Для описания лексического анализатора достаточно самых простых грамматик.

Не ограничивая общности, рассмотрим леволинейную грамматику

( A -> t
   A -> Bt)

Нет пустых цепочек (это УКС).

а1……аn &
Примечание автора:
& - так будем обозначать признак конца цепочки. На самом деле он обозначается значком перпендикулярности, но, т.к. на клавиатуре такой значок не реализуется, во избежание путаницы договоримся обозначать его &, тем более, что в дальнейшем (а точнее, в лексическом анализаторе) мы столкнёмся именно с таким обозначением этого символа.
Алгоритм разбора снизу вверх:

а1……аn 
Просматриваем цепочку слева направо, берём  ‘a1’, ищем правило вида ‘A ->  а1’ , берём ‘a2’, ищем ‘A -> Ba2’ и т.д., пока не дойдём до признака конца и не прочитаем S при последней свёртке.
· Если на шаге существует более 1 правила, удовлетворяет условию недетерминированности разбора, если существует единственное правило, приходим к S, то α є V.

· Если на к.-л. шаге не нашли правила, цепочка не принадлежит языку.

· Если свернули к нетерминальному символу, отличному от S, цепочка не принадлежит языку.

Лекция 5. 05/03/2004.

Диаграммы состояний.

Диаграмма состояний – все возможные свертки.

Рассмотрим регулярную грамматику. (A -> t ,   A -> Bt)

S -> C &
C -> Ab|Ba
A -> a|Ca
B -> b|Cb
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Н – начальное состояние

Анализ цепочки начинается из состояния Н.
Любое правило вида  A -> t  представляется стрелкой к символу, стоящему в левой части (от Н к А). Все остальные правила  A -> Bt, стрелка от В к А.

Правило  A -> Bt  означает, что, находясь в состоянии В, читая терминальный символ t, попадаем в состояние А.

Диаграмма состояний – ориентированный помеченный граф.

Пример. Найти цепочку abba.

Проходим через состояния  H -> A -> C -> B -> C. Мы не пришли в заключительное состояние S. Значит, цепочка abba не принадлежит языку. Однако, признак конца цепочки S формальный, его можно добавить к цепочке.  abba&
Каждая стрелка в диаграмме соответствует одному правилу вывода.

Пример. Задача 4.а

L = {anbm&| n,m>=1}    
Этот язык регулярный, т.к. количество a,b не зависит друг от друга.

Как строить диаграмму состояний для произвольного языка?

      a              b         &
H 
  A
    B
    S
                                 //(из В в В по b) 


 (a)          (b)

Первым символом может быть только  ‘a’, поэтому из  Н  выходим через символ  ‘a’.

S -> B&






B -> Bb | Ab

A -> Aa | a              
По диаграмме состояния можно легко построить грамматику.

L = {anbm& | n>=0 ,m>=1}

Язык остался регулярным, минимальная цепочка – b.
                a                b  

        a                b                &
H             A               B                S
Грамматика.
S -> B&   


B -> Bb | Ab | b

A -> Aa | a

Если L = {anbm& | n>=0 ,m>=0}
                          &

                 a                b 
        a                b                &

H             A               B                S

     b                               &
Грамматика.
S -> B& | &    


B -> Bb | Ab | b

A -> Aa | a
ЕР – ошибочное состояние.

Рассмотрим конечный автомат (КА).

ΚΑ = (Κ, VT, F, H, S)

F – функция перехода.

Приняты соглашения для укорачивания записи:

                        a1      
1) Вместо
A
       …
B    пишется   A   a1, …, an    B
                        an
2)        a1, …, an   
     A                    B
                b        C
     D
Если стрелка не помечена, это соответствует всем остальным случаям.

В состояние   ЕR   ведут стрелки из каждого состояния, кроме S, не помеченные.

F – функция переходов конечного автомата.

F (A,b) = C – означает, что, читая символ ‘b’, переходим из состояния A в состояние C/
Вообще говоря, начальных состояний может быть несколько, но они сводятся в одно.

Заключительное состояние единственно.

Язык конечного автомата -  множество цепочек, допускаемых автоматом.
Конечный автомат допускает цепочку   а1……аn , если 
F(H,a1) = A1, F(A1,a2) = A2,…., F(An-1,an) = S.

Т.е. находясь в начальном состоянии, читая символ, попадаем в следующее состояние, и т.д., в итоге попадаем в S.
Анализатор для грамматики:

#include <iostream.h>

int c;

void  gc( ) { cin >> c;}       // gc считывает символы во входную цепочку

bool  scan_G( )  {

enum  state  {H,A,B,C,S,ER};          // - все состояния
state  CS = H;



// - встали в начальное состояние

gc ( );




// - считали первый символ

do  {switch  (CS)  {


case H:  if (c==’a’)  {gc( ); CS = A;}



  else  if  (c==’b’)  {gc( ); CS = B;}



          else CS =ER;  break;


case A:  if (c==’b’)  {gc( ); CS = C;}
// находясь в состоянии А,



  else  CS = ER;  break;

// можно перейти только в В


case B:  …………………………………


case C:  …………………………………

}   while  (SS != S  &&  CS != ER);

if  (CS == ER) return  false  else return  true;

}

Перебор «в лоб» всех вариантов по стрелкам приемлем только для простых грамматик. Вообще он неприемлем из-за недетерминированности по времени.

Пример.  P:
S -> A&


A -> a | Bb



B -> b | Bb



                   b 
         b                    b                & 
H                B                   A               S
                         a
Рассмотрим недетерминированный конечный автомат. 
НКА = (K, VT, F, H, S)

Отличия между КА и НКА:

KA
K x VT -> K




F (A,t) = B

НКА
K x VT -> множество подмножеств
F (A,t) = {B1……Bn} – переходим









в множество состояний.

Упрощенный механизм построения КА по НКА:

(для предыдущего примера)

НКА:
F (H,b) = B

KA:
F (H,b) = B

F (H,a) = A


F (H,a) = A

F (B,b) = B


F (B,b) = AB

F (B,b) = A


F (AB,b) = AB    // включаем к названию те состояния,

F (A,&) = S


F (AB,&) = S       // куда можно перейти по a (нельзя), b...





F (A,&) = S
Для КА напишем диаграмму состояний.

b
B
b
AB           b 
H            a                            &


A
&
S

Пусть задан НКА:
F (H,1) = B
F (A,1) = B

F (B,0) = A

F (A,1) = S

Η
1
Β
                     1     0


Α         1
S
L = {1(01)n | n>=1}
КА:

F (H,1) = B



F (B,0) = A



F (A,1) = BS



F (BS,0) = A
          1                      0                      1                     
H

B

A

BS

                                                           0

При построении детерминированного КА по НКА возможна потеря конечного состояния грамматики. Тогда заключительным считается состояние, содержащее букву S. Состояние BS можно свести к S с помощью символа &. Если таких состояний с буквой S несколько, все заключительные состояния необходимо сводить в одно состояние S с помощью символа &.
Необходимо уметь:

1. строить диаграмму состояний по грамматике и наоборот

2. приводить НКА к КА.
Лекция 6. 09/03/2004.

Лексический анализатор.

Лексический анализ – 1 этап процесса компиляции.

Программа разбивается на лексемы – отдельные минимальные значащие единицы.

Задачи лексического анализа:
1. выделить лексемы во входном тексте, проверить правильность их записи.

2.  удалить пробельные литеры и комментарии.

3.  преобразовать цепочку, представляющую лексему, в удобное представление – пару (тип_лексемы, указатель_на_информацию_о_лексеме).

4. фиксировать в специальных таблицах  факты появлений лексемы в тексте программы

Существуют следующие классы лексем:
Числа, слова, ограничители (разделители), строковые константы.

Последовательности цифр преобразуются в число посредством схемы Горнера


                     t1, t2,………..,tn
А 



  B
                     D1, D2, ………Dm                                                 - действия при переходе
А, В – состояния.
Синтаксис модельного языка:

P -> program D1; B _                \\конец цепочки 

D1 -> var D {,D}

D -> I {,I} : [int | bool]

B -> begin S {,S} end

S -> I := E | if E then S else S | while E do S | B | read (I) | write (E)

E -> E1 [ = | < | > | <= | >= | != ] E1 | E1






   - в книге отсутствие этого Е1 – опечатка

E1 -> T {[ + | - | or] T }

T -> F {[ * | / | and ] F }

F -> I | N | L | not F | (E)


- эти вышестоящие правила – правила синт. анализа

L -> true | false
I -> C | IC | IR




- идентификаторы
N -> R | NR





- правила выделения лексем
C -> a | b | …………| A | ……… | Z

- буквы
R -> 0 | 1 | 2 …….. | 9


- цифры

{α} – те цепочки, которые внутри, могут быть повторены или ни разу, или любое количество раз.

αn, n >= 0

[ ] – в выражении языка используется одна из альтернатив внутри скобок.

[ ] и { } – метасимволы.

Приоритет операций задается правилами грамматики за счет порядка определения грамматики    ( not  выше, чем and  и т.д.)

В данном случае нет усечённости условного оператора  => нет однозначности.

Любой лексический анализатор строится по регулярной грамматике. Грамматика в примере не регулярна, но легко приводится к регулярной. Это сделано для упрощения.

