Алгоритмы и структуры данных: грамматики и автоматы, 2013

Итоговое задание
Интерпретация выражений и программ модельного языка
     Для выбранного варианта модельного языка:
I. Разработать и реализовать интерпретатор (вычислитель) модельного языка. Входные данные для интерпретатора – это тексты программ (выражений) на модельном языке, а также входные данные, которые должны обрабатывать эти программы.
II. Протестировать программу-интерпретатор (вычислитель), используя тесты двух видов: 

A. тесты для проверки правильности работы интерпретатора на правильных программах и выражениях;
B. тесты для проверки качества диагностики интерпретатора на программах и выражениях модельного языка, содержащих ошибки.
Срок выполнения и сдачи задания – до 16.06.2013
Общие требования:

1) При работе программы-интерпретатора выполняются следующие фазы:

· Лексический анализ;

· Синтаксический анализ;

· Семантический анализ (контроль контекстных условий);

· Генерация внутреннего представления программы;

· Интерпретация программы на внутреннем языке;

Некоторые фазы можно сгруппировать, т.е. реализовать их функции в ходе одного просмотра текста интерпретируемой программы (выражения).

Для внутреннего представления программ (выражений) предлагается использовать:

· дерево операций интерпретируемого выражения – в вариантах 1-4;

· польскую инверсную запись (ПОЛИЗ) выражений и операторов –  во всех вариантах. 

2) При построении лексического анализатора следует учесть, что в любом месте программы, где может стоять пробел, может находиться несколько пробелов, а также комментарий  вида    /* это комментарий: любые символы, кроме * и /  */  .
3) При построении синтаксического анализатора при необходимости следует привести грамматику языка к виду, к которому применим метод рекурсивного спуска.
4) Режим интерпретации программы (выражения) на модельном языке должен обеспечивать ее неоднократную интерпретацию при различных входных данных в рамках одного запуска программы-интерпретатора. Для этого должно сохраняться единожды построенное внутреннее представление интерпретируемой программы (выражения). 
5) Отчет по итоговому заданию должен включать:

· описание грамматики реализуемого модельного языка, включая грамматику выражений;

· обоснование  применимости метода рекурсивного спуска для данной грамматики;
· диаграмму программных классов построенного интерпретатора (вычислителя);

· текст программы-интерпретатора с комментариями;

· набор тестов обоих видов.

Сдача задания включает показ работающей программы-интерпретатора преподавателю. Поскольку программа разбивается на несколько относительно самостоятельных модулей (лексического и синтаксического анализа, интерпретации внутреннего представления программы и др.), рекомендуется их пошаговая сдача.
Оценка итогового задания зависит от варианта модельного языка и его усложнений (в скобках около варианта указаны примерные баллы оценки). В целом, при оценке учитываются: сложность языка, структура программы-интерпретатора, полнота тестирования интерпретатора и качество диагностики им ошибок,  а также качество отчета.
Варианты модельного языка
(в порядке возрастания сложности)
/варианты  5 и 6 с учетом возможных усложнений примерно одинаковы по сложности /
Вариант 1.  Вычисление целочисленных выражений (4-6)
При описании синтаксиса модельного языка жирным курсивом выделены служебные слова, а курсивом – остальные терминальные символы грамматики. P – цель грамматики, символ $ - маркер конца текста программы.
Грамматика:

            P
 
 Eval  I =С {; I =С} $
С
 
 if  E  then E  else E | E
Нетерминал E означает выражение, в которое в общем случае входят арифметические операции с целыми числами (+, *, –, /, %, причем  / означает деление нацело, а  % – остаток от деления), круглые скобки (задающие порядок вычисления операций), а также имена переменных (нетерминал I) и целые числа без знака (N). Грамматика для лексического анализа:
I
  
L | I L | I D


N
  
D | N D
L
  
a | b | ... | z | A | B | ... |Z
D
  
0 | 1 | 2 | ... | 9
Синтаксические правила для выражения (нетерминала Е) следует описать самостоятельно, задав с помощью них старшинство операций следующим образом: 
· мультипликативные операции   *,   /, %  
· аддитивные операции   +,  –
Все мультипликативные и аддитивные операции левоассоциативны.
Пример программы на модельном языке:

