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ВСТУП

В рамках наукового дослідження щодо використання електронних навчальних засобів у педагогічно-методичному процесі на базі Херсонського державного університету розроблюється інтегроване середовище курсу «Основи алгоритмізації та програмування» для вищих навчальних закладів, або ВебОАП, призначене для застосування у навчальному процесі при вивченні тем, пов’язаних з алгоритмами обробки масивів — задач вибору, пошуку та сортування.

Особливістю програмного засобу є врахування специфіки предметної області, реалізація за єдиною методологією та інтеграція всіх електронних засобів навчання: посібника, задачника, середовища демонстрації програм, електронного журналу, системи поточного та підсумкового контролю знань з алгоритмічними тестами. У рамках даної роботи розглядатиметься компонент «Відеоінтерпретатор алгоритмів пошуку та сортування».

Використання цього модуля дозволяє більше уваги приділити аналізу алгоритмів: на різних масивах даних в результаті виконання демонстрації визначаються основні характеристики – кількість порівнянь та кількість присвоєнь (див. розділ «Задачі сортування»).

Отже, можливості середовища дозволяють урізноманітнити практичні завдання з алгоритмізації:

· скласти та виконати алгоритм розв’язання задачі;

· виконати алгоритм з колекції системи або колекції користувача для певного набору даних;

· визначити ефективність певного алгоритму;

· порівняти ефективність алгоритмів для певного набору даних;

· дослідити та змоделювати дані для певного алгоритму (випадковим чином, найкращий та найгірший випадки та ін.);

· узагальнити результати аналізу алгоритмів при порівнянні різних методів розв’язання задачі;

· запропонувати ефективніший алгоритм розв’язання задачі.

Попередня версія даного програмного компоненту  ґрунтувалася на підмножині мови програмування Pascal — найпоширенішій у вітчизняних освітніх закладах навчальній мові програмування. Проте використання лише однієї мови, яка до того ж не має широкого вжитку поза  навчальними закладами, не задовольняє сьогоденних вимог щодо підготовки спеціалістів з програмування.

Також використання у розробці інструментарію MFC обмежує аудиторію потенційних клієнтів лише користувачами персональних комп’ютерів із операційною системою Windows.

Отже було прийняте рішення щодо створення нової версії навчального програмного середовища наочної демонстрації алгоритмів, яке б усунуло вказані недоліки свого попередника. Окрім цього воно має розширити рамки застосування продукту, порівняно із простою візуалізацією сортування та пошуку на масивах, наприклад доповниши їх порівнянням ефективності алгоритмів на тих чи інших наборах даних, а також додати засоби для потенційного уможливлення розв’язання інших класів задач з його допомогою.

Розроблюване середовище має комплексну будову і містить наступні компоненти:

· парсер й інтерпретатор програми на підмножині мови високого рівня (у якості таких вибрані Pascal, C та Java, у подальшому вони називатимуться цільовими мовами);

· візуалізатор алгоритмів сортування та пошуку;

· інтелектуальний редактор програмного коду;

· модуль статистичної обробки результатів.

У рамках даної роботи розглядається задача розробки парсера й інтерпретатора мов високого рівня. Отже темою мого дослідження є порівняння підмножин імперативних мов програмування, що забезпечують реалізацію алгоритмів пошуку та сортування.

Актуальність дослідження полягає в його необхідності для виведення навчального середовища «Відеоінтерпретатор» на якісно новий рівень. Цільові мови програмування будуть порівняні на предмет виділення їх найбільш загальних рис засобів, які б забезпечили можливість реалізації алгоритмів пошуку та сортування. 

Мета дослідження — створити середовище з підтримкою цільових мов програмування та потенційною можливістю додання підтримки інших мов. Для її досягнення виконані наступні кроки:

· дослідження літератури з тем:

· алгоритми сортування та пошуку;

· алгоритми та засоби розбору та побудови дерев;

· визначення мінімального набору мовних засобів, необхідних для реалізації алгоритмів;

· виділення з кожної з цільових мов підмножини, яка задовольняє вимогам щодо набору мовних засобів;

· опис та створення універсальної мовнонезалежної структури дерева программи;

· реалізація засобів розбору вихідних текстів програм (парсерів) на цільових мовах у зазначену структуру;

· реалізація засобів обходу отриманого дерева і оповіщення користувачів модуля про стан обходу.

Об’єктом дослідження цієї роботи стануть синтаксис та семантика як цільових мов програмування, так і засобів їх опису. 

Предмет дослідження – реалізація підмножин мов програмування, достатніх для опису алгоритмів пошуку і сортування.

Гіпотеза дослідження: підтримка багатомовності, єдині структура дерева розбору та обхідник для різних мов програмування дозволять розширити можливості середовища «Відеоінтерпретатор» та потенційно охопити ширший клас задач.

Теоретична цінність роботи — визначення підмножин цільових мов, достатніх для реалізації алгоритмів пошуку та сортування.

Практична цінність роботи — створення засобів побудови та обходу дерев універсальної мовнонезалежної структури, які дозволять удосконалити можливості середовища «Відеоінтерпретатор».

РОЗДІЛ 1. ЗАДАЧІ ПОШУКУ ТА СОРТУВАННЯ

1.1. Задачі пошуку

Формулювання: подана послідовність a довжини n даних типу Data. На типі Data визначене відношення рівності, тобто операції = , ≠ і, можливо, відношення порядку, тобто операції < , > , ≤ , ≥. Необхідно знайти у послідовності номер елементу, який відповідає заданному значенню (якщо таких елементів кілька, то номер, наприклад, першого з них), або показати, що такий елемент відсутній.

Алгоритми розв’язання: загальновідомими є такі алгоритми:

1. Лінійний пошук: елементи послідовності проглядаються один за одним, доки не буде знайдений елемент, який задовольняє потрібній умові. Його номер і є результатом.

Переваги: найпростіший у реалізації; до послідовності не пред’являється додаткових умов;

Недоліки: невелика швидкість роботи, лінійно залежна від довжини послідовності.

2. Алгоритм двійкового (бінарного) пошуку – здійснюється на відсортованій послідовності. На першому кроці вихідна послідовність ділиться навпіл, і ключ пошуку порівнюється із значенням елементу, який знаходиться посередині послідовності. При задовільненні цим елементом потрібної умови його індекс є знайденим результатом, інакше, якщо він менше потрібного значення, пошук рекурсивно продовжується у частині послідовності, що передує цьому елементу, якщо він більше потрібного значення, пошук рекурсивно продовжується у наступній за цим елементом частині послідовності, і т. д. Тобто кожне порівняння відсікає рівно половину області пошуку. Так продовжується доки значення центрального елементу не задовольнить умову пошуку, чи не вичерпаються всі елементу у отримуваних підпослідовностях.

Переваги: значно менша, ніж у послідовному пошуку, кількість порівнянь.

Недоліки: як зазначено в описі, працює лише а відсортованих послідовностях. Окрім того послідовність має передбачати прямий доступ до елементів за індексом.

3. Інтерполюючий пошук здійснюється як двійковий, але замість ділення області пошуку навпіл, оцінюється нова область пошуку за відстанню між шуканим значенням і поточним значенням елементу. Іншими словами, бінарний пошук враховує лише знак різниці між шуканим значенням і поточним значенням, а інтерполюючий – ще й модуль цієї різниці, за яким передбачає позицію наступного елементу для перевірки.

Переваги: кількість порівнянь в середньому менша, ніж навіть у послідовному пошуку.

Недоліки: ті самі що й у двійкового пошуку. Крім того цей алгоритм ефективний при рівномірному розподіленні елементів у послідовності.

1.2. Задачі сортування

Формулювання: під задачами сортування узагальнено розуміються задачі, які описуються алгоритмами, що оперують поняттями порівняння та копіювання (присвоєння). Алгоритми, що розглядаються в рамках даної роботи, підпадають під наступний опис:

Подана послідовність a довжини n даних типу Data. На типі Data визначене відношення порядку, тобто операції < , > , ≤ , ≥ . Необхідно відсортувати послідовність, тобто переставити її елементи, таким чином, що для кожного ai виконуватиметься співвідношення ai * ai+1, де i = 1, 2, ... n – 1, а * є однією із зазначених операцій (< для сортування за зростанням, <= — за неспаданням і т. д.).