В грамматике не отражено, что между любыми лексемами, составляющими язык, могут быть пробелы, и что в любом месте может быть комментарий.

(Обозначается {…}, в нем не может быть других {…}  и символа конца программы &)

Принятое ограничение в компиляторе – он работает до первой ошибки.

Лексемы надо выделить и занести в таблицы, организованные в виде массивов.

1 – служебные слова  -  ΤW
2 – ограничители  -  TD
3 – константы  -  TNUM
4 – идентификаторы  -  TID
Перейдем к классовой структуре программы.

Рассмотрим класс лексем.

class lex {


int t_lex;


//тип лексемы

int v_lex; 


//значение лексемы  







//=> любая лексема представляется парой

public:

lex (nt t=0; int v=0;)  {t_lex = t; v_lex = v;};



//- задаются начальные значения

int get_type ( )  {return t_lex};


int get_value ( )   {return v_lex};

//показывают тип и значение

bool is_keyword ( )   {return t_lex == 1;}

bool eq (const char *str); 

//сравнивает текущее значние с заданным параметром

void print ( )  {cout << ‘(‘<<t_lex<<’,’<<v_lex<<”);”;)
};

функция  eq:

bool lex:: eq(const char *str) {

if (t_lex == 1) return !(strcmp (str,TW [t_lex]);


//т.е. если лексема – служебное слово

…………………………………………………………

{//работа лексического анализатора

…………………………………………..

……………. eq (“program”) …………...
                       //сравнение первой лексемы с “program”: если нет – выход

…………………………………………..}

if (t_lex==3) return atoi(str)==TNUM[v_lex];

идентификаторы:

class ident {

char *name;

bool declare;                              //описана переменная или нет

char *type;

bool assign;

int value;

public:


ident( ) {declare = false; assign = false;}


char * get_name( ) {return name;}

void put_name (const char * n)              //задание имени

{  name = new char[strlen(n)+1];

    
    strcpy (name,n);

    
    //заносим значение через закрытое поле name

}

class table_ident {

int * p;

int size;

int top;

public:

(int max_size) {p=new ident[size=max_size]; top=1;}

~tabl_ident ( )  {delete[ ]p;}

//т.к. существует контекстный массив, нужно определить символ “[ ]” 
ident & operator [ ] (int k) {return p[k];}

int put (const char * buf);

}

таблица имён
int tabl_ident :: put (const char * buf) {


for (int j=1; j<top; j++)



if (!strcmp (buf,p[j].get_name( ))) 




return j;


//если в таблице идентификаторов находим вновь встретившееся имя, 


//оно выдаётся как информация о том, что имя встречалось/


//buf содержит имя, которое нужно поместить в таблицу


p[top].put_name(buf); top++;


return top-1;

}

таблица чисел:

class tabl_number {


ident * p;

int size;

int top;

public:


tabl_number (int max_size)



{p=new int [size=max_size]; top=1;}


~tabl_number ( ) {delete[ ] p;}


int & operator [ ] (int k) {return p[k];}


int put (int number);

};

int tabl_number :: put(int number) {

for (int j=1; j<top; j++)


if (number == p[j]) return j;      //выводим индекс – место в таблице

p[top] = number; top++;

return top-1;

}

Лекция 7. 12/03/2004.

Нам осталось определить класс фиксированных лексем, т.е. таблиц, которые заполнены заранее до начала работы программы.
class table_fixed {

char ** p;

int size;        //закрытое поле класса, размер массива

public:

table_fixed (char * words[ ], int size)      //size – формальный параметр конструктора
{ p=words; this -> size = size;}


        //- указатель на текущий объект


     // this -> size = size - всё это обозначает размер текущего объекта
  char * operator [ ] (int k) {return p[k];}
  int look (const char * buf);

};


//в предыдущих таблицах была функция put – класть в таблицу значение.


//теперь напишем функцию поиска значения в таблице

int tabl_fixed :: look (const char * buf) {


for (int j=1; j<=size; t++)


{if (!strcmp (buf,p[j])) return j;}





    //-это номер строки в массиве – индеек массива

return 0;}
//слова и числовые константы располагаются в массиве начиная с некоторого номера

char * keywords [ ] = {NULL, “and”, “begin”, …. “or”, ….. “read”, “!”, “!F”};
                                                                                       //  - операции;   - эл-ты ПОЛИЗа
                                                    //   ----- служебные слова ----------------------

char * dlms [ ] = {NULL, “;”, “,”, “@”, …………, “>=”}

             //  - ограничители    

 //   @ - имеет смысл символа конца цепочки, т.к. его нет в языке 
Итак, мы ввели общий класс для двух классов лексем

Ввели все необходимые таблицы:

tabl_ident TID (100);


//ранее был конструктор с одним int параметром – числом 
//ожидающегося количества идентификаторов - max
tabl_number TNUM (20);

tabl_fixed TW (keywords,20);

tabl_fixed TD (dlms,17);
Осталось определить класс – сканер – лексический анализатор.

class scanner {

enum state {H,ID,NUM,COM,ALE,DLM,NEQ};     //перечисление типов
state cs;

FILE * fp; char c;    //файл и переменная, куда считывается следующий символ

char buf [80];


/* - некоторая строка. В буфере накапливаются литеры, пока не дошли до некоторого разделителя*/

int index;


/*указатель на свободное место для буфера, увеличивается при записи данных в буфер*/
void clear ( ) {


//-очищает буфер
index = 0;

for (int j=0; j<80; j++)  buf[j]=’\0’;}


//- заполняем строку нулями и символом конца строки

void add( ) { buf [index] = c; index++; }


//- добавляем символ в буфер
void gc( ) {c=fgetc(fp);}


//- получает очередной символ из класса

public:

scanner (char * program) 


{ fp = fopen (program, “r”);


   CS = H;

//встать в начальное состояние


   gc( );


//считать первый символ

} 
/*функция должна заботиться, чтобы после ее работы следующая функция могла открыть следующий символ */

lex get_lex( );


/* - это главная функция, она открытая, фактически является анализатором */

}; 
lex scanner :: get_lex( ) {


int d.j;

            CS = H;

            do {switch(cs) {



case H: if (c==’_’ || c==’\n’ || c==’r’ || c==’\t’)

                                     gc( );

                                     else ………………………………….
                                            ………………………………….
                        case DLM: clear( ); add( );

                                           if (j=TD.look(buf)) {gc( ); return lex (2.j);}

                                           else       //когда встретили запрещённый комментарий

                                           throw c;  break;



}


}while (true);

}                  
//throw – функция аппарата извлечения и удаления ошибок в С++
Диаграмма состояний с действиями – схема лексического анализатора:


                           - этот случай учитывает различия в количестве пробелов при анализе  


         '-'          gc( );              //считывание очередного символа, сокращенно getchar         
             H                                              add( ); gc( );                                                                   
              


      (буква)                             

                                                                      ID         
                   clear( ); add( ); gc( );                                     j=TW.look(buf); lex(1.j);                 
                                                                                         j=TID.put(buf); lex(4.j);                   
                                                                                   //1-служ. слово, 4-идентификатор        
                                                                                      это как бы означает return lex; =>      

                                                                         результат функции lex – лексема.       

   
      ID - буква, цифра                                                                                           
                             смотрим,    есть ли слово в буфере, т.е. служебное ли оно. Если да, то    
                             выводим индекс, если нет, тогда это – идентификатор.                            
                                                            по схеме Горнера                                                           
                                                            d=d*10+(c-‘0’); gc( );                                                     
                                                                       цифра                                                     

       (цифра)                                                                                                         
                                                                      NUM           
                     d=c-‘0’; gc( );                                                j=TNUM.put(d); lex(3.j);                  
                                                                                           - заносим в таблицу числовых        
                                                                                             констант                                           
                        начало комментария, внутри                                                                              
                        недопустим другой комментарий                                                                     
                         |                                           gc( );                                                                          
                         |                                     

                         |                                     


            {                                                                          }                                                
                                                                       COM 
                                                                                                   gc( );

                                                                                                   - не должен встречаться

                                                                       &                         ранее закрытый комментарий

                                                                                                   => ошибка
                                                                                  ER
                        :, <, >

                                                                       ALE 

                     clear( ); add( ); gc( );                                 j=TD.look(buf); lex(2.j);
                                                                             =

                                                                         

                                                                              add( ); gc( ); j=TD.look(buf); lex(2.j);

                                                                                                    - находим номер j
                    &

               
                     lex(2,N&);     

                             - номер лексемы

                     !                                                                     =

                                                                       NEQ   

                      gc( );                                                            gc( ); lex(2,N!=);

                                                                                           после ! надо = , по другому в нашем

                                                                                           языке быть не может

                                                                                    ER  
                                                                  - все остальные символы
                                                       +,-,*,/,=,;,,,(,),

                                        DLM    

                                                      clear( ); add( ); j=TD.look(buf); lex(2.j);

                                                    ER
По такой диаграмме легко написать программу лексического анализатора.   
Синтаксический анализ
Необходимо:
1. проверить синтаксическую структуру

2. зафиксировать синтаксическую структуру, если она правильная

Для описания такого языка достаточно грамматики типа 2

Существуют алгоритмы зависимости сложности вычислений  cn3, cn2.

Универсального алгоритма  cn  нет.

Есть только для формальной грамматики – метод рекурсивного спуска. Он лежит в основе многих методов, применяется к узкому подклассу КС грамматик. Вообще применяются его расширения.