Eval  А = if  x*y –3  then (x+15)/ y  else  (y– 87)*x;  B = A /y;  C =  A% y $

При интерпретации программы последовательно выполняются операторы присваивания, с вычислением входящих в них выражений; полученные значения печатаются, причем перед каждым вычисленным значением печатается соответствующее имя (I) и знак равенства. 
Если вычисляемое выражение содержит переменные, и их значения еще не установлены в предыдущих операторах присваивания, то значения (целые числа) запрашиваются,  и при этом проверяется, являются ли введенные значения целыми числами. Запрос значения любой переменной может происходить только один раз.
Если выражение условное, то вычисление выражения с ветви then происходит только когда значение выражения после слова if  больше или равно 0, в противном случае вычисляется выражение с ветви else. 
Усложнения языка:

· Унарная операция  –
· Операции отношения   >, <, =, !=
· Операция возведения в степень ^ (правоассоциативна)

· Встроенная функция  abs (абсолютная величина)
· Вложенные условные выражения if 

Вариант 2.  Вычисление условного выражения с определением его типа  (6-7)
При описании синтаксиса модельного языка жирным курсивом выделены служебные слова, а курсивом – остальные терминальные символы грамматики. P – цель грамматики, символ $ - маркер конца текста программы.
Грамматика:

            P
 
 Eval  С $
С
 
 if  E  then С  else С | E

Нетерминал E означает выражение, в которое в общем случае входят арифметические операции (+, *, –, /) и функции (abs, sqr, sqrt, sin, cos, ln, exp, trunc, round), круглые скобки, имена переменных (нетерминал I),  а также целые числа без знака (N) и дробные числа (R). Грамматика для лексического анализа:
I
  
L | I L | I D


L       a | b | ... | z | A | B | ... |Z
N
  
D | N D


D       0 | 1 | 2 | ... | 9
R 
  
 N . N
Синтаксические правила для выражения (нетерминал Е) следует описать самостоятельно, задав с помощью них старшинство операций следующим образом:

· вычисление обращений к функциям
· мультипликативные операции   *,  / 
· аддитивные операции   +,  –
· операции отношения   >, <, >=, <= ,=, !=
Все мультипликативные и аддитивные операции левоассоциативны.
Пример программы на модельном языке:

Eval  if  x < 13  then (x+y)/ 2  else  if  x <= 25  then 2*x*y/ (x +y)  else sqrt (x*y) $
Интерпретация программы означает вычисление заданного выражения и вывод его значения с указанием типа (целый, вещественный). При вычислении контролируются типы операндов арифметических операций и аргументов функций, при необходимости происходит автоматическое преобразование целого типа к вещественному. 
Если в выражении встречаются переменные, то их значения (целые или вещественные числа) запрашиваются в ходе вычисления, и при необходимости проверяется тип вводимого значения. Запрос значения любой переменной может происходить только один раз.
Если выражение условное, то после служебного слова if должно стоять условие –  некоторое выражение с операцией отношения. В случае, когда это отношение верно, вычисляется выражение с ветви then, в противном случае – с ветви else. 
Контекстные условия:
1) Операции отношения могут быть использованы только для записи условий в условных выражениях; любое условие формулируется с помощью операции отношения.
2) Тип результата операций и функций, как и допустимые типы операндов и аргументов функций определяются по правилам языка Паскаль (или языка С++).

Усложнения языка:

· Операции div и  mod  (деление нацело и остаток от деления)
· Унарные операции  +  и  – 
Вариант 3.   Вычисление выражения со строками и целыми числами (6-8)
При описании синтаксиса модельного языка жирным курсивом выделены служебные слова, а курсивом – остальные терминальные символы грамматики. P – цель грамматики , символ $ – маркер конца программы.
Грамматика:

P    
 Eval  С $
            

С    
 if  E  then С  else С | E
Нетерминал E  – выражение, в которое в общем случае входят арифметические операции (+, *, –, /), операции отношения ( >, <, >=, <= ,=, != ), одноместные функции над целыми числами (abs) и строками (length), круглые скобки, а также имена переменных (нетерминал I) и константы: целые числа без знака (N) и строки (S). Грамматика для лексического анализа:
I
  
L | I L | I D


B   любой символ, кроме ( (включая пробел)
N
  
D | N D


L    
a | b | ... | z | A | B | ... |Z
S 
  
(B {B}(


D    
0 | 1 | 2 | ... | 9
Синтаксические правила для выражения (нетерминал Е) следует описать самостоятельно, задав с помощью них старшинство операций следующим образом:

· вычисление обращений к функциям
· мультипликативные операции   *,  / 
· аддитивные операции   +,  –
· операции отношения   >, <, >=, <= ,=, !=
Пример программы  на модельном языке:

Eval  if  length (z) >= 7  then z + “+++”  else  if  length (z)  <= 2  then z + “***”  else z $
При интерпретации заданное выражение вычисляется и его значение (целое число или строка) выводится на печать.