Алгоритми розв’язання: Для розв’язання цієї задачі існує дуже багато алгоритмів. Зупинимось на кількох найпоширеніших:

1. Сортування обмінами: у послідовності порівнюються два сусідні елементи. Якщо один з елементів, не відповідає критерію сортування (відношення * не виконується), ці два елементи обмінюються місцями. Прохід по послідовності продовжується доки дані не будуть відсортованими.

Переваги: найпростіший у реалізації.

Недоліки: найбільша кількість операцій у найгіршому випадку.

2. Сортування вставками: послідовність ділиться на дві частини — відсортовану (спочатку її довжина дорівнює 0) і невідсортовану (довжини n). На кожному кроці алгоритму вибирається один з елементів невідсортованої послідовності і шукається його порядкове місце серед елементів відсортованої (при цьому варто використовувати бінарний чи інтерполяційний пошук). При знаходженні порядкового місця частина елементів послідовності «зсувається», вивільняючи місце для розміщення елементів.

Переваги: відшукання місця елементу здійснюється швидше, ніж при сортуванні обмінами, при використанні швидкого методу пошуку.

Недоліки: процедура «розсування елементів» для вставки елементу потребує кількості операцій, яка лінійно залежить від кількості відсортованих елементів у послідовностях з прямим доступом; для послідовностей з послідовним доступов операція вставки є дешевою, але для них непридатні алгоритми швидкого пошуку. Дана обставина практично анулює переваги цього методу перед попереднім.

3. Швидке сортування (сортування Хоара): у послідовності деяким чином вибирається опорний елемент (наприклад той, що знаходиться посередині). Послідовність реорганізується таким чином, щоб всі елементи, більші від опорного, опинилися зліва від нього, а решта — зправа. Тобто послідовність проглядається з обох сторін, шукаються елементи, що знаходяться не на тій стороні, і обмінюються місцями. Ітерація завершується при сходженні індексів перегляду на індексі i. Після чого цей самий алгоритм рекурсивно використовується на двох підпослідовностях — від початкового індексу до i та від i до кінцевого індексу. Умовою завершення рекурсії є довжина переданої послідовності у 1 елемент.

Переваги: цей алгоритм здійснює меншу кількість операцій за попередні два, різниця кількостей зростає із збільшенням значення n.

Недоліки: здійснювані операції є складнішими за наявні у простих алгоритмах. Агоритм призначений лише для послідовностей з прямим доступом. Також використання стеку рекурсії передбачає додаткові витрати за пам’яттю.

1.3. Елементарні операції алгоритмів сортування

Згідно з теоретичними уявленнями, елементарними операціями задач сортування є операції порівняння та обміну. На практиці можна помітити, що, наприклад, сортування вставками не містить обмінів у звичному розумінні, натомість воно використовує операції розсування/вставки елементів. Звичайно можна зауважити, що операція вставка може вважатися особливим, циклічним видом обміну, в якому задіяні два чи більше елементів, але для спрощення моделі і  обміни, і вставки має сенс розглядати як послідовні присвоєння значень. З точки зору технічної реалізації операція присвоєння присутня у всіх імперативних мовах, отже детектувати її, на відміну від операцій обміну/вставки, легко.

Критерієм оцінки ефективності алгоритму сортування є час виконання (обчислювальна складність). Він визначає кількість здійснюваних  у процесі виконання алгоритму порівнянь та присвоєнь залежно від значення n – у найгіршому та середньому випадках. Прості алгоритми, зокрема сортування обмінами та вставками, мають складність O(n2) в найгіршому випадку, і можуть мати O(n ∙log n) в середньому; ефективні, такі як швидке сортування, мають складність O(n ∙log n) в найгіршому випадку. Що однак не виключає можливостей випередження простими алгоритмами сортування на певних наборах даних, наприклад на коротких послідовностях.

Представляє науковий інтерес порівняння результатів застосування різних способів сортування на різних наборах даних, в тому числі з певними особливостями розподілення елементів (відсортовані від початку, відсортовані у зворотньому порядку, з хвилеподібними коливаннями значень елементів та ін.) Враховуючи монотонність операцій та великий об’єм оброблювальних даних, має сенс проводити машинний експеримент зі створення алгоритмів на мовах програмування і подальшого їх виконання з одночасним візуальним відображенням процесу сортування.

Отже для проведення експерименту потрібне спеціальне програмне середовище, яке б підтримувало процедуру створення, редагування та виконання програм на цільових мовах програмування, а також візуалізацію процесу сортування.

Висновки до розділу

У першому підрозділі даного розділу були розглянуті задачі пошуку та найпоширеніші алгоритми їх розв’язку – перебором, двійковий, інтерполюючий, були зазначені їх переваги та недоліки.

У другому підрозділі даного розділу були розглянуті задачі сортування та найпоширеніші алгоритми їх розв’язку – обмінами, вставками, швидкий, були зазначені їх переваги та недоліки.

У третьому розділі виділені базові операції алгоритмів пошуку та сортування – порівняння та присвоєння, наведені способи оцінки ефективності алгоритмів. Зроблено висновок, що для проведення ряду наукових експериментів знадобиться спеціалізоване програмне забезпечення.

РОЗДІЛ 2. ЗАДАЧІ СИНТАКСИЧНОГО АНАЛІЗУ

2.1 Введення до синтаксичного аналізу

Лексичний аналіз – процес аналітичного розбору вхідної послідовності символів з метою отримання на виході послідовності лексем – найменших синтаксичних одиниць, які мають значення. [1]

Синтаксичний аналіз (парсинг) – процес зіставлення лінійної послідовності лексем (слів, токенів) мови з її формальної граматикою. Результатом його є деяка структура даних – наприклад синтаксичне дерево розбору. Як правило, застосовується спільно з лексичним аналізом. Синтаксичний аналізатор (парсер) – програма або частина програми, що виконує синтаксичний аналіз. [2]

Кожна мова програмування має точні правила, які задають синтаксичну структуру коректних програм. Синтаксис конструкцій мови програмування може бути описаний за допомогою контекстно-вільних граматик або форм Бекуса-Наура, Граматики забезпечують наступні значні переваги розробникам компіляторів та інтерпритаторів мов програмування:[3]

· Граматика дає точну і просту для розуміння 
синтаксичну специфікацію мови програмування.

· Для деяких класів граматик можливо автоматично побудувати ефективний синтаксичний аналізатор, який визначає синтаксичну структуру вихідної програми. Додатковою перевагою автоматичного створення аналізатора є можливість виявлення синтаксичних неоднозначностей та інших складностей, які інакше 
могли б залишитися непоміченими на початкових фазах створення мови та її транслятора.

· Правильно побудована граматика структуризує мову програмування, що полегшує трансляцію вихідної програми в коректний об'єктний код і виявлення помилок.

· Граматика дозволяє мови ітеративно еволюціонувати, збагачуючись новими конструкціями для розв’язання нових задач. Додавання цих нових конструкцій у мові виявляється більшь простим завданням, якщо існуюча реалізація мови заснована на її граматичному описі.[4]

Розрізняють два типи алгоритмів синтаксичного аналізу: 

· спадний синтаксичний аналіз – завдання побудови дерева розбору для вхідних рядка, починаючи з кореня і створюючи вузли дерева розбору в прямому порядку обходу Або, що те ж саме, спадний синтаксичний аналіз можна розглядати як пошук лівого породження вхідний рядка.

· висхідний синтаксичний аналіз будує дерево розбору для вхідного рядка, починаючи з листя (знизу) і йдучи у напрямку до кореня (вгору).