Метод рекурсивного спуска

Начнем рассматривать метод рекурсивного спуска.
S -> AB &

A -> a|cA
B -> bA
Для анализа цепочки достаточно написать несколько процедур – процедуры носят все имена нетерминальных символов.

void S( );

void A( );

…………

void S( ) {A( ); B( ); if (c != ‘&’) throw c;}

        (1)    (2)    (3)
(1) - Смотрим на правило, соответствующее символу S.

(2) - Видим нетерминальный => пишем обращение к его функции.

(3) – Опять нетерминальный.

Если видим терминальный символ – он должен быть обработан внутри процедуры.

Т.о. нетерминальные символы заменяются на обращения к процедуре.

char c;

c = gc( );            - это запускается в синтаксическом анализаторе методом РС
S( ); 
Аппарат исключений.

try {… … throw объект

       ……………………

       ……………………

       }



//throw - служебное слово


//объект – тот, который вызывает ошибку
catch (type)  {… … служебное слово …

                       ……………………………

                       ……………………………

                      }                                 //- тело, внутри реакция на эту конкретную ошибку
//- или просто type                        
Программа должна нормально завершаться даже в случае ошибок!

или

catch ( . . . ) {…………………………………}


- 3 точки = при любых ошибках работает данное тело


Берётся тип объекта, который мы “throw”.

Действия:

Обработки ошибки – в  { … }

catch ( . . . ) должно стоять после всех catch.
catch (type arg) { ……… }

тип имя ( ) throw ( , , )
Анализатор методом рекурсивного спуска.

include <iostream.h>

int c;

void A( ); void B( );

void gc( ) {cin >> c;}

void S( ) {A( ); B( ); if (c!=’T’) throw c;}

void A( ) {if (c==’a’) gc( );


      else if (c==’c’) {gc( ); A( );}


      else throw c;}

//- аппарат обработки исключительных ситуаций в методе рекурсивного 




спуска часто применим
void B( ) { if(c==’b’) {gc( ); A( ); }

                  else throw c; }

int main ( ) {


try { gc( );


        S( );

                    cout << “success!” << endl;

                    return 0;

                  }

            catch (int c)

                  { cout << “ERROR” << c << endl;

                     return 1;

                  }

}

Лекция 8. 02/04/2004.
Метод рекурсивного спуска.

Если в цепочке стоит символ  α , он образуется в этой процедуре.

Нетерминальные символы в цепочке заменяются на процедуры, содержащие этот символ.

Работа метода:

Считывается лексема
gc ( );

Начальный символ

S( );





cout << “OK!”<< endl;
Метод выводит цепочку сверху вниз.

МРС – метод простой, но применяется к очень узкому классу КС грамматик.

- применяется при выполнении условий:


A -> α

Α -> a1α1 | … | anαn


ai < > aj, i < > j 

- все различные.

Можно ли преобразовать так, чтобы метод был применим?

Эта проблема алгоритмически неразрешима!

Не существует общего алгоритма, который определяет, есть ли для данной грамматики эквивалентная, к которой применим МРС. Но есть правила, с помощью которых можно попробовать преобразовать грамматику к такому виду, что к ней будет применим метод.
Как можно ослабить условия, накладываемые на грамматику?

- может применяться, если в грамматике есть итерационные правила:

A -> a {,a}
Применяя правило, преобразуем в


А -> a | a,A
Обе альтернативы начинаются с одинакового терминального символа.

Можно не преобразовывать грамматику, а просто включить в процедурный цикл.

void A( ) {

if (c!=’a’) throw c;

gc( );

while (c==’,’) { gc( ); if (c!=’a’) throw c;              (*)    
                                    else gc( ); }

} 

Если за итерационным правилом стоят разделители итерации (здесь – запятая), то МРС не применим.

(например, A -> a{,a}

                    B -> ,b       )

S -> AB &

A -> a{,a}

B -> ,b
Цепочка а,а,b принадлежит языку.

Посмотрим, как работает метод.

S( );           //- будет выполняться после считывания последней ‘,’
A( );

B( );

(*) примечание. Подчёркнутая ситуация (см. выше) исключительная, т.е. цепочка не принадлежит языку, но она существует. Значит, метод не работает.
Преобразования грамматики так, чтобы метод мог быть применим.

1. МРС заведомо не применяется, если в грамматике есть правила, заведомо не рекурсивные, т.к. постоянно обращаются к А( ). Получается зацикливание. Например, A -> Aα | β
Преобразования:

A -> βΒ
Β -> αΒ | ε
ε обязательно, иначе преобразование не равносильно.
При этом В должен быть новым терминальным символом в грамматике.

Предлагается подумать, почему в преобразованиях Α -> Αα | β  и  
Α -> βΒ , Β -> αΒ | ε   это не всегда получается: S -> T , T -> S , но если записать 
S -> T , T -> S | a , то всё получается.

2. Две альтернативы начинаются с одинакового терминального символа: 
A -> aα1 | aα2 | β
Тогда этот символ выносится и вводится новый нетерминальный символ.

=> A -> aB | β


Β -> α1 | α2
3. Есть альтернативы, начинающиеся с терминальных символов.
Α -> Βα | β
Т.к. мы рассматриваем приведённые грамматики, то существует правило вида
Β -> γ1 | γ2 , которое раскрывает В. (Если грамматика приведённая, то где-то есть раскрытие).
=> Α -> γ1α | γ2α | β
=> см. пункт 2, если γ1 и γ2 начинаются с одного символа.

В результате избавились от нетерминальных символов в правой части.

4. Α -> αΑ | β | ε
Это УКС грамматика. Если есть правило с  ε,  метод применим не всегда.
S -> bAa

A -> aA | ε
void A( ) {


if (c==’a’) { gc( ); A( ); }

}

Для цепочки baa & метод неприменим. (В правиле  S -> bAa при выходе из А( ) )
Рассмотрим цепочку  baa &.  В правиле S -> bAa  при выходе из А( ) мы должны считать  а  , но перед этим мы уже считали & => метод не применим.
Если бы было правило S -> bAc, то МРС работал бы.

Пусть FIRST (A) – множество терминальных символов, с которых начинаются цепочки, выводимые из этого терминального символа.


FIRST (A) = {a}

FOLLOW (A) – множество терминальных символов, с которых начинаются подцепочки, следующие за данным нетерминальным символом А.


FOLLOW (A) = {a}                 (S -> bAa)

Эти множества надо считать лишь для тех нетерминальных символов, из которых выводится ε. 
Правило:

Если  FIRST (A) Λ FOLLOW (A) <> 0  (пустому множеству), то метод не применим, если = 0, тогда данное  ε  правило не влияет на применимость метода.
Если наличие правила делает метод неприменимым, то нужны преобразования:

Α -> αΑ | β | ε
Если метод применим, то существуют правила вида  B -> γΑδ, где с символа δ начинается либо α, либо β (см. про множества).

Надо избавиться от δ:

Β -> γΑ’

Α’ -> αΑ’ | βδ | εδ      - сохраняется правая рекурсия
Т.е. ко всем остальным альтернативам добавляется δ, также сохраняется правило вывода из А. В итоге:


B -> γA’


Α’ -> αΑ’ | βδ | εδ            (β может быть любым, например, β = aΑb)

A -> αΑ | β | ε
При этом важна только правая рекурсия. Правило Α’ -> αΑ’ | βδ | δ  требует преобразования (2). Если δ начинается с нетерминального символа, то Α’ -> αΑ’ | βδ | δ требует сначала (3), а потом (2).
Пример. №50.f)

S -> fASd | ε
A -> Aa | Ab | dB | f

B -> bcB | ε

1. Всегда сначала надо избавиться от левой рекурсии ( A -> Aa | Ab )

=> 
S -> fASd | ε

Α -> dBA’ | fA’


A’ -> aA’ | bA’ | ε

B -> bcB | ε
2. После первого преобразования видно, что надо избавляться от ε-правил.

а) FIRST (S) = {f}; FOLLOW (S) = {d};  пересечение - пустое множество 

    => первое ε-правило не мешает

б) FIRST (A’) = {a,b}; FOLLOW (A’) = {f,d}; пересечение пусто

                                         - (А стоит в конце)



цепочки за А’ стоят за А (т.к. А’ получается в А)

в) FIRST (B) = {b}; FOLLOW (B) = {a,b,f,d}; в пересечении получается {b}

      - не “bc”, a “b” - !!!




=> МРС не применим







(A’ может быть ε, тогда A -> dB => B ~ A)


Здесь метод не применим. => надо преобразовывать

3. =>
S -> fASd | ε

Α -> dB’ | fA’


B’ -> bcB’ | A’


A’ -> aA’ | bA’ | ε

4. Β’ -> bcB’ | A’  - не подходит к МРС, т.к. альтернатива начинается нетерминальным символом.

      =>
S -> fASd | ε

Α -> dB’ | fA’


B’ -> bcB’ | aA’ | bA’ | ε

A’ -> aA’ | bA’ | ε
      =>
 S -> fASd | ε

Α -> dB’ | fA’


B’ -> bC | aA’ | ε

C -> cB’ | A’            - необходимо переписать

A’ -> aA’ | bA’ | ε
      =>
S -> fASd | ε

Α -> dB’ | fA’


B’ -> bC | aA’ | ε

C -> cB’ | aA’ | bA’ | ε

A’ -> aA’ | bA’ | ε

S ~ S
После всех преобразований надо опять проверить.