Для строк определены следующие функции и двухместные операции: 

· функция length, вычисляющая длину строки; например, значение length (“let it”) равно 6.
· операция конкатенации + (левоассоциативна); например, если значение переменной  x равно “let it”, то значением выражения x + “be” , будет строка “let itbe”.

· операции отношения   >, <, =, != (операции  >  и  < понимаются лексикографически); например, если значение переменной x равно “let it”, то истинным является выражение x>“lea”, а ложным – выражение  “let itz”< x
Если выражение условное, то после служебного слова if должно стоять условие –  некоторое выражение с операцией отношения. В случае, когда это отношение верно, вычисляется выражение с ветви then, в противном случае – с ветви else. 
Если в выражении встречаются переменные, то их значения (строки или целые числа) запрашиваются в ходе вычисления, и проверяется их тип. Запрос значения любой переменной может происходить только один раз.
Контекстные условия:
1) Условие в условном выражении  if записывается с помощью операции отношения. 
2) Оба операнда любой операции отношения и операции + должны быть либо целочисленными, либо строковыми.

3) Контроль типов операндов всех операций и аргументов функций выполняется по обычным правилам.

Усложнения языка:

· Автоматическое преобразование числа в строку при его использовании в операции конкатенации, например:  "x: " + (3 + 1) => "x: 4"
· Возможность записи символа  (  в строках (путем его экранирования символом  \ ), например:    "\"x\" is string" => "x" is string .
Вариант 4. Язык определения и вычисления рекурсивных функций  (7-9)
В грамматике языка жирным курсивом выделены служебные слова, а курсивом – остальные терминальные символы. P – цель грамматики;  символ  $ – маркер конца текста программы.
Грамматика:

            P
 
 S {; S} $
S
 
 function I ( I {, I}) = C | read (I) | write (E) 
С
 
 if  E  then С  else С | E 
E – выражение, в которое в общем случае входят арифметические операции (+, *, –, /), операции отношения ( >, <, >=, <= ,=, != ), круглые скобки, одноместные встроенные функции (abs, square, odd) и определенные в программе функции, а также имена переменных (нетерминал I) и целые числа без знака (N). Грамматика для лексического анализа:
I
  
L | I L | I D


L
  
a | b | ... | z | A | B | ... |Z
N
  
D | N D


D
  
0 | 1 | 2 | ... | 9
Синтаксические правила для выражения (нетерминал Е) следует описать самостоятельно, задав с их помощью старшинство операций следующим образом:

· вычисление обращений к функциям

· мультипликативные операции   *,  /  (деление нацело)
· аддитивные операции   +,  –
· операции отношения   >, <, >=, <= ,=, !=
Все мультипликативные и аддитивные операции левоассоциативны.
Пример программы на модельном языке:

function  Nod (a, b) = if a < b then nod( a, b-a ) else if a > b then nod( a-b, b ) else a;
read( a ) ; read( b ) ;  write( nod( a, b ) ) $
Интерпретация программы означает последовательное выполнение операторов трех типов: определение функции, ввод значения переменной, вывод вычисленного значения выражения. 

При определении функции указывается ее имя, список параметров и выражение для вычисления ее значения, в которое могут входить встроенные функции и функции, определяемые в программе, в том числе – определяемая в данном операторе функция (т.е. допускается рекурсия). 
Если выражение условное, то после служебного слова if должно стоять условие –  некоторое выражение с операцией отношения или функцией odd. В случае, когда это условие верно, вычисляется выражение с ветви then, в противном случае – с ветви else.
Контекстные условия:
1) Условие в условном выражении  if записывается с помощью операции отношения или функции odd (определяющей нечетность ее числового аргумента).

2) В выражениях допускаются обращения только к встроенным или определенным в программе функциям.

3) Имя определяемой функции не может совпадать с именем встроенной функций, а также с именем другой определяемой функции.

4) В обращениях к функциям число фактических параметров должно быть правильным.
5) В выражении, заданном в операторе write, можно использовать (кроме встроенных) только функции, уже определенные к данному моменту.