2.2. Контекстно-вільні граматики

Контекстно-вільна граматика має чотири компоненти [5]:

· безліч термінальних символів, іноді іменованих токенів. Термінали представляють собою елементарні символи мови, що визначаються граматикою;

· безліч нетерміналів, які іноді називають синтаксичними 
змінними. Кожен нетермінал – це  безліч рядків терміналів;

· безліч продукцій, кожна з яких складається з нетермінала, 
який називають заголовком або лівою частиною продукції, стрілки та послідовності терміналів/нетерміналів, які називають тілом або правою частиною продукції. Інтуїтивно призначення продукції – визначити один з можливих видів конструкції; якщо заголовний нетермінал 
представляє конструкцію, тіло являє записуваний її вигляд;

· один з нетермінальних символів, що вказується як початковий.[6]

 Термінали – базові символи, які формують рядки. Термін «ім'я лексеми» є синонімом слова «термінал», і ми використовуватимемо слово «лексема» для позначення терміналу там, де явно говориться про ім'я лексеми. Ми вважаємо також, що термінали є першими компонентами лексем, що повертаються лексичним аналізатором, коли ми говоримо про граматики мов програмування. [7]

Нетермінали – синтаксичні змінні, які позначають безліч рядків, які допомагають визначити мову, породжувану граматикою. Нетермінали також накладають на мову ієрархічну структуру, що полегшує синтаксичний аналіз і трансляцію. Один з нетерміналов граматики вважається початковим символом, і безліч рядків, які він позначає, є мовою, що визначаються граматикою. За угодою продукції початкові символи вказуються першими. [8]

Продукції граматики визначають спосіб, яким термінали і 
нетермінали можуть об'єднуватися для створення рядків. Кожна продукція складається з наступних частин:

· нетермінал, іменований заголовком або лівою частиною продукції; ця продукція визначає деякі з рядків, що позначаються заголовком;

· символ =>. Іноді замість стрілки використовується ::= ;

· тіло, або права частина, що складається з нуля або деякої кількості терміналів і нетерміналів. Ці компоненти тіла описують один зі способів, яким можуть бути побудовані рядки нетерміналу в заголовку.

Граматика визначається перерахуванням її продукцій, причому першою вказується продукція для початкового символу.

Мова, що може бути згенерована граматикою, називається контекстно-вільною мовою. Якщо дві граматики породжують  одну і ту саму мову, то такі граматики називають еквівалентними. [9]

2.3. Спадний та зростаючий синтаксичний аналіз

Программа спадного синтаксичного аналізу, або аналізу методом рекурсивного спуску (recursive-descent parsing) складається з набору процедур, по одній для кожного нетерміналу. Робота програми починається з виклику процедури для початкового символу 
і успішно закінчується в разі сканування всього вхідного рядка.

Рекурсивний спуск в загальному випадку може зажадати виконання повернення, тобто повторення сканування вхідного потоку. Однак при аналізі синтаксичних конструкцій мов програмування повернення потрібно рідко, так що зустріч з синтаксичним аналізатором з поверненням – явище не поширене. Навіть в ситуаціях на кшталт синтаксичного аналізу природної мови повернення не занадто ефективне, і переважають табличні методи на зразок динамічного програмування, або методу Ерлі (Earley). [11]

Загальний вигляд висхідного синтаксичного аналізу, відомий як синтаксичний аналіз типу «перенесення/згортання» (shift-reduce) – процес «згортання» строки W до стартового символу граматики. На кожному кроці згортки (Reduction) визначена підрядка, відповідна тілу продукції, замінюється нетерміналом із заголовка цієї продукції.
Ключові рішення, що приймаються в процесі висхідного  cинтаксичного аналізу, – коли виконувати згортку і яку продукцію застосовувати.

За визначенням згортка являє собою крок, зворотний породженню. Мета висхідного синтаксичного аналізу, таким чином, полягає в побудові породження у зворотному порядку.

Висхідний синтаксичний аналіз у процесі сканування вхідного
потоку зліва направо будує праве породження у зворотному порядку. Неформально кажучи, основа, або дескриптор (handle), рядка - це підрядок, який відповідає тілу продукції і згортка якого являє собою один крок правого породження у зворотному порядку.[13]

2.4. LL(1) – граматики.

При побудові як спадного, так і висхідного синтаксичного 
аналізатора використовуються дві функції – FIRST і FOLLOW – пов'язані з граматикою G. У процесі спадного синтаксичного аналізу вони дозволяють вибрати застосовувану продукцію на підставі чергового символу вхідного  потоку. Безліч лексем, породжуваних функцією FOLLOW, можуть ще використовуватися як синхронізуючі в процесі відновлення після помилки в «режимі паніки»

Предиктивні синтаксичні аналізатори, тобто синтаксичні аналізатори, які працюють методом рекурсивного спуску без повернення, можуть бути побудовані для класу граматик, що називається LL (1). Перше «L» в LL (1) означає сканування вхідного потоку зліва направо, друге «L» – отримання лівого породження, а «1» – використання на кожному кроці попереднього одного символу для 
прийняття рішення про дії синтаксичного аналізатора.

Клас граматик LL (1) достатній для охоплення більшості програмних конструкцій, хоча при написанні граматики для початкової мови потрібна акуратність. Наприклад, в LL (1)-граматики не може бути ні лівої рекурсії, ні неоднозначності.

Граматика G належить класу LL(1) тоді і тільки тоді, коли для
будь-яких двох різних продукцій G А => а|b виконуються наступні умови. 

1. Не існує такого терміналу а, для якого і а, і b породжують рядок, що починається з а.

2. Порожню рядок може породжувати не більше ніж одна з продукцій а або b.

3. Якщо b => е, то а не породжує ні один рядок, що починається з терміналу з FOLLOW (А). Аналогічно, якщо а => е, то b не породжує жодного рядка, що починається з терміналу з FOLLOW (А). [16]

Перші дві умови еквівалентні твердженням, що FIRST (а) і FIRST(b) являють собою непересічні множини. Третя умова еквівалентна твердженням, що якщо е належить  FIRST (b), то FIRST (а) і FOLLOW (A) – непересічні множини; аналогічне твердження справедливе і у випадку, якщо е належить FIRST (a). [17]

Для LL (l)-rpaмaтик можуть бути побудовані предиктивні синтаксичні аналізатори, оскільки коректна продукція для застосування до нетерміналу може бути обрана шляхом перегляду тільки поточного вхідного символу. Конструкції управління потоком з їх визначальними ключовими словами зазвичай задовольняють обмеженням LL (1).

2.5. Нерекурсивний предиктивний синтаксичний аналіз

Нерекурсивний предиктивний синтаксичний аналізатор можна побудувати за допомогою явного використання стека (замість неявного при рекурсивних визовах). Синтаксичний аналізатор імітує ліве породження. Якщо w – вхідний рядок, відповідність якого перевірено до поточного моменту, то в стеці зберігається послідовність граматичних символів а, така, що

S => wa 

Синтаксичний аналізатор, керований таблицею синтаксичного аналізу, має вхідний буфер, стек, що містить послідовність граматичних символів, таблицю синтаксичного аналізу, побудовану за допомогою алгоритму наведеного вище, і вихідний потік. Вхідний буфер містить аналізований рядок, за яким слідує маркер кінця рядка $. Ми також використовуємо символ $ для вказівки дна стека, який спочатку містить над символом $ стартовий символ граматики.
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Синтаксичний аналізатор управляється програмою, яка розглядає 
символ на вершині стека X і поточний вхідний символ а. Якщо X є 
нетерміналом, синтаксичний аналізатор вибирає Х-продукцію відповідно до записом М [X, а] таблиці синтаксичного аналізу М. (Тут може виконуватися додатковий код, наприклад, для побудови вузла дерева розбору.) У противному випадку перевіряється відповідність між терміналом X і поточним вхідним символом а.

2.6. LR(k)-граматики. 

Найбільш поширений тип висхідних синтаксичних аналізаторів
на сьогоднішній день; L означає сканування вхідного потоку зліва направо, R – побудова правого породження у зворотному порядку, а (k) — кількість проглядуваних символів вхідного потоку, необхідна для прийняття рішення.