FIRST (S) = {f}; FOLLOW (S) = {d}; Λ = 0

FIRST (B’) = {a,b}; FOLLOW (B’) = {f,d} ; Λ = 0
FIRST (A’) = {a,b}; FOLLOW (A’) = {f,d}; Λ = 0
FIRST (C) = {a,b,c}; FOLLOW (C) = {f,d}; Λ = 0
- грамматика преобразована к виду, к которому применим метод рекурсивного спуска.

Анализатор методом рекурсивного спуска для модельного языка.

class parser {

lex curr_lex;

scanner scan;

void P( ); void D1( ); … ; void F( );

void dec (const char *type);

void check_id( );

void check_op( );

void check_not( );

void eq_type( );

void eq_bool( );

void check_id_in_read( );

void gl( ) {curr_lex = scan.get_lex( ); }

public:

parser (char *program) : scan(program) { };

bool analyze( );

}



// “:” – передача параметра в конструктор вложенного объекта в языке Си

bool parser :: analyze( ) {


try {gl( ); P( ); return true; }


catch (char c) {cout << “unexpected symbol” << c << endl; return false;}


catch (lex l) {cout << “unexpected lexeme”; l.print( ); return false;}


catch (const char * source) {cout << source << endl; return false;}

}

Для метода РС осталось дописать процедуры, также нужно написать процедуры для итерационных правил.

Лекция 9. 09/04/2004.
Продолжение.

int c_val;

//значение текущей лексемы

void gl( ) {


curr_lex = scan.getlex( );


c_val = curr_lex.get_value( );

}

Другие методы:

Каждый раз при чтении curr_lex будем изменять значение.

   - левосторонний вывод
LL  ( K )
- реализует анализ “сверху вниз”

LR  ( K )
- “снизу вверх”   

          - используется К символов от текущего
   - правосторонний вывод
LL – левосторонний вывод, входящие условия просматриваются слева направо 1 раз, при этом учитываются только отношения между соседними символами, определённые заранее.

LR – применяется как грамматика, допускающая правосторонний вывод. Их построить легче, чем левосторонний вывод.

На выбор способа анализа влияет, что мы собираемся делать с результатом.

Семантический анализ.

КС грамматики недостаточно для проверки контекстных условий.

Необходимо расширить грамматику и вставить необходимые действия.

Семантический анализ реализуется? МРС, и им же вводятся дополнительные действия.

Прежде чем вносить действия:

A -> a <D1> B <D1; D2;> | b C <D3;>

B -> aB | bC

void A ( ) {


if (c == ‘a’) {gc( ); D1( ); B( );




D1( ); D2( ); }


else if (c == ‘b’) {gc( ); C( ); D3( ); }

       else throw c;

}

Будем вставлять действия, результат будет проверкой контекстных условий. 

Эти действия расширяют возможности.

Пример.
S -> <K0=K1=0;> A &     //начальные присваивания для счётчика
A -> 0 <K0++;> A | 1 <K1++;> A | 0 <K0++; if (K0 != K1) throw “ERROR!”; > | 

                                                          1 <K1++; if (K0 != K1) throw “ERROR!”; >

- получили из S -> A &

                        A -> 0A | 1A | 0 | 1

Шаблоны
Параметрами шаблонов могут быть типы или объекты.

<class T, int n>

//Τ – имя любого типа

template <class T, int n>
// - шаблон класса
Существует таблица функций, типов и методов класса.

тип_рез имя (список_форм_парам)        //шаблон функции


{ … … … … … }



- здесь можно использовать class T или переменную n
Обращение к функции шаблона:

имя <список_факт_парам_шаблона> (список_факт_парам_функций)

template <class T>

T sum (T array [ ], int size)


{T res = 0;


 for (int i=0; int<size; i++) res +=array[i];


 return res;


}

Как используется этот шаблон для подсчёта элементов некоторого массива?

int iarray[10];

int i_sum;

//…

i_sum = sum <int> (iarray,10) 
Перепишем:

template <class T, int size>

T sum (T array[ ])

{
T res = 0;


for (int i=0; int < size; i++) res += array[i];


return res;

}

Тогда:

int iarray[10];

int i_sum;

//…

i_sum = sum <int,10> (iarray)

Шаблон классов (типа):

template <class T>

class  имя_класса  { … … … }

Нельзя делать шаблонной виртуальную функцию!

объект : имя_класса <список_факт_парам_шабл> объект;

Пример:
Шаблон класса с названием stack.
template <class T, int max_size> class stack {

T 
S[max_size];

    
int top;

public:


stack ( ) { top=0; }


void reset ( ) { top=0; }


void push (T  i);


T  pop( );


bool is_empty( ) { return top==0; }  //пустой стек

bool is_full( ) { return top==max_size;}  //переполненный стек
}

template <class T; int max_size>

void stack <T,max_size> :: push (T i) {                     //функция push

if (!is_full( )) { s[top++] = i; }


else throw “stack is full”;

}

template <class T, int max_size>

T  stack <T,max_size> :: pop( ) {


if (! is_empty( )) { top--; return s[top]; }


else throw “stack is empty”;
}

Дистанцирование шаблона - объявление функции вне шаблона.

Специализация - конкретная версия шаблона.

stack <int, 100> st_int;       //стек для целых чисел
stack <char *, 100> st_char;     //стек для строк
Будем проверять, чтобы все переменные были описаны только 1 раз, проверяем соответствие типов в левой части и правой части от присваивания, тип операторов в проверке условий.

D -> I{,I} : [int|bool]               (*)
Основная процедура для проверки будет называться dec. Понадобится стек целых чисел.

void parser :: dec (const char* type) {

int i;

while (!st_int, is_empty( )) {


i = st_int.pop( );


if (TID[i].get_declare( ))



throw “twice”;


else {



TID[i].put_declare( );



TID[i].put_type (type);


}

}

Вставляем в D (*) действия.

D -> <st_int.reset( )> I <st_int.push(c_val)>


{ , I<st_int.push (c_val)> } :


[ int <dec(“int”)> | bool<dec(“bool”)>]

Приступим к контролю типов операций и операндов.

Контроль соответствия типов операций и операндов.

Функция, проверяющая идентификаторы, входящие в выражение, должна знать, что идентификатор описан. Если описан, его тип необходимо занести в стек.

void parser :: check_id( ) {
if (TID[c_val].get_declare( ))


st_char.push (TID[c_val].get_type( ));

else
throw “not declared”;

}
Лекция 10. 16/04/2004.

Продолжение.
Расписываем функции в том порядке, в котором они расположены в классе parser.

void parser :: check_op( ) {

char
*t2 = st_char.pop( ),


*op = st_char.pop( ),


*t1 = st_char.pop( ),


*t = “int”,


*r = “bool”;

if (!strcmp(op, “+”) || … “-” … || … “*” … || … “/”) r = “int”;


//многоточие обозначает (!strcmp(op,“_”)),   _ - определённая операция
if (!strcmp (op, “or”) || … “and” …) t = “bool”;

if (!strcmp (t1,t2) && !strcmp (t1,t)) st_char.push(r);

else throw “wrong types are in operation”;

if (!strcmp(t, “bool”))

//логическая ли операция?

prog.put_lex (lex(1,TW.look(op)));


//здесь узнали, откуда брать названия операций – из списка слов или разделителей

else
 prog.put_lex (lex(2,TW.look(op)));
}

void parser :: check_not( ) {

if (strcmp (st_char.pop( ), “bool”))


throw “wrong type is in not”;

else {
st_char.push(“bool”);


prog.put_lex (lex (1,TW.look(“not”)));

}

Грамматика нашего модельного языка:

E -> E1 | E1 [= | < | > | <= | >=] E1

E1 -> T {[+ | - | or] T}

//{ } – итерационные правила 

T -> F {[* | / | and] F}
F -> I | N | [true | false] | not F | (E)

G1:
E -> E+E # | E*E # | (E) | c #

// # - на эти места надо будет подставить 









действия

G2:
E -> E+T | E*T | T

T -> i | (E)

G3:
E -> T+E | T*E | T


T -> i | (E)

G4:
E -> T | E+T


T -> F | T*F


F -> i | (E)

G5:
E -> T | T+E


T -> F | F*T


F -> i | (E)

Какие из этих четрёх грамматик наиболее удобны для метода рекурсивного спуска?
G1 неоднозначная (для 1 цепочки из языка есть 2 разных типа вывода), не выдаёт приоритет операций. Надо подставить действия #. Кроме того, в G1 есть левая рекурсия, что недопустимо для МРС.

G2: тоже есть левая рекурсия, не выдаёт приоритет операций. Операции группируются слева направо – это важно.
G3: правая рекурсия – допустима для МРС, но приоритет операций не учитывается (+ и *, учитываются только скобки), не корректно обрабатывает записи вида a-b-c (будет переводить в  abc--  , что неверно)

G4: левая рекурсия, операции группируются слева направо, учитывается приоритет операций.

G5: идеальна для нашего выражения – учитывается приоритет операций (идёт сверху вниз), нет рекурсии, операции группируются справа налево, но это не важно. Однако не будет работать по МРС, если добавить минус или разделитель.