 Усложнения языка:

2) Бинарная операция  % ;  унарная операция   –
3) В выражении в операторе write можно использовать любые функции, определяемые в программе, в том числе – и те, что стоят после этого оператора.
Вариант 5. Императивный язык в стиле языка Паскаль  (8-12)
При описании синтаксиса модельного языка жирным курсивом выделены служебные слова, а курсивом – остальные терминальные символы грамматики. P – цель грамматики.
Грамматика:

            P
 
 program D; B 
D
  
var T {, T}

Т
  
I {, I}:  int  |  I {, I}: bool 
B
  
begin S {; S} end
S
 
 I := E | if  E  then S  else S | while E  do S | read (I) | write (E) | B
E – выражение, в которое в общем случае входят арифметические (+, *, –, div, mod)  и логические (or, and, not) операции и операции отношения ( >, <, >=, <= ,=, <> ), а также  имена переменных (нетерминал I), логические (true,  false) и целочисленные константы без знака (N).   Грамматика для лексического анализа:
I
  
L | I L | I R

N
  
R | NR
L
  
a | b | ... | z | A | B | ... |Z
R
  
0 | 1 | 2 | ... | 9
Синтаксические правила для выражения (нетерминал Е) следует описать самостоятельно, задав с помощью них  следующее старшинство операций:
· логическое отрицание  not ;
· мультипликативные операции  *,  div, mod, and  
· аддитивные операции   +,  –,  or 
· операции отношения.
Все мультипликативные и аддитивные операции левоассоциативны.
Пример программы на модельном языке:

Program var a, b : int; 
             begin read(a); read(b); 

                      while a <> b do begin  if a < b then b := b – a else a := a – b end; 
                      write(a) end
Контекстные условия:
1) Любое имя, используемое в программе, должно быть описано и только один раз.

2) В операторе присваивания типы переменной и выражения должны совпадать.

3) В условном операторе и в операторе цикла в качестве условия возможно только логическое выражение.

4) Операнды операции отношения должны быть целочисленными.
5) Тип выражения и совместимость типов операндов в выражении определяются по обычным правилам языка Паскаль.
Усложнения языка:
· Оператор варианта case
· Оператор цикла for или until 
· Сокращенный вариант условного оператора if
Вариант 6.   Императивный язык в стиле языка С++  (8-12)
При описании синтаксиса модельного языка жирным курсивом выделены служебные слова, а курсивом – остальные терминальные символы грамматики (P – цель грамматики). Чтобы отличать спецсимволы грамматики от фигурных скобок, являющихся терминальными символами модельного языка, последние также выделяются жирным курсивом.
Грамматика:

 P
 
 main { A Q }


Q    {S}
A
  
{T ;}



B    
{ Q }
Т
  
int V {, V} |  float V{, V}

V    
I | I = C  
S
 
 if ( E)  S  else S | while ( E )  S | read ( I ) ;| write (E {, E} ) ; | B | E ;
E – выражение, в которое в общем случае входят арифметические (+, *, –, /)  и логические (!, &&, ||) операции, операция присваивания (=), операции отношения ( >, <, >=, <= ,==, !=), имена переменных (нетерминал I), а также константы (C): целые (N) и дробные числа (R). Грамматика для лексического анализа:
I
  
L | I L | I D





R    
 N . N
C
  
 Z N | N | Z R | R

Z    
+ | –

L    
a | b | ... | z | A | B | ... |Z
N
  
D | N D





D    
0 | 1 | 2 | ... | 9
Синтаксические правила для выражения (нетерминал Е) следует описать самостоятельно, задав с помощью них  следующее старшинство операций:
· логическое отрицание   ! 
· операции умножения и деления   *,  /
· операции сложения и вычитания   +,  –
· операции отношения   >, <, >=, <= ,==, !=

· логическое умножение   &&
· логическое сложение   ||
· присваивание    =
Тип результата операций отношения – целочисленный (1, если отношение выполняется, и 0 в ином случае). Если выражение условное, то значение выражения, стоящего после служебного слова if, должно иметь целый тип. В случае, когда указанное выражение равно 0, вычисляется выражение с ветви else, в противном случае – с ветви then.
Пример программы на модельном языке:

main {  int a, b;  read( a ); read( b ); while ( a != b ) 

                    { if ( a < b )  b = b - a;  else  a = a - b; } write( a );  }
Контекстные условия:
1) Любое имя, используемое в программе, должно быть описано и только один раз.

2) При инициализации переменных типы констант должны совпадать с типами переменных.
3) В операторе присваивания типы переменной и выражения должны совпадать.

4) В условном операторе и в операторе цикла в качестве условия возможно только целочисленное выражение.

5) Тип выражения и совместимость типов операндов в нем определяются по обычным правилам языка С++.

Усложнения языка:

· Операция  % (остаток от деления)
· Оператор break
· Оператор continue
· Оператор for
· Сокращенный вариант условного оператора  if 