LR-аналізатори керуються таблицями на зразок нерекурсивних LL-аналізаторів. Граматика, для якої можна побудувати таблицю синтаксичного аналізу з використанням одного з методів LR-аналізу, називається LR-граматикою. Інтуїтивно, щоб граматика 
була LR-граматикою, досить, щоб синтаксичний аналізатор, 
працює зліва направо методом перенесення/згортання, був здатний розпізнавати основи правосентенційних форм при їх появі на вершині стека. [23]

LR-аналіз є досить привабливим з наступних причин:

· LR-аналізатори можуть бути створені для розпізнавання практично всіх конструкцій мов програмування, для яких може бути написана контекстно-вільна граматика. Контекстно-вільні граматики, які не є LR-граматиками, існують, проте для типових конструкцій мов програмування їх цілком можна уникнути;

· метод LR-аналізу – найбільш загальний метод аналізу без повернення, який, крім того, не поступається в ефективності іншим, примітивнішим методам;

· LR-аналізатор може виявляти синтаксичні помилки відразу ж, як тільки це стає можливим при скануванні вхідного поток;

Клас граматик, які можуть бути проаналізовані з використанням LR-методів, являє собою надмножини класу граматик, які можуть бути проаналізовані з використанням LL-методів синтаксичного аналізу. У разі граматик, що належать класу LR (k), ми мали розпізнавати праву частину продукції в породженою нею правосентенціальной формі з додатковим попереднім переглядом до вхідних символів. Ця вимога істотно м'якша за вимогу для LL(k)-граматик, в яких ми повинні бути здатні розпізнати продукцію за першим з символів породження її тіла. Таким чином, не повинен здаватися дивним той факт, що LR-граматики можуть описати істотно більше мов, ніж LL-граматики.

Основний недолік LR-методу полягає в тому, що побудова LR-аналізатора для граматики типового мови програмування вручну вимагає дуже великого обсягу роботи. Для вирішення цього завдання потрібен спеціалізований інструмент – генератор LR-аналізаторів. Такий генератор отримує контекстно-вільну граматику і автоматично будує її синтаксичний аналізатор. Якщо граматика містить неоднозначності або інші конструкції, важкі для синтаксичного аналізу скануванням вхідного потоку зліва направо, генератор локалізує їх і надає детальну діагностичну інформацію. [24]

2.7. Конкретні та абстрактні синтаксичні дерева

Конкретне синтаксичне дерево(КСД) (дерево розбору) – кінцеве, позначене, орієнтоване дерево, в якому внутрішні вершини зіставлені з операторами мови програмування, а листя з відповідними операндами. Воно є вихідною структурою даних, отриманою в результаті роботи парсера. [31]

Абстрактне синтаксичне дерево (АСД) – кінцеве, позначене, орієнтоване дерево, в якому внутрішні вершини зіставлені з операторами мови програмування, а листя – з відповідними операндами. Отже листя є порожніми операторами і представляють тільки змінні, константи та літерали. Синтаксичні дерева використовуються в парсер для проміжного представлення програми між деревом розбору (конкретним синтаксичним деревом) і структурою даних яка потім використовується в якості внутрішнього подання компілятора або інтерпретатора комп'ютерної програми для оптимізації та генерації коду. Можливі варіанти подібних структур описуються абстрактним синтаксисом. [31]

На відміну від дерева розбору в абстрактному синтаксичному дереві відсутні вузли і ребра, для тих синтаксичних правил, які не впливають на семантику програми (наприклда дужки). Для мови, яка описується контекстно-вільною граматикою, створення абстрактного дерева в синтаксичному аналізаторі є тривіальною задачею. Більшість правил у граматиці створюють нову вершину, а символи в правилі стають ребрами. Крім того, аналізатор може створити повне дерево розбору і потім пройти по ньому, видаляючи вузли і ребра, які не використовуються в абстрактному синтаксисі щоб отримати АСД. [32]

Висновки до розділу

Другий розділ докладно розглядав задачі синтаксичного аналізу.

Перший підрозділ дав визначення поняттям Лексичний аналіз і Синтаксичний аналіз, контекстно-вільна граматика.

Другий підрозділ розглянув елементи та будову контекстно-вільних граматик.

У третьому підрозділі описані два типи синтаксичного аналізу - спадний та висхідний.

Четвертий розглянув лівосторонні граматики розбору.

П’ятий розділ описав побудову нерекурсивного предиктивного синтаксичного аналізу.

У шостому були розглянені правосторонні граматики розбору.

Сьомий розділ докладно зупинився на абстрактних та конкретних синтаксичних деревах розбору та принципах їх побудови.

РОЗДІЛ 3. РЕАЛІЗАЦІЯ ПІДМНОЖИН МОВ ПРОГРАМУВАННЯ

3.1. Визначення набору мовних засобів

На основі викладених у попередньому розділі теоретичних відомостей можна сформулювати вимоги до реалізації підмножин цільових мов програмування, які дозволили б описувати алгоритми сортування. Підмножини (як і повні мови) обов’язково мають підтримувати:

1. процедурну парадигму програмування;

2. стандартні цілочисельні типи даних (для використання в якості індексів масивів і параметрів циклів) і булівський тип (для використання в інструкціях розгалуження) та операції над ними;

3. додатковий абстрактний типа даних Data та операції порівняння на ньому;

4. опис констант і змінних; 

5. опис послідовностей (масивів у більш звичній термінології); у поставлених задачах має сенс розглядати лише одновимірні послідовності;

6. опис функцій та процедур (надалі вони називатимуться узагальненим терміном підпрограми);

7. алгебраїчну нотацію та обчислення виразів; припускаю, що достатньо обмежитися цілочисельною арифметикою;

8. інструкцію присвоювання значення;

9. інструкції порівняння < , > , ≤ , ≥ , = , ≠ , як для типу Data, так і для цілочисельних типів, які використовуватимуться в якості індексів;

10. інструкцію організації умовного розгалуження; слід зазначити, що інструкція вибору не використовується жодним з алгоритмів сортування, тож потреби у її реалізації немає;

11. інструкцію організації циклів — з перед- та постумовою і арифметичних (for);

12. інструкцію виклику підпрограми з параметрами, в тому числі рекурсивного (для використання у методі швидкого сортування).

3.2. Порівняння підмножин мов  програмування

Всі цільові мови програмування підтримують всі пункти з наведеного списку. Відмінності полягають у їх синтаксичній реалізації і наведені нижче (нумерація відповідає нумерації пунктів списку):

1. Pascal та C є процедурними мовами програмування. Java — об’єктно орієнтована, але використання статичних програмних елементів дозволяє імітувати процедурність;

2. Цілочисельні типи є в усіх цільових мовах, відрізняються назвами; також в Java відсутні беззнакові (unsigned) типи;

3. Тип Data є нововведеням середовища, отже не відрізнятиметься в різних мовах;

4. Pascal:

· опис змінних починається з ключового слова var, списку імен змінних, розділених комами, двокрапки і імені типу змінних; завершується крапкою з комою;

· опис констант починається з ключового слова const; для кожної константи зазначається ім’я, після якого можуть бути необов’язково вказані двокрапка й ім’я типу константи, і обов’язково — знак рівності, значення константи і крапка з комою;

· і перший, і другий можуть розміщуватися лише поза блоками інструкцій (begin ... end).

C та Java:

· опис змінних починається з імені типу, за яким йде список імен змінних, розділених комами; після кожного імені можуть бути зазначені знак рівності і значення;

· опис констант аналогічний опису змінних, але йому передує ключове слово const у C, чи final у Java, а знак рівності і значення є обов’язковими;

· константи і змінні можуть бути описані в будь-якому місці програми, в тому числі в заголовках циклів.

5. Pascal:

· Масив задається спеціальним ключовим словом array, після якого у квадратних дужках зазначається діапазон індексів елементів масиву; після дужок вказується ключове слово of і ім’я типу елементів; можна описувати лише статичні масиви;

C:

· Масив оголошується аналогічно звичайній змінній, але після її імені вказуються квадратні дужки в яких може зазначатися довжина масиву (якшо він статичний);

Java:

· Квадратні дужки вказуються після імені типу, і в них не може зазначатися довжина масиву, тобто допускаються лише динамічні масиви.