(F->) должен быть после E-> и T-> и т.д.

Преобразуем выражения грамматики.
E -> E1 | E1 [= | < | > | <= | >=] <st_char.push (TP[c_val])> E1 <check_op( )>
E1 -> T {[+ | - | or] <st_char.push (TP[c_val])> T <check_op( )>}

T -> F {[* | / | and] <st_char.push (TP[c_val])> F <check_op( )>}

F -> I <check_id( )> | N <st_char.push(“int”)> | [true | false] <st_char.push(“bool”)> | 









| not F <check_not( )> | (E)  
К моменту обработки Е подставляем преобразованное Е1, в Е1 – Т аналогичным образом, и т.д.
Проверка типов операндов

Рассматриваем операторы.

I:=E

void parser :: eq_type( ) {


if (strcmp(st_char.pop( ), str_char.pop( )))


throw “wrong types are in i=”;

}

I <check_id( )> := E <eq_type( )>
       //проверяем, описан ли, и заносим тип в стек, если да

if E <eq_bool( )> then S else S | while E <eq_bool( )> do S

read ( I<check_id_in_read( )> )

void parser :: eq_bool( ) {


if (strcmp(st_char.pop( ), “bool”))


throw “expression is not boolean”;

}

void parser :: check_id_in_read( ) {


if (!TID[c_val].get_declare( ))


throw “not declared”;

}

write (E);

Напишем для нетерминального символа D процедуру на С++ для проверки контекстных условий.

void parser :: D( ) {

st_int.reset( );

if (!curr_lex.is_ident( )) throw curr_lex;

else
{


st_int.push(c_val);


gl( );


while (curr_lex.eq(“,”)) {



gl( );



if (!curr_lex.is_ident( )) throw curr_lex;



else {st_int.push(c_val); gl( ); }}



if (!curr_lex.eq(“:”)) throw curr_lex;



else
{ 




gl( ); 




if (curr_lex.eq(“int”)) {





dec (“int”); gl( ); }




else if (curr_lex.eq (“bool”)) {





dec (“bool”); gl( ); }




else throw curr_lex; }

}}

- Мы закончили рассмотрение фазы анализа правил интерпретатора или компилятора.

Приступим к генерации внутреннего представления программы.

После анализа должна присутствовать такая внутренняя запись программы, отражающая её синтаксическую структуру.

Внутреннее представление программы

Результатом работы анализатора должна быть некая внутренняя запись программы, отражающая её синтаксическую структуру.

Основные свойства языка внутреннего представления программы.

(Внимание! Это вопрос с зачёта!)

1. Позволяет фиксировать синтаксическую структуру исходной программы.
2. Текст на нём можно автоматически генерировать во время синтаксического анализа.

3. Его конструкция должна просто транслировать в объектный код, либо достаточно эффективно интерпретировать.

Вставляем в грамматику действия в определённых местах, чтобы ПОЛИЗ преобразовывался автоматически.

При переходе в ПОЛИЗ необходимо следить, чтобы не изменялся порядок операндов.

(Например, нельзя даже заменять A<=B на B>=A.)

Будем получать ПОЛИЗ автоматически путём подстановки действий в грамматику, а не по алгоритму.



-а

- специальное представление унарного минуса



          0-а                     &a




  - для унарного минуса здесь надо вводить спец. значок, например &.



++


- -



+= 



             ++               i=i+1


   |                    |             

         единая            или такая

  одномерная          расшифровка

    операция             операции

Пример. sin(x)     в ПОЛИЗе записывается  x, sin.

                 |    -операнд                                     |    - операция
          название                                           операнд

          операции

Пример.  I:=E   записывается:     I, E, :=
Лекция 11. 23/04/2004.
Перевод операторов в ПОЛИЗ.

Итак, в запись программы надо включать некоторые дополнительные элементы для перевода оператора в ПОЛИЗ.

Например, I:=E   записывается:     I, E, :=   

Для некоторых переменных нужен адрес, а не значение, будем подчёркивать такие переменные.

Е – некоторое выражение, записанное в ПОЛИЗе.

На зачёте могут встретиться операции из других языков программирования.

++
+=

i=i+1
Полиз:
i,i,1,+,:=,

i++


i,++,

Т.о. при использовании этой операции как одноместной, не забывать её (i) подчёркивать.

i+=1    =>
i,1,+=

Специальные операции ПОЛИЗа:
!, !F  - внутренние операции ПОЛИЗа.

! – безусловный переход (GO TO)

p,!
p – метка ПОЛИЗа, позиция, на которую надо передать управление, начиная откуда выполняется оператор.

B,p,!F    !F – переход при невыполнении условия, B – условие, логическое выражение.

Эти операции будут считываться наравне с привычными.

Запишем в ПОЛИЗе операторы модельного языка:

· Условный оператор.

if E then S1 else S2

if (!E) goto L2; S1; goto L3; L2:S2; L3:……

E, p2, !F, S1, p3, !, S2

Вместо р потом подставляем позицию в ПОЛИЗе.

S1 – некий оператор.

· while E do S
L0:  if (!E) goto L1; S; goto L0; L1:……

E, p1, !F, S, p0, !, …

· read (I)   => I, read, …

write (E) => E, write, …

Перевод цепочек с одного языка в другой происходит в синтаксическом анализе, цепочки другого языка вставляются в исходный язык предварительно.

Будем пользоваться синтаксически управляемым переводом. Действия вставляем предварительно.

Пример. Даны 2 языка:


L1 = {0n1m | n>=0, m>0}

L2 = {ambn | n>=0, m>0}

Синтаксически управляемый перевод: написать грамматику, вставляя действия из одного языка в другой. 

L1:
S -> 0S | 1A

A -> 1A | ε
Грамматика L1 должна быть такой, чтобы к ней был применим МРС.


S -> 0S <cout<< ‘b’; > | 1<cout<< ‘a’;> A


A -> 1 <cout<< ‘a’;> A | ε
Символов b столько же, сколько нулей в исходной L1.

Пример. №82.

Пусть задан язык.


L1 = {w & | w принадлежит {a,b}+, Σa = n, Σb = m}


L2 = {a[n/2]b[m/2] | n>=0, m>=0}
S -> aA & | bA &

A -> aA | bA | ε
S -> a <n=1; m=0; A& | b<n=0; m=1;> A&


//для введения счётчиков и присвоения им начального значения

A -> a < if(n) {cout<<‘a’; n=0; }

              else n=1; > A |
         bA <if (m) {cout<<‘b’; m=0; } else m=1; > |

         ε

//для выделения целой части

А отделяет: сначала вывод ‘a’, потом вывод ‘b’.

Подведём некоторые итоги:

1. :=, F, !F, read, write – новые операции

2. в ПОЛИЗе храним лексемы.

Понятие лексем надо расширить – ввести ‘p’ – метки ПОЛИЗа.

Тип (0,р) – лексемы метки.

Тип (5,А) – адрес лексемы.

class poliz {


lex *p;


int size;


int free;

public:


poliz (int max_size)



{p=new lex[size=max.size]; free=0;}


~poliz( ) {delete[ ]p;}


void put_lex (lex e)  {p[free++] = l;}


void put_lex (lex e, int place) {p[place] = e;}


void blank( ) {free++;}


int get_free( )  {return free;}


lex &operator[ ] (int index)


          {if (index>size) throw “POLIZ: out of array”;


else if (index>free) throw “POLIZ: element out of array”;



else return p[index];



};


void print ( ) {



for (int i=0; i<free; i++)  p[i].print( );


}

};

В конце каждой альтернативы вставить функцию putlex, и текущую лексему вставить в ПОЛИЗ.

poliz prog (1000);

S -> I <checkid( ); prog.put_lex(lex(5, c_val));

                                >:=                     - 5-класс адресов

                      Адрес – номер строки в таблице идентификаторов.

      E <eqtype( ); prog.put_lex (lex (2,TD.look(“:=”) ) );>

                                                                             //-заносится в ПОЛИЗ
S -> if E <eqbool( ); pl2=prog.get_free( ); prog_blank( );

                 prog.put_lex(lex(1,TW.look(“!F”)));>

        then S1 <pl3=prog.get_free( ); prog_blank( );

                 prog.put_lex(lex(1,TW.look(“!”)));

                 prog.put_lex(lex(0,prog.get_free( )), pl2);

                    //формируем лексему и заносим в адрес pl2 сформированные ранее

        else  S2 <prog.put_lex(lex(0,prog.get_free( )), pl3);

S -> while <pl0=prog.get_free( );> E <eq.bool( ); pl1 = prog.get_free( ); prog.blank( );

                    prog.put_lex (lex (1,TW.look(“!F”)));>

        do S <prog.put_lex (lex (0,p(0)); prog.put_lex (lex (1,TW.look(“!”)));

                  prog.put_lex (lex (0,prog.get_free( )), p(1);>

S -> read (I <check_id_in_read( ); prog.put_lex(lex(5,c_val));>)

        <prog.put_lex (lex(1, TW.look(“read”)));>

S -> write(E) <prog.put_lex (lex(1,TW.look(“write”)));>
В результате выполнения программы-анализатора по МРС будет записан массив
poliz prog (1000);

Встречающийся операнд заносим в стек. Операция – сдвиг нужного количества операндов, соответствующих операции, и выполнение операции.