6. Pascal:

· Поняття процедури та функції відокремлені одне від одного; вони починаються з ключових слів procedure і function відповідно, після яких йде ім’я підпрограми і, в круглих дужках, список параметрів; останні оголошуються аналогічно змінним, проте ключове слово var є ознакою передачі за посиланням, а його відсутність — за значенням; у функції після списку параметрів зазначається двокрапка й ім’я типу результату; подальша структура підпрограми не відрізняється від такої у головної програми;

Java та C:

· Всі підпрограми — функції, процедура має тип void. Cинтаксис оголошення підпрограми: ім’я типу функції, ім’я функції, в круглих дужках список параметрів, що оголошуються повністю аналогічно змінним; у фігурних дужках блок інструкцій;

Зауваження: у C передача параметру за посиланням забезпечується вказанням амперсанду перед іменем цього пареметру; в Java параметр завжди передається за посиланням (окрім простих типів, таких як int char, тощо);

7. Синтаксис виразів практично однаковий в усіх цільових мовах. Відмінності у позначенні операторів укладені в наступну таблицю:

	Оператор
	Pascal
	C та Java

	Ділення націло
	div
	/*

	Залишок від ділення
	mod
	%

	Логічні оператори “і”, “або”, “виключаюче або”, “не”
	and, or, xor, not
	&&,  || , ^ , !

	Побітові оператори “і”, “або”, “виключаюче або”, “не”
	and, or, xor, not
	& , | , ^ , ~

	Оператори побітового зсуву вліво та вправо
	shl, shr
	<< , >>

	Оператори “дорівнює” та

“не дорівнює”
	= , <>
	== , !=

	Оператор умовного вибору
	відсутній
	? :

	Оператори приведення типу
	trunc (від дійсного до цілого значення)
	(ім’я типу)


Дещо відрізняються пріоритети операторів: у Pascal операції порівняння виконуються до логічних операцій, у C та Java — після.  Крім того в С цілочисельні значення можуть використовуватися як булівські (0 — false, інші числа — true).

8. Присвоєння позначається := в Pascal. В C і Java воно позначається як = і, крім того, може бути значенням у виразах (наприклад a = b = c) і бути складеним (виду оператор= : += , –= і т. д.)

9. Різниця між Pascal і C з Java полягає у позначенні деяких операторів (дивись таблицю вище);

10. Pascal:

· Синтаксис інструкції розгалуження має вигляд:

if вираз_типу_Boolean then ...

else ...

Дещо відмінний він у C та Java:

if ( вираз_типу_bool ) ...

else ...

11. Pascal:

· Синтаксис циклу з передумовою:

while вираз_типу_Boolean do ...

· Тіло циклу виконується 0 або більше разів, доки вираз має значення true;

· Синтаксис циклу з передумовою:

repeat

...

until вираз_типу_Boolean;

Тіло циклу виконується 1 або більше разів, доки вираз не набуде значення true;

· Синтаксис параметричного циклу:

for змінна:=початок to|downto кінець do ...

Цикл виконується рівно |кінець – початок| + 1 разів.

У C та Java:

· Синтаксис циклу з передумовою:

while ( вираз_типу_bool ) ...

Тіло циклу виконується, доки вираз має значення true;

· Синтаксис циклу з передумовою:

do {

...

} while вираз_типу_bool;

· Тіло циклу виконується, доки вираз має значення true;

· Цикл for насправді являється ускладненим циклом з передумовою:

for ( змінні; вираз_типу_bool; вирази) ...

· У розділі змінні можна визначити будь-яку кількість параметрів циклу. Цикл повторюється доки вираз типу bool набуває значення true. Вирази виконуються після кожної ітерації циклу.

12. Виклик процедур і функцій відрізняється лише одним моментом: у Pascal при виклику функцій без параметрів дужки опускаються, у C та Java — ні.

3.3. Засоби розробки програмного продукту

3.3.1. Microsoft Silverlight та Novell Moonlight
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Microsoft Silverlight — це програмна платформа, заснована на Microsoft .NET, яка містить у собі плагін для веб-браузеру, який дозволяє запускати т. з. насичені додатки, у яких можуть використовуватися анімація, векторна графіка та мультимедійні ролики. Також можливе створення додатків, які можуть запускатися поза браузером.

Silverlight був розроблений для роботи з мовами Microsoft .NET та XAML — мовою розмічення сторінок, які використовують векторну графіку й анімацію. У цьому виді текст, який міститься у Silverlight-додатках, доступний для пошукових систем.

Silverlight може відтворювати WMV, WMA та MP3, не потребуючи при цьому додаткових компонентів, таких як Windows Media Player. Silverlight дозволяє динамічно завантажувати XML та використовувати DOM для взаємодії з ним аналогічно Ajax. Silverlight містить об’єкт Downloader, який за необхідності завантажує скрипти, медіа файли тощо.

На сьогоднішній день актуальною є версія Silverlight 4.0; анонсована 5.0 вийде наприкінці 2011 року.

Moonlight (англ. Місячне сяйво) — відкрита та безкоштовна програмна реалізация Microsoft Silverlight від фірми Novell. На сьогодні поставляється у вигляді плагіну для деяких версій Firefox на деяких версіях Linux. Плагін не містить комплекту медіакодеків, але знайшовши доступні медіадані, пропонує користувачу завантажити безкоштовний пакет кодеків від Microsoft.

Причиною вибору саме цих засобів розробки були питання ефективної реалізації модулів інтерфейсу користувача, зокрема можливість позабраузерного функціонування додатку. Вони виходять за рамки розгляду компоненту розбору та виконання програм ца цільових мовах. Проте за вибір бібліотеки .NET та мови C# в якості основи для реалізації проекту можна навести: різноманіття наданих бібліотек класів, зручні та продумані засоби розробки та відлагодження — Microsoft Visual Studio та Monodevelop, да досвід роботи з ними членів команди розробників.

3.3.2. ANTLR

Для розробки парсера й інтерпретатора програми на підмножині цільових мов варто використати вже існуючі рішення, а саме засоби створення парсерів. Серед найпопулярніших засобів можна відмітити ANTLR, lex + yacc, bison та інші. Було вирішено надали перевагу ANTLR, на якому розроблялися і попередні версії «Відеоінтерпретатора», проте версії 3, а не 2.

ANTLR (англ. Another Tool For Language Recognition — «ще один засіб розпізнавання мов») є продовженням проекту PCCTS (Purdue Compiler Construction Tool Set), створеного в 1989 р., і являє собою генератор парсерів, який дозволяє автоматично створювати лексичний аналізатор та парсер на одній з мов программування (C++, Java, C#, Python, Ruby) за описом граматики на мові, близькій до РБНФ. Допомагає конструювати транслятори з різних формальних мов. Надає зручні засоби для поновлення після помилок і повідомлення про них. 

Головна частина проекту — генератор парсерів — консольна програма на мові Java, якій на вхід подається файл з описом граматики кінцевого компілятора. Генератор читає цей файл і на виході генерує вихідні коди парсера чи помилки, якщо правила граматики порушені.
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ANTLR (версії 3) відноситься до т. з. LL(*)-аналізаторів — не обмежених скінченним числом лексем для попереднього перегляду, а здатних приймати рішення визначаючи, чи належать вхідні лексеми регулярній мові.

3.4. Візуальні засоби розробки ANTLR

Корисним додатком до даного генератора є середовище візуальної розробки — ANTLRWorks, яке надає засоби покращення читабельності, навігації та рефакторинга граматик, а також розв’язки найбільш типових питань і проблем, які виникають при розробці граматики.

ANTLRWorks має  у своему складі наступні засоби:

· підсвітка синтаксису;

· навігация по дереву правил граматики;

· перехід до правила і лексеми;

· знаходження використовуваних правил і лексем;

· автоматичні доповнення;

· автоматичний відступ;

· рефакторинг (знаходження/видалення лівих рекурсій тощо);

· відображення діаграми синтаксису на льоту;

· відображення згенерованого вихідного коду;

· попередження про недетерміновану граматику;

· підсвітка алгоритму детермінованих автоматів;

· граф залежності правил;

· експорт діаграм;

· інтерпретація граматики на льоту й відображення дерева аналізу;

· локальний та дистанційний відлагоджувач;

· динамічний розбір дерева для відлагодження;

· динамічне дерево AST для відлагодження;

· відлагодження грамматики дерева;

· точки зупинки в граматиці;

· точки зупинки в тексті;

· точки зупинки на будь-якій події;

· покрокове відлагоджування;

· генерація коду.

3.5. Виділення мовних елементів

Елементи синтаксису описуваних мов можна поділити на групи:

· незначущі елементи синтаксису — це коментарі та пропускові символи (власне пропуски, табуляція, символи кінця рядка); 

· описові — ті, що об’являють програмні об’єкти;

· виконувані — власне інструкції, що будуть виконуватися при запуску програми. В цільових мовах вони розміщуються в тілах функцій, а також процедур і основної програми (у Pascal).

Зупинимося докладніше на цих групах.

В рамках поставлених перед нами задач до описової групи можуть входити об’яви наступних об’єктів: змінних, констант, масивів, функцій (і процедур у Pascal). Також до описових можна віднести декларацію кореневого об’єкту — програми (program) у Pascal та головного статичного класу у Java; у C таким об’єктом є глобальний простір імен, який ніяк не декларується.

До виконуваних належать інструкції наступних видів:

· вирази (як складові усіх інших типів інструкцій). До їх складу ввійдуть наступні елементи:

· літеральні константи (числа, булівські значення);

· іменовані константи, змінні та массиви;

· арифметичні операції: зміна знаку, додавання, віднімання, множення, цілочисельне ділення, залишок від ділення;

· порівняльні операції: менше, менше або дорівнює, дорівнює, не дорівнює, більше або дорівнює, більше;

· логічні операції: не, та, або, виключаюче або;

· виклики функцій.

· присвоєння;

· розгалуження;

· цикли;

· виклики функцій (процедур);

· оператор повернення з функції.

Отже маємо наступну таблицю класів програмних елементів:

	Клас
	Похідний від
	Опис

	Element
	
	Базовий клас для всіх програмних елементів

	TypedElement
	ProgramElement
	Базовий клас для типізованих програмних елементів

	LiteralValue
	TypedElement
	Літеральне значення

	Сonstant
	TypedElement
	Константа

	Variable
	TypedElement
	Змінна

	Array
	TypedElement
	Масив

	UnaryOperation
	TypedElement
	Одномісний оператор

	Negation
	UnaryOperation
	Зміна знаку

	LogicalNot
	UnaryOperation
	Логічне не

	Increment
	UnaryOperation
	Оператор інкременту (збільшує значення аргументу-змінної на одиницю; наприклад i++)

	Decrement
	UnaryOperation
	Оператор декременту (зменшує значення аргументу-змінної на одиницю; наприклад i– –)

	BinaryOperation
	TypedElement
	Двомісний оператор

	Addition
	BinaryOperation
	Додавання

	Subtraction
	BinaryOperation
	Віднімання

	Multiplication
	BinaryOperation
	Множення

	IntegerDivision
	BinaryOperation
	Ділення націло

	Modulo
	BinaryOperation
	Залишок від ділення

	Less
	BinaryOperation
	Менше за

	NotGreater
	BinaryOperation
	Менше чи дорівнює

	Equal
	BinaryOperation
	Дорівнює

	NotEqual
	BinaryOperation
	Не дорівнює

	NotLess
	BinaryOperation
	Більше чи дорівнює

	Greater
	BinaryOperation
	Більше за

	LogicalAnd
	BinaryOperation
	Логічне і

	LogicalOr
	BinaryOperation
	Логічне або

	LogicalXOr
	BinaryOperation
	Логічне виключаюче або

	Function
	TypedElement
	Підпрограма (при типі void)

	Statement
	ProgramElement
	Інструкція

	Assignement
	Statement
	Присвоєння значення змінній

	Branching
	Statement
	Розгалуження

	Loop
	Statement
	Цикл

	LoopContinue
	Statement
	Дострокове повторення ітерації циклу

	LoopExit
	Statement
	Дострокове переривання циклу

	SubroutineCall
	Statement
	Виклик підпрограми

	SubroutineExit
	Statement
	Повернення з підпрограми


Для забезпечення взаємодії між модулями варто використати механізм обробки подій. Отже при виконнанні певної операції, тобто обході певного вузла в дереві, буде викидатися відповідна подія з відповідними параметрами.

На даний момент передбачені наступні події:

	Операція
	Подія
	Аргументи

	Початок виконання
	ExecutionStarted
	sender, e

	Кінець виконання
	ExecutionFinished
	sender, e

	Одномісна операція
	UnaryOperationExecuting
	sender, e

	Двомісна операція
	BinaryOperationExecuting
	sender, e

	Порівняльна операція
	ComparingOperationExecuting
	sender, e

	Виконання інструкції
	StatementExecuting
	sender, e


Параметри: у всіх подіях sender представляє собою екземпляр класу Interpreter, який породив подію. Додаткові параметри події містить e – екземпляр класу, похідного від EventArgs, свого для кожного типу події.

3.6. Архітектура компоненту

Усі частини компоненту інтерпретатору, окрім runtime-бібліотеки ANTLR знаходяться в іменному просторі Interpreter. До них відносяться наступні модулі:

· PascalLexer/Parser – класи, згенеровані за допомогою ANTLR. Вони займаються розбором вихідного коду відповідних мов і на виході видають мовонезалежне дерево розбору програми.

· Members – клас для роботи з членами програми: константами, змінними, масивами, що розпізнаються на етапі розбору, вміщуються в екземпляр цього класу, і подальший доступ до них здійснюється через його методи.

· ProgramElements – містить опис ієрархії класів елементів програми (див. таблицю). Ними користується клас Parser при побудові дерева.

· IExecutor – інтерфейс класів-«відвідувачів», тобто тих, які займатимуться обходом дерева. Цей інтерфейс буде відомий вузлам дерева, саме через нього вони будуть взаємодіяти з конкретним екземпляром відвідувача;

· Executor – клас-обхідник, який реалізує інтерфейс IExecutor , і на якого покладене виконання програми шляхом обходу вузлів дерева. Також у ньому визначені події обходу (див. Відповідну таблицю), на які підписуються користувачі компонента Інтерпретатор.

За вищевказаною схемою була описана структура мови Pascal. Наразі реалізовується структура мови Java, у планах — C. На даний момент не підтримується робота з підпрограмами та маніпуляція з достроковим завершенням чи продовженням циклів.

3.7. Архітектура проекту

Будову та взаємодію компонентів відображає наступна діаграма пакетів:
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Зв’язки між окремими компонентами зведені до мінімуму завдяки використанню узагальнених інтерфейсів та обміну даними за допомогою подій. Таким чином досягається відсутня в попередніх версіях продукту легкість заміни окремих компонентів. Новому компоненту достатньо реалізовувати відповідний інтерфейс, і його можна буде підключати до інших частин проекту.

Висновки до розділу

Третій розділ мав безпосереднє відношення до практичної частини роботи – реалізації засобами мови C#, бібліотеки .NET та інструменту граматичного розбору ANTLR підмножин мов програмування для реалізації задач пошуку та сортування.

Перший та дргий підрозділи окреслили мовні засоби, імплементація яких достатня для реалізації вищезазначених задач та їх конкретне представлення у мовах Pascal, Java, C.

Третій та четвертий розділи містять відомості про інструментарій обраний для реалізації проекту Microsoft Silverlight/Novell Moonlight, ANTLR та середовища розробки для них.

У п’ятому розділі приводиться класифікація та ієрархізація мовних елементів, що реалізуються (змінні, константи, інструкції тощо). Показується структура класів, які реалізовують потрібну функціональність.

Шостий розділ описує принципи взаємодії компоненту інтерпретатор з іншими компонентами програми.

Сьомий розділ демонструє узагальнену архітектуру проекту "Відеоінтерпретатор".