При выполнении вспомогательной операции (например, условной) ничего записывать в стек не надо.
По окончании операции в стеке останется 1 значение, и будут выполнены действия.

class executer {


lex curr_lex;

public:


void execute( );

};

Внутри функции вводится шаблонный класс stack.        

Лекция 12. 30/04/2004.
Распределение памяти.

Всю память, выделяемую для лексем, можно поделить на локальную и глобальную, статическую и динамическую.
                                                Память

  


                       -локальная                      -статическая
                       -глобальная                    -динамическая

Локальная память – область, которая выделяется в начале выполнения какого-либо фрагмента программы, после выхода из фрагмента она может быть освобождена.

Доступ к локальной области памяти запрещён за пределами этого блока.

Глобальная память – выделяется один раз и используется на протяжении всей программы. Доступ, как правило, может быть осуществлён из любого места программы.

(Пример исключения – спецификатор static – он скрывает доступ от других кусков программы, доступ ограничен файлами.)

Статическая память – размер известен ещё до компиляции. С ней связан некоторый относительный адрес.

Динамическая память – размер становится известен на выполнении результирующей программы. => Компилятор использует специальные фрагменты кода.
Динамическая память может выделяться пользователем (new, malloc) или компилятором, когда это необходимо.

Динамическая и статическая памяти могут быть как локальными, так и глобальными.


             код  


      статические    

         данные        


            стек                  - квазистатические данные


                                      - свободная динамическая память


            куча                   (heap)
 
Явное выделение блоков

Явное выделение блоков фиксированного размера – вся свободная память делится на блоки одинакового размера. При запросе выделяется нужное количество блоков.
__________________

|   |   |   |   |   | … … ….

Если память занимает блок, свободным становится следующий.      

__________________

|///|   |///|///|   | … … ….
  ----->-->--------                - список занятых блоков
      --------->------              - список свободных блоков
В процессе работы что-то выделяется, что-то освобождается. Свободные и занятые блоки объединяются в 2 разных списка.
Достоинства: простота.
Недостатки: какая-то часть памяти используется неэффективно в случае, если по размеру требуется меньше, чем размер блока.

Явное выделение блоков памяти переменного размера - другой метод.

_________________

| |///|  |//////|   |//| … ….

Может возникнуть проблема – не найдётся блока памяти требуемого размера.

Память ищется следующим образом: компилятор просматривает свободные блоки и выбирает первый блок памяти с размером >= требуемого. При этом блок делится на 2 части: занятую и свободную.
Если не находится подходящий блок, то происходит реорганизация кучи, чтобы впоследствии получить блок нужного размера.

Достоинства: эффективное использование памяти, место не тратится попусту.

Недостатки: дольше работает программа.

Неявное выделение блоков.

В программе нет явных запросов на память. Блоки могут быть и фиксированного, и переменного размера.

Структура блока:

· Размер блока (если фиксированный, то этот пункт отсутствует).
· Счётчик ссылок || (или) пометки.
· Счётчик ссылок – некоторая переменная, подсчитывающая количество указателей в программе, ссылающихся на данную область памяти. 


Пример:         
                           p                                         q

                      

             

	

	



        
 p:=q                                    счётчик (1) ++

                                                        счётчик (2)  - -
                                 p                                          q
                                 
	

	



Если счётчик = 0, то данная область свободна, если <>0, занята.
	

	



- появляется такая проблема, т.к. память может казаться занятой, если она свободна.

· Использование пометок.
Пример “Сборщик мусора”.

Все блоки памяти помечаются как свободные. Выбирается указатель, который ссылается на тот или иной фрагмент памяти и определяет, занят ли он.

Отличия счётчика ссылок от пометок:

счётчики ссылок используются постоянно, пометки – запускаются через некоторое время или при обращении к поиску памяти.

· Указатели на блоки.

· Полезная память (занимаемая данными).

Общие принципы организации объектного кода.

Была создана таблица, синтаксическая структура программы (ПОЛИЗ), описано распределение памяти (статической).

На основе этого происходит генерация объектного кода.

Генерация объектной программы часто осуществляется методом синтаксически управляемого перевода.

С генерацией объектного кода тесно связана оптимизация программы.

Оптимизация программы – изменение программы (модификация кода или изменение операций) либо по скорости, либо по использованию памяти. (Сейчас наблюдаются тенденции к увеличению скорости, т.к. память становится дешевле.)

Не существует автоматических методов оптимизации.

Т.к. нужен тщательный семантический анализ, компиляторы производят лишь простейшую оптимизацию в соответствии с математическими и логическими алгоритмами.

Машинно-независимые преобразования – преобразования кода по математическим и логическим алгоритмам.

Машинно-зависимые преобразования могут существенно повысить эффективность программы, но они не опубликовываются, будучи “know-how”.
Иногда машинно-зависимые преобразования к искажению структуры программы.

Способы оптимизации программы:

· Машинно-независимые преобразования:

1. Удаление недостижимого кода


if (1) S1; else s2 => s1;

2. Оптимизация линейных участков программы:
a) Удаление бесполезных присваиваний

(например, a=b*c;  d=b+c;  a=d*c;


оптимизация будет такая:


p=2a;  a=b*c;  d=*p+c;  a=d*c;)

b) Исключение избыточных вычислений:

d=d+b*c;  a=d+b*c;  c=d+b*c;

после преобразования:


t=b*c;  d=d+t;  a=d+c;  c=a;

c) Свёртка объектного кода. Производится во время компиляции только для тех операций, для которых операнды уже известны.

i=2+1;  j=6*i+i;  => i=3; j=21;

d) Перестановка операций:

a=2*b*3+c; =>  a=(2*3)*(b*c);


a=(b+c)+(d+c);  =>  a=(b+(c+(d+c)));

e) Арифметические преобразования:

a=c+b*d;  =>  a=b*(c+d);


a*1 => a;  a*0 => 0;  a+0 => a;

f) Оптимизация вычисления логических выражений:

a || b || c || d => a, если  a=true;


Но:  a || f(b) || g(c)  - сохраняется, т.к функции могут иметь побочные 


эффекты.

3. Оптимизация передачи параметров в процедуры || функции.

Обычно параметры передаются через стек, и на эту процедуру может тратиться очень много времени.

a) Передача параметров через регистры. Но, помещая переменную в регистр, мы не можем использовать её адрес.

В С++ есть специальный унификатор register, который ставится для разрешения помещения параметра в регистр.

b) Подстановка кода функции (вместо вызова функции в объектный код – т.к. на вызов функции тратится время).
Компиляторы могут это делать не только с макросами, но и с обычными фукциями, но только с разрешения пользователя.

4. Оптимизация циклов.

a) Вынесение инвариантных вычислений из циклов

for (i=1; i<=10; i++) a[i]=b*c*a[i];

=>  d=b*c;  for (i=1; i<=10; i++)  a[i]=d*a[i];

b) Замен операций с индуктивными переменными (перменными, образующими арифметическую прогрессию).
- for (i=1; i<=N; i++)  a[i]=i*10; =>
   => t=10;  i=1;  while (i<=N)

        {a[i]=t;  t=t+10;  i++;}
- S=10;  for (i=1; i<=N; i++)   {r=r+f(S);  S=S+10; }  =>
  =>  S=10;  m=N*10;  while (S<=m)  {r=r+f(S);  S=S+10; }

c) Слияние и развёртывание циклов.

Слияние:

for (i=1; i<=N; i++)  for (j=1; j<=M; j++)  a[i][j]=0;  =>

=>  K=m*N;  //(остаётся 1 цикл)


 for (i=1; i<=k; i++)  a[i]=0;

Развёртывание:

for (i=1; i<=3; i++)  a[i]=i;  =>

=>  a[1]=1;  a[2]=2;  a[3]=3;

· Машино-зависимые преобразования:

1. Распределение регистров процессора.
2. Оптимизация кода для процессора, допускающая распараллеливание вычислений. (В программе надо выделить куски кода, эти куски вычисляются независимо друг от друга => их можно вычислять параллельно по разным процессам.)
a+b+c+d+e+f

1 поток. => ((((a+b)+c)+d)+e)+f            (без распараллеливания)

2 потока. => ((a+b)+c)+((d+e)+f)

3 потока. => (a+b)+(c+d)+(e+f)
Лекция 13. 07/05/2004.
Интегрированная среда разработки.

Рассмотрим классические компоненты СП в рамках интегрированной среды разработки (ИСР).

ИСР – комплекс программных средств, поддерживающих “жизнь” продукта.

Пример – интегрированные case-средства.

В состав “продвинутой” ИСР входят:

· Репозиторий – организованное хранилище информации, появляющейся в течение всего “жизненного цикла” создания программного продукта.

· Специальные автоматические средства разработки образов. Например, языки 4 поколения (4GL), оперирующие образами. Такие средства позволяют осуществлять разделение обработки (создания) программы между несколькими разработчиками.

· Редакторы текстов.

· Средства документирования.

· Средства тестирования и отладки.

· Средства управления.

· Средства реинжениринга (т.е. восстановления структуры программы по коду).

Нас интересуют реально доступные и немного знакомые среды разработки – текстовые редакторы, компиляторы, отладчики.
В рамках ИСР программисту предоставляется интерфейс, в котором можно выполнять разнообразные функции над командой.