ВИСНОВКИ

Впровадження і розвиток систем дистанційного навчання є провідною тенденцією в розвитку вищої освіти. Розвиток дистанційної освіти в Україні набуває значного поширення і популярності. Впровадження систем дистанційної освіти дозволяє навчальним закладам залучити більшу кількість студентів до навчального процесу, надати вищу освіту належного рівня, не зважаючи на географічну віддаленість від навчального закладу.

Попри зростання кількості сайтів дистанційного навчання жоден з них не має більших потенційних можливостей за ВебОАП. Для його вдосконалення і було створено нову версію демонстраційного середовища, з ширшими можливостями та підтримкою мов програмування Pascal, Java та С.

У процесі роботи було розглянуто задачі сортування, виділено необхідні для їх реалізації підмножини мов програмування, створено  універсальну структуру дерева представлення алгоритму та засоби його обходу та розбору в нього програм на цільових мовах, з використанням автоматичного генератору аналізаторів ANTLR. Компонент було інтегровано до проекту «ВебОАП».

Одержані результати дослідження дають можливість вважати, що всі поставлені на початку завдання виконані та мета дослідження досягнута. Результатом роботи є середовище візуалізації алгоритмів пошуку та сортування мовами Pascal, Java та С.

Завдяки новій архітектурі даний програмний продукт може вдосконалюватися та доповнюватися шляхом додавання нових модулів та функціональних можливостей.
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Додаток: Граматика мови програмування Pascal, описана засобами ANTLR.

grammar Pascal;

options {


language = CSharp2;


ASTLabelType = CommonTree;


output = AST;


k = 3;

}

@header {


using VideoInterpreter.Interpretation;



using VideoInterpreter.Interpretation.ProgramElements;


using System.Windows;

}

@parser::namespace { VideoInterpreter.Interpretation.Parsers }

@lexer::namespace { VideoInterpreter.Interpretation.Lexers }

@members {


public PascalParser(string sourceCode) : this(new CommonTokenStream(new Lexers.PascalLexer(new ANTLRStringStream(sourceCode))))


{



_members = new Members();


}


/*public Statement Parse ( string source_code ) {



var lexer = new Lexers.PascalLexer(new ANTLRStringStream(source_code));



var tokens = new CommonTokenStream(lexer);



var parser = new Parsers.PascalParser(tokens);



return 



//Complete();


}*/


protected bool TypesAreCompatible ( DataType type1, DataType type2 ) {



switch ( type1 ) {




case DataType.Integer : return type2 == DataType.Integer;




case DataType.Real : return (type2 == DataType.Real) || (type2 == DataType.Integer);




case DataType.Boolean : return type2 == DataType.Boolean;




case DataType.Data : return type2 == DataType.Data;




default : return false;



}


}


public Members Members { get { return _members; } }


public Statement GetRoot ( ) { return root().node; }


private Members _members;

}

// LEXER

// Keywords

AND



: 'and' ;

ARRAY


: 'array' ;

BEGIN


: 'begin' ;

CASE



: 'case' ;

CONST


: 'const' ;

DIV



: 'div' ;

DO



: 'do' ;

DOWNTO


: 'downto' ;

ELSE



: 'else' ;

END



: 'end'  ;

FILE



: 'file' ;

FOR



: 'for' ;

FUNCTION


: 'function' ;

GOTO



: 'goto' ;

IF



: 'if' ;

IN



: 'in' ;

LABEL



: 'label' ;

MOD



: 'mod' ;

NIL



: 'nil' ;

NOT



: 'not' ;

OF



: 'of' ;

OR



: 'or' ;

PROCEDURE 

: 'procedure' ;

PROGRAM


: 'program' ;

RECORD


: 'record' ;

REPEAT


: 'repeat' ;

SET



: 'set' ;

THEN



: 'then' ;

TO



: 'to' ;

TYPE



: 'type' ;

UNTIL


: 'until' ;

VAR



: 'var' ;

WHILE


: 'while' ;

WITH


: 'with' ;

XOR



: 'xor' ;

//Built-in types

BOOLEAN


: 'boolean';

DATA



: 'data';

INTEGER


: 'integer' ;

REAL



: 'real' ;

//Built-in constants

FALSE


: 'false' ;

TRUE



: 'true' ;

PI



: 'pi' ;

// Operators

PLUS



: '+' ;

MINUS


: '-' ;

MULTIPLY


: '*' ;

DIVIDE


: '/' ;

ASSIGN


: ':=' ;

COMMA


: ',' ;

SEMICOLON

: ';' ;

COLON


: ':' ;

LESS



: '<' ;

NOT_GREATER

: '<=' ;

EQUAL


: '=' ;

NOT_EQUAL

: '<>' ;

NOT_LESS


: '>=' ;

GREATER


: '>' ;

LEFT_PARENTHESS
: '(' ;

RIGHT_PARENTHESS
: ')' ;

LEFT_BRACKET

: '[' ; // line_tab[line]

//LBRACK2         : '(.'  ; // line_tab(.line.)

RIGHT_BRACKET

: ']' ;

//RBRACK2         : '.)'  ;

POINTER


: '^' ;

AT



: '@' ;

DOT



: '.' ;

RANGE


: '..' ;

LEFT_CURLY_BRACKET
: '{' ;

RIGHT_CURLY_BRACKET
: '}' ;

fragment LETTER : ('a'..'z') | ('A'..'Z') ;

fragment DIGIT : '0'..'9';

fragment HEX_DIGIT : ('a'..'f') | ('A'..'F') ;

fragment HEX_PREFIX : '$' ;

fragment SPACE_SYMBOL : ' ' | '\t' | '\n' | '\r' ;

IDENTIFIER : ( LETTER | '_' ) ( LETTER |'_' | DIGIT )*  ;

INTEGER_NUMBER : DIGIT+ ;

HEX_NUMBER : HEX_PREFIX ( DIGIT | HEX_DIGIT )+ ;

/*REAL_NUMBER :


(DIGIT+ DOT DIGIT+ EXPONENT?)


| (DIGIT+ EXPONENT)

;


EXPONENT : ('e'|'E') (PLUS|MINUS)? DIGIT+ ;*/

WHITESPACE


: SPACE_SYMBOL


{ $channel = Hidden; }


;

COMMENT


: LEFT_CURLY_BRACKET 
( options { greedy = false; } : . )* RIGHT_CURLY_BRACKET


{ $channel = Hidden; }


;

// PARSER

header : PROGRAM IDENTIFIER SEMICOLON ;

declaration


: constantsDeclaration


| variablesDeclaration


| subroutineDeclaration

;

builtInType returns [ DataType? type ] :


INTEGER {  $type = DataType.Integer; }


/*| REAL {  $identifier = Interpreter.ProgramElements.DataType.Real; }*/


| BOOLEAN { $type = DataType.Boolean; }


| DATA { $type = DataType.Data; }

;

range returns [ int lower_bound, int upper_bound ]


: lower = INTEGER_NUMBER RANGE upper = INTEGER_NUMBER



{




$lower_bound = int.Parse($lower.text);




$upper_bound = int.Parse($upper.text);



}


;

namesList returns [ List<string> names ]


: leading_identifier = IDENTIFIER



{




$names = new List<string>();




$names.Add($leading_identifier.text);



}


(



COMMA following_identifier = IDENTIFIER




{





$names.Add($following_identifier.text);




}


)*


;

constantsDeclaration


: CONST



(




IDENTIFIER (COLON INTEGER)? EQUAL INTEGER_NUMBER SEMICOLON




{





_members.Create(






$IDENTIFIER.text,






new Constant(







DataType.Integer,






int.Parse($INTEGER_NUMBER.text)






)





);




}



)+


;

variablesDeclaration


: VAR



(




names_list = namesList COLON




(





builtInType






{







foreach ( string name in $names_list.names ) {








_members.Create(









name,









new Variable(










$builtInType.type.Value









)








);







}






}





|





array






{







foreach ( string name in $names_list.names )








_members.Create(









name,









new VideoInterpreter.Interpretation.ProgramElements.Array(









$array.type.Value,









$array.lower_bound,









$array.upper_bound









)








);






}




)




SEMICOLON



)+


;


array returns [ DataType? type, int lower_bound, int upper_bound]