С использованием современных ИСР можно не иметь представления о компиляции (makefile – см. первые лекции), однако с использованием makefile проще работать с большими проектами.

Примеры ИСР – TurboPascal, Delphi, Visual Studio,
                                                  ---- под Windows ----

                             K-Develop (или его более известная часть KDE) – под Unix.

Рассмотрим отдельные фрагменты ИСР.

Текстовый редактор.

Текстовые редакторы появились независимо от назначения создания программы.

Их было достаточно много.

В частности, потоковые текстовые редакторы, в которых вся информация рассматривается как последовательность символов, а редактирование производится через специальное окошко.

Текстовые процессоры – сложные текстовые редакторы – позволяют создавать оглавление, редактировать шрифты, использовать формулы (примеры – Microsoft Word для Windows, Star Office для Unix).
При возникновении ИСР стало возможным подключить текстовый редактор к этапу создания программы.

Основные функции текстового редактора в рамках ИСР программного обеспечения:
1. Подготовка текста программы.

2. Многооконный интерфейс с поддержкой “буксировки” текста мышкой (функция drag & drop – перенос фрагмента мышкой). 
3. Интеграция с компилятором.

a) Визуализация текста в выделении лексем.

b) Дополнение кода (интерактивная подсказка). 

Например, 

a. …………… 

      (А – класс)

       - после выполнения такой команды получим список, что входит в  “a”.
f (…………

      - дополнение кода или интерактивная подсказка.

c) Шаблоны кода – часто используемые фрагменты программы.

d) Всплывающие подсказки.

e) Выделение места, в котором при компиляции обнаружена ошибка.

4. Интеграция с отладчиком.

a) Отображение  контрольных точек останова при отладке.
b) Отображение текущего значения объекта при наведении курсора на идентификатор.

Методы тестирования.

Необходима эффективная методика для обнаружения максимального числа ошибок.

Существуют две стратегии тестирования – методы “белого” и “чёрного” ящиков.

Метод “белого” ящика.

- исходя из логики, зная содержание программы. 

Примеры:

- метод покрытия операторов – чтобы в программе каждый оператор выполнялся хотя бы 1 раз.

- метод покрытия решений

- метод покрытия условий – проверка всех условных операторов.

Эти методы базируются на том, что мы знаем текст программы и пишем тест исходя из этого.

Метод “чёрного” ящика.
Программа нам не известна. Знаем только спецификацию – характер входных и выходных значений.

В реальности применяют комбинированные методы.

Подробнее про технологии тестирования смотрите дополнительную литературу из рекомендованного в пособии списка или обращайтесь на кафедру АЯ к Руденко Т.В.
Отладчик.

Основные функции отладчика в рамках ИСР:
- помогает выполнять программы (с трассировкой внутри или вне функции)

- выполнение программы до строки, в которой в редакторе стоит курсор

- выделение выполняемой в данный момент строки

- приостановка выполнения программы, при которой можно:


- запросить значение переменной в данный момент


- заказать подсчёт значения некоторого выражения


- изменить значение переменной и продолжить дальнейшее выполнение программы


Но изменить в процессе отладки код современные отладчики не позволяют.

- расстановка/снятие точек останова, которые визуализируются в текстовом редакторе

- выдача всей информации в терминах исходной программы.

Автоматизировать процесс тестирования/отладки позволяют:
- средства отслеживания тестового покрытия
- профилировщики

- средства построения среза программы (можно выделить некоторую переменную, в которую запишется срез – те функции, которые влияют на изменение значения)

Редактор связей (компоновщик).

Предназначен для связи объектных файлов, поддерживает библиотеку, входящую в СП.
Результат – исполняемый файл, содержащий текст в машинном коде.

Редактор связей анализирует свои действия и может выдавать информацию об ошибке.

Начало работы – выбор из объектного модуля первой секции первого файла и присвоение ей начального адреса. Адреса других секций будут вычисляться относительно этого адреса.

Существует функция выравнивания адресов.

Разрешение межсекционных ссылок сводится к вычислению адресных констант функций и адресных переменных. Если при установке межсекционных ссылок не находится переменная, она ищется в библиотечных файлах. Если там также нет, тогда выдаётся сообщение об ошибке.

Современные редакторы связей формируют объектные модули, формируя большой файл как единое целое. Современные программные средства позволяют загружать такой файл сразу в оперативную память.

(пример – словарь)

Пример: метод использования перекрывающихся структур.

Структура имеет вид дерева:





А




В

С
D/F
I


J

  K
 A (B (I, J), C, D/F (K))

- пользователь должен задать структуру приблизительно в таком виде

2 параллельных модуля (I,J или  В,С) одновременно не должны находиться в оперативной памяти.

А – основной модуль, всегда содержится в оперативной памяти.

адрес

модуль
размер 

1000

А

800

1800

В

1000

1800

С



1800

D/F

500

2800

I


2800

J
2800

K
- из этой таблицы можно получить представление, какие адреса получают модули программы.

Чтобы программа могла быть исполнена, необходим специальный модуль для трансляции адресов. Он называется загрузчиком.

Функцию подготовки таблицы трансляции адресов выполняет редактор связей.

Библиотеки
Библиотеки – одна из последних частей СП.
Существует 3 типа библиотек:

- библиотеки функций

- библиотеки классов

- библиотеки компонент

Библиотеки функций определяют возможности СП в целом, чем больше функций, тем лучше. Подразделяются на 2 класса:


- библиотеки для языков программирования


- библиотеки для решения задач какой-то проблемной области

Библиотеки функций – библиотеки откомпилированных объектных модулей.

Библиотеки классов – важная часть СП, базируются на объектно-ориентированных языках программирования. Основной недостаток – все классы должны быть написаны на том же языке, что и программа.


- конкретные классы


- абстрактные классы


- шаблоны классов

Существует так называемая проблема “жирного интерфейса” – возникает желание включать в библиотеки больше функций, но, с другой стороны, нельзя допускать и перегрузки.

Интерфейсными называются функции, входящие в public-часть класса.     
Библиотеки классов компилируются вместе с программой.

Библиотеки компонент – готовые откомпилированные программные модули.

В настоящее время используются следующие технологии:

· CORBA – исполняемые программные компоненты из сети. Существует её реализация для большинства систем. Технология не зависит от используемого языка.
· СОМ – исполняемые программные компоненты, размещённые локально (на компьютере пользователя). Модифицированные версии СОМ – DCOM, ActivX.
· Java Beans – исполняемые программные компоненты на языке Java.

Нельзя путать библиотеки с пакетами прикладных программ!

Пакеты прикладных программ (ППП) – специальным образом организованные программные комплексы, используемые для определённой области деятельности.

Программу, написанную в виде ППП, нельзя включить в свою программу, а программу из библиотеки – можно.

Для подключения статических библиотек включаются файлы, на уровне редактора связей подключаются конкретные тела.
Динамически подключаемые библиотеки подключаются не при компиляции, а в процессе выполнения. Редактор связей формирует некоторую точку вызова подключаемой библиотеки. Существует некоторая группа команд, вызывающая функции данной библиотеки.

Преимущества динамически подключаемых библиотек:

- не требуется включать код часто используемых функций

- несколько программ могут использовать код одной библиотеки

- нет необходимости перекомпилировать свои программы при изменении текста программы в библиотеке.

В виде динамических библиотек оформлены системные функции, например,  API.
Стандартные библиотеки. 

· Критерии проектирования стандартных библиотек:
1.  общезначимость содержимого

2.  эффективность

3.  безопасность – не должны допускать провоцирование ошибок, а, наоборот, предотвращать их

4.  завершённость

5.  сочетаемость с базовыми типами данных

6.  могут служить фундаментом для других библиотек

· Стандартная библиотека С++. Обеспечивает:

1. поддержка свойств языка

- управление памятью – new/delete.
- предоставление информации о типах во время выполнения программы.

- поддержка обратных исключений – те библиотечные средства, которые используются при запуске программы.

2. предоставление информации о зависящих от реализации аспектах языка.

3. предоставление общеупотребительных функций.
4. предоставление некоторых нетривиальных и машинно-зависимых средств (например, ввод/вывод, сортировка при работе со списком)

Имена локализованы в пространстве имён std – т.е. можно использовать эти имена, и это не будет приводить к конфликту.

Некоторые специальные операторы:

std :: sqrt(…);

       - это оператор расширения имени

using namespace std;

       - позволяет не подписывать “.h” в конец подключаемых файлов, записанных в

         скобках < >, например,


<iostream> - (файл, который должен быть подключен) пишется без “.h” на конце.

При записи <cstdio> буква “c” обозначает, что файл подключается именно из стандартной библиотеки С.

<list> - библиотека стандартных шаблонов.

Библиотеки стандартных шаблонов STL - 
- часть стандартной библиотеки С++, является частью стандарта языка С++.

Ядро библиотеки STL состоит из:
-контейнеров

-итераторов

- алгоритмов

Контейнеры – некоторые классы, имеющие специальное предназначение. Они имеют разные принципы реализации, но, в общем, реализуются по одной схеме.

Можно написать функцию, подходящую для всех контейнеров. 

Итераторы – классы, которые играют ту же роль для контейнера, что и указатели для массива.

Алгоритмы – функции, которые не вошли в состав контейнеров в силу их общности.

Лекция 14. 14/05/2004.
Стандартная библиотека шаблонов.

(Standard Template Library – STL)

Рассмотрим теоретические основы теории библиотеки и её построения. 
Ядро библиотеки стандартных шаблонов образуют три компонента: контейнеры, алгоритмы и итераторы. Эти элементы функционируют в тесной взаимосвязи друг с другом.

Контейнеры.

Контейнер – шаблонный класс для хранения объектов какого-либо одного и того же типа. Контейнеры бывают различных типов. Например, в классе vector определяется динамический массив, queue – очередь, list – линейный список. Помимо таких базовых контейнеров, в библиотеке стандартных шаблонов определены и ассоциативные контейнеры, которые позволяют получать хранящиеся в них значения. Например, в классе map определён ассоциативный список, доступ к элементам которого осуществляется с помощью уникальных ключей. Т.е. в таком списке элемент – это пара «значение-ключ».
Контейнеры STL:

Vector <T> – динамический массив.
List <T> – линейный список.
Stack <T> – стек.
Queue <T> – очередь.
Deque <T> – двусторонняя очередь.
Priority_queue <T> – очередь с приоритетом.
Set <T> – множество с уникальными элементами.
Bitset <N> – множество битов.
Multiset <T> – множество не обязательно с уникальными элементами.
Map <key, val> – ассоциативный список, в котором хранятся пары ключ/значение, с каждым ключом связано одно значение.
Multimap <key, val> – ассоциативный список, в котором хранятся пары ключ/значение, с каждым ключом связано не обязательно одно значение.
Если сразу создать класс, а в качестве указателя – указатель на базовый класс, тогда фактически эти указатели будут указателями на разные объекты.

Функции.
В каждом контейнере определён некоторый набор функций для работы с тем, что хранится в контейнере.

Схожие функции имеют во всех контейнерах одинаковые названия.

push_back ( ); 
- положить в конец контейнера
size ( );

- определяет текущую длину контейнера

Таких функций существует приблизительно 15-20.

Для всех классов общими являются не все функции, а только те, которые одинаково эффективно реализуются для каждого контейнера.

Например, к функции “vector <T> [ ]” можно обращаться по номеру, а к “list <T>” (списку) – нельзя.
Основные типы.
Следующие типы определены в public-части для каждого контейнера.
value_type

allocator_type



- распределитель памяти
size_type

iterator, const_iterator

reverse_iterator, const_reverse_iterator

pointer, const_pointer


- указатель на элементы
reference, const_reference

- ссылка на элементы
Тела функций скрыты от пользователя, при программировании с помощью STL об их содержимом можно не заботиться.
Распределитель памяти.

У каждого контейнера есть свой распределитель памяти allocator, который управляет процессом выделения памяти для объектов контейнера. По умолчанию распределитель памяти – это объект класса allocator. Также можно написать свой распределитель памяти и использовать его в программах, если STL не используем.

Рассматриваем только интерфейс функций:

template <class T> class allocator {

………………………………………

public:

typedef  T*pointer;

typedef  T&reference;

………………………………………

allocator( ) throw( );


//- конструктор по умолчанию
………………………………………

pointer allocate (size_type n);

}

По умолчанию берётся стандартный распределитель памяти, он берёт память из области динамической памяти.

Алгоритмы.
В STL имеется 60 алгоритмов.

Алгоритмы реализуют некоторые распространённые операции с контейнерами, которые не включены в контейнер.
Т.е алгоритм – шаблонная функция, поэтому их можно использовать с контейнерами любых типов..

<algorithm>

Алгоритмы подразделяются на 3 группы: 

· немодифицирующий алгоритм – действия сводятся к просмотру контейнера или выделению из него какой-либо функции

find ( );

- поиск элемента, выдаёт место, на котором находится элемент.
count ( );

- подсчёт

for_each( );

· модифицирующие
transform ( );

reverse ( );

copy ( );

- копируется содержимое одного контейнера в другой

· сортировки

sort ( );

- простая сортировка
stable_sort( ); 
- сортировка, гарантирующая сохранение относительно порядка




   элементов

merge( );

- слияние двух списков.
Итераторы.
Итераторы – это что-то вроде указателей на элементы контейнера.

Типы итераторов перечислены в контейнере. В public-части контейнера есть итераторные функции с одинаковыми именами. 

Объекты класса итератора играют роль указателей для контейнера. Итераторы используются для доступа к содержимому контейнера примерно так же, как указатели для доступа к элементам массива.
Итераторный класс определяется внутри контейнера.

Следует обратить внимание, что при использовании нужно писать оператор расширения видимости, чтобы знать, к какому итератору относится написанное:

list <int> :: iterator

Пример. 
iterator begin ( ) [const];

iterator end ( ) [const];

или
const_iterator begin ( ) [const];

const_iterator end ( ) [const];

Т.е. возвращается значение либо типа iterator, либо типа const_iterator.

Для итераторов нет константы NULL, обозначающей пустой указатель.

end ( ) – возвращает следующий после этого элемент итератора (т.е. уже элемент следующего итератора).

reverse_iterator  rbegin( )  [const]; 

reverse_iterator  rend( )  [const];

или
const_reverse_iterator  rbegin( )  [const];

const_reverse_iterator  rend( )  [const];

- обратный итератор, выдаёт последовательность в обратном порядке.

Различие между этими итераторами:

begin                     A   
 B                  C  .

                                                                           end
rbegin                     C   
     B                    A  .

 
                                                                              rend
Типы итераторов:
Существуют следующие типы операторов, которые позволяют соответствующие функции:

1. Итераторы вывода.

*p_ , p++

2. Итераторы ввода.
*=p, ->, ++, ==, !=

3. Однонаправленные.
*p=, =*p, ->, ++, ==, !=

 - положить в контейнер

          - взять из контейнера

4. Двунаправленные.

*p=, =*p, -> , ++, ==, !=, --
5. C произвольным доступом.

*p=, =*p, -> , ++, ==, !=, --, [ ], +, -, +=, -=, <, >, <=, >=

С 1 до 5 увеличивается мощность итераторов.

Пример. Шаблонная функция find.
Для работы нужны итераторы, которые указывают место начала поиска, место конца поиска, искомый элемент.

Нужно ввести итератор ввода.

template <class input Iterator, class T>

input Iterator find (InputIterator first,

                              InputIterator last,

                              const T& value)

{


while (first!=last && *first != value)



first++;


return first;

}

Используются такие имена шаблонов, чтобы было понятно, к какому итератору он относится.

Пример. Контейнер vector. (схематично)

template <class T, class A = allocator <T>> class vector {




- параметр распределения памяти, по умолчанию берётся





  стандартный распределитель памяти

……………………………………………..

public:


//типы


//итераторные функции


//доступ к элементам
/*const*/reference operator [ ] (size_type n); 
//доступ без контроля выхода за







  диапазон вектора
/*const*/reference at (size_type n);


//с контролем
/*const*/reference front ( );


//указатель на первый элемент контейнера

/*const*/reference back ( );


// указатель на последний элемент контейнера
explicit vector (const A& = A( ));


                                   // - здесь опускается имя формального параметра, работает




      конструктор по умолчанию


// explicit vector - вектор нулевой длины (когда данные записываются в вектор, 


// сначала создаётся такой вектор)

explicit vector (site_type n; const T& value = T( ); const A& = A( ));

…………………………   
// здесь определён конструктор копирования, оператор 





// присваивания и др.





// функции – члены класса, частые в использовании

iterator erase (iterator i);

iterator insert (iterator i, const T& value = T( ));



         // - вставка перед этим элементом, возвращает итератор вставленного




элемента

void push_back ( );

void pop_back ( ); 
// - удаляем последнюю запись вставленного элемента

sizetype size ( )  const;

bool empty ( )  const;

void clear ( );

// - очищаем вектор
………………………….

}

Пример. Контейнер – список.
template <class T, class A = allocator <T>> class list {

public:


//типы


//итераторные функции

/*const*/reference front ( );


//указатель на первый элемент контейнера

/*const*/reference back ( );


// указатель на последний элемент контейнера

explicit list (const A& = A( ));



explicit list (site_type n; const T& value = T( ); const A& = A( ));


//explicit – для безопасности, не позволяет делать присваивание векторов.
…………………………   

iterator erase (iterator i);

iterator insert (iterator i, const T& value = T( ));



         // - вставка перед этим элементом, возвращает итератор вставленного




элемента

void push_back ( );

void pop_back ( ); 
// - удаляем последнюю запись вставленного элемента

sizetype size ( )  const;

bool empty ( )  const;

void clear ( );

// - очищаем вектор
………………………….

}

Пример. Написать функцию, формирующую вектор.
#include <iostream>

#include <vector>

#include <list>

using name_space std;

void  g (vector <int> &v, list <int> lst) {

                                 // - ставить здесь ссылку является хорошим стилем


int i;


for (i=0; i<v.size( ); i++)




// функция size для вектора v



if (!(v[i]%2)) lst.push_back (v[i]);


lst <int> :: const_iterator   p=lst.begin( );






// - показываем на первый элемент


while (p!=lst.end( ))  {



cout << *p << endl;



p++;


}

}

Для этой функции напишем функцию main.

int main ( )  {

vector <int> v (20);

list <int> lst;


   //- первый конструктор без параметров, создающий список 0 длины

int i;

for (i=0; i<20; i++)  v[i]=i;

g (v,lst);

return 0;

}