: ARRAY LEFT_BRACKET range RIGHT_BRACKET OF builtInType




{





$type = $builtInType.type.Value;





$lower_bound = $range.lower_bound;





$upper_bound = $range.upper_bound;




}



;

subroutineDeclaration :


procedureHeader | functionHeader SEMICOLON


(constantsDeclaration | variablesDeclaration)*


compoundStatement


SEMICOLON

;


procedureHeader : PROCEDURE IDENTIFIER parametersDeclaration? ;


functionHeader : FUNCTION IDENTIFIER parametersDeclaration? COLON builtInType ;


parametersDeclaration :



LEFT_PARENTHESS



/*(VAR^ | CONST^)? typedNamesList



(SEMICOLON! (VAR^ | CONST^)? typedNamesList)**/



RIGHT_PARENTHESS


;

// Expressions

// Integer expression

integerLiteral returns [ LiteralValue node ]


@init {



int integer_value = 0;


}


: (



INTEGER_NUMBER




{





integer_value = int.Parse($INTEGER_NUMBER.text);




}



| HEX_NUMBER




{





integer_value = int.Parse(






$HEX_NUMBER.text.Substring(1),





System.Globalization.NumberStyles.HexNumber





);




}


)



{




$node = new LiteralValue(





DataType.Integer,





integer_value




);



}


;

integerTerm returns [ TypedElement node ]


: (



integerLiteral




{





$node = $integerLiteral.node;




}


) | (



IDENTIFIER




{





$node = _members.GetConstant($IDENTIFIER.text);




}


) | (



( LEFT_PARENTHESS integerExpression RIGHT_PARENTHESS )




{





$node = $integerExpression.node;




}


)


// | functionDesignator


//set |


;

unaryExpression returns [ TypedElement node ]


: (



MINUS integer_term1 = integerTerm




{





$node = new Negation(integer_term1.node);




}


)


| (



PLUS? integer_term2 = integerTerm




{





$node = integer_term2.node;




}


)


;

multiplicativeExpression returns [ TypedElement node ]


: unary_expression1 = unaryExpression



{




$node = $unary_expression1.node;



}


(



multiplicativeOperation unary_expression2 = unaryExpression




{





var operation_node = $multiplicativeOperation.node;





operation_node.Argument1 = $node;





operation_node.Argument2 = $unary_expression2.node;





$node = operation_node;




}


)*


;


multiplicativeOperation returns [ BinaryOperation node ]



: MULTIPLY




{





$node = new Multiplication();





}



| DIV




{





$node = new IntegerDivision();




}



| MOD




{





$node = new Modulo();




}



;

additiveExpression returns [ TypedElement node ]


: multiplicative_expression1 = multiplicativeExpression



{




$node = $multiplicative_expression1.node;



}


(



additiveOperation multiplicative_expression2 = multiplicativeExpression




{





var operation_node = $additiveOperation.node;





operation_node.Argument1 = $node;





operation_node.Argument2 = multiplicative_expression2.node;





$node = operation_node;




}


)*


;



additiveOperation returns [ BinaryOperation node ]



: PLUS




{





$node = new Addition();




}



| MINUS




{





$node = new Subtraction();




}



;

integerExpression returns [ TypedElement node ]


: additiveExpression



{




$node = $additiveExpression.node;



}


;

// Boolean expressions

booleanTerm returns [ TypedElement node ]


: booleanLiteral



{




$node = $booleanLiteral.node;



}


| comparativeExpression



{




$node = $comparativeExpression.node;



}


| ( LEFT_PARENTHESS booleanExpression RIGHT_PARENTHESS )



{




$node = $booleanExpression.node;



}


;


booleanLiteral returns [ LiteralValue node ]



@init {




bool boolean_value;



}



: 



(




TRUE





{






boolean_value = true;





}



) | (




FALSE





{






boolean_value = false;





}



)




{





$node = new LiteralValue(DataType.Boolean, boolean_value);




}



;

notExpression returns [ TypedElement node ]


: NOT boolean_term1 = booleanTerm



{




$node = new LogicalNot($boolean_term1.node);




}


| boolean_term2 = booleanTerm



{




$node = $boolean_term2.node;



}


;

andExpression returns [ TypedElement node ]


: not_expression1 = notExpression



{




$node = $not_expression1.node;



}


(



AND not_expression2 = notExpression




{





$node = new LogicalAnd($node, $not_expression2.node);




}


)*


;

orExpression returns [ TypedElement node ]


: and_expression1 = andExpression



{




$node = $and_expression1.node;



}


(



OR and_expression2 = andExpression




{





$node = new LogicalOr($node, $and_expression2.node);




}


)*


;

xorExpression returns [ TypedElement node ]


: or_expression1 = orExpression



{




$node = $or_expression1.node;



}


(



XOR or_expression2 = orExpression




{





$node = new LogicalXOr($node, $or_expression2.node);




}


)*


;

comparativeExpression returns [  TypedElement node ]


: integer_expression1 = integerExpression comparativeOperation integer_expression2 = integerExpression



{




$node = $comparativeOperation.node;




($node as BinaryOperation).Argument1 = $integer_expression1.node;




($node as BinaryOperation).Argument2 = $integer_expression2.node;



}


;


comparativeOperation returns [ BinaryOperation node ]



: LESS




{





$node = new Less();




}



| NOT_GREATER




{





$node = new NotGreater();




}



| EQUAL




{





$node = new Equal();




}



| NOT_EQUAL




{





$node = new NotEqual();




}



| NOT_LESS




{





$node = new NotLess();




}



| GREATER




{





$node = new Greater();




}



;

booleanExpression returns [ TypedElement node ]


: xorExpression



{




$node = $xorExpression.node;



}


;

//Statements

statement returns [ Statement node ]


: assignement



{




$node = $assignement.node;



}


| branching



{




$node = $branching.node;



}


//| //switching |


| loop



{




$node = $loop.node;



}


| compoundStatement



{




$node = $compoundStatement.node;



}

;

assignement returns [ Assignement node ]


@init {



TypedElement expression = null, index = null;


}


:


assignable



(




LEFT_BRACKET




index_expression = integerExpression




RIGHT_BRACKET





{






index = $index_expression.node;






if ( index.Type != DataType.Integer)







throw new Exception("Only integer subscripts allowed.");





}



)?


ASSIGN



(




integer_expression = integerExpression





{






expression = $integer_expression.node;





}




|




booleanExpression





{






expression = $booleanExpression.node;





}



)




{





if ( !TypesAreCompatible(_members.GetMember($assignable.text).Type, expression.Type) )






throw new Exception("Types mismatched");





$node = new Assignement(






$assignable.text,






expression,






index





);




}


;


assignable : IDENTIFIER ;

branching returns [ Branching node ]


: IF booleanExpression THEN ( options { greedy = true; } :if_statement = statement )



{




$node = new Branching(





$booleanExpression.node,





$if_statement.node




);



}


(



ELSE else_statement = statement




{





$node.ElseStatement = $else_statement.node;




}


)?



;

loop returns [ Loop node ]


: preconditionalLoop



{




$node = $preconditionalLoop.node;



}


| postconditionalLoop



{ 




$node = $postconditionalLoop.node;



}


;


preconditionalLoop returns [ Loop node ]



: WHILE booleanExpression DO statement




{





$node = new Loop(null, $booleanExpression.node, true, $statement.node);




}



;


postconditionalLoop returns [ Loop node ]



@init {




var body = new CompoundStatement();




$node = new Loop(null, null, false, body);



}



: REPEAT




(





statement






{






body.Substatements.Add($statement.node);






}




)*



UNTIL booleanExpression




{





$node.Condition = new LogicalNot($booleanExpression.node);




}



;

compoundStatement returns [ CompoundStatement node ]


@init {



$node = new CompoundStatement();


}


: BEGIN



(




statement





{





$node.Substatements.Add($statement.node);





}




SEMICOLON



)*


END


;

entryPoint returns [ Statement node ]


: compoundStatement



{




$node = $compoundStatement.node;



}


;

root returns [ Statement node ]


:



header?



declaration*



entryPoint



DOT



EOF




{





$node = $entryPoint.node;




}


;
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