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Ââåäåíèå

Ëàáîðàòîðíàÿ �1 ïî äèñöèïëèíå ¾Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ëîãèêà¿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëå-
äóþùåì. Íåîáõîäèìî íàïèñàòü ïðîãðàììó, êîòîðàÿ âûïîëíÿåò ëåêñè÷åñêèé àíàëèç
âõîäíîãî òåêñòà â ñîîòâåòñòâèè ñ âàðèàíòîì çàäàíèÿ è ïîðîæäàåò òàáëèöó ëåêñåì ñ
óêàçàíèåì èõ òèïîâ è çíà÷åíèé. Òàêæå íåîáõîäèìî ïîäãîòîâèòü íåñêîëüêî âàðèàíòîâ
ïðîãðàììû â âèäå òåêñòà íà âõîäíîì ÿçûêå. Ïðîãðàììà äîëæíà âûäàâàòü ñîîáùå-
íèÿ î íàëè÷èå âî âõîäíîì òåêñòå îøèáîê, êîòîðûå ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû íà ýòàïå
ëåêñè÷åñêîãî àíàëèçà. Äëèíà èäåíòèôèêàòîðà è ñòðîêîâûõ êîíñòàíò îãðàíè÷åíà 16
ñèìâîëàìè, òîëüêî ëàòèíèöà. Ïðîãðàììà äîëæíà äîïóñêàòü íàëè÷èå êîììåíòàðèåâ
íåîãðàíè÷åííîé äëèíû âî âõîäíîì ôàéëå.

Âàðèàíò 15. Âõîäíîé ÿçûê ñîäåðæèò àðèôìåòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, ðàçäåëåííûå
ñèìâîëîì | (âåðòèêàëüíàÿ ïîëîñà). Àðèôìåòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ ñîñòîÿò èç èäåíòè-
ôèêàòîðîâ, êîìïëåêñíûõ ÷èñåë (â ïîêàçàòåëüíîé ôîðìå), çíàêà ïðèñâàèâàíèÿ (:=),
çíàêîâ îïåðàöèé +, �, *, /, ^è êðóãëûõ ñêîáîê.
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1 Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå

1.1 Ñòðóêòóðà òðàíñëÿòîðà

Òðàíñëÿòîð âûïîëíÿåò ïðåîáðàçîâàíèå èñõîäíîãî òåêñòà L íà êàêîì-ëèáî ÿçûêå
â êàêóþ-ëèáî ñòðóêòóðó äàííûõ ñ ñîõðàíåíèåì ñìûñëà âõîäíîãî òåêñòà.

Òðàíñëÿòîð ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè îñíîâíûå ÷àñòè (ñì. Ðèñ. 1):

� Ëåêñè÷åñêèé àíàëèçàòîð � ïðåäñòàâëÿåò èñõîäíóþ ïðîãðàììó êàê ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü ëåêñåì. Ëåêñåìû - ìèíèìàëüíûå åäèíèöû ÿçûêà, èìåþùèå ñìûñë.

� Ðàñïîçíàâàòåëü � ñòðîèò ñòðóêòóðó èñõîäíîãî òåêñòà (íàïðèìåð, â âèäå äåðåâà)
ïî ïîëó÷åííîé îò ëåêñè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà öåïî÷êå ëåêñåì.

� Ãåíåðàòîð � èñïîëüçóåò ïîñòðîåííóþ ñòðóêòóðó äëÿ ñîçäàíèÿ âûõîäíûõ äàí-
íûõ, îòðàæàþùèõ ñåìàíòèêó âõîäíîé öåïî÷êè.

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà òðàíñëÿòîðà.

Â äàííîé ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå íåîáõîäèìî íàïèñàòü ïðîãðàììó ëåêñè÷åñêèé
àíàëèçàòîð äëÿ çàäàííîãî ÿçûêà.

1.2 Ôîðìàëüíîå îïðåäåëåíèå ëåêñè÷åñêîãî àíàëèçà

Ëåêñè÷åñêèé àíàëèç � ïåðâàÿ ôàçà òðàíñëÿöèè ïðîãðàìì íà ÿçûêàõ ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ, öåëü êîòîðîé ñîñòîèò â ïðåîáðàçîâàíèè âõîäíîãî òåêñòà ïðîãðàììû â
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñòðóêòóðíî çíà÷èìûõ ýëåìåíòîâ � ëåêñåì.

Ëåêñåìà � ýòî ìèíèìàëüíàÿ åäèíèöà ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ, îáëàäàþùàÿ
ñàìîñòîÿòåëüíûì ñìûñëîì. Â îòëè÷èå îò åñòåñòâåííûõ ÿçûêîâ, ãäå ëåêñåìàìè âû-
ñòóïàþò ñëîâà èëè ñëîâîôîðìû, â ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ëåêñåìàìè ÿâëÿþòñÿ
èìåíà, êëþ÷åâûå (ñëóæåáíûå) ñëîâà, ÷èñëîâûå è ñòðîêîâûå êîíñòàíòû, à òàêæå îïå-
ðàòîðû (â òîì ÷èñëå ñîñòàâíûå, íàïðèìåð, :=).

Öåëè ëåêñè÷åñêîãî àíàëèçà âêëþ÷àþò:
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� îïðåäåëåíèå êëàññà êàæäîé ëåêñåìû (íàïðèìåð, èäåíòèôèêàòîð, ÷èñëî, ñòðî-
êà, îïåðàòîð è ò.ï.);

� îïðåäåëåíèå çíà÷åíèÿ ëåêñåìû;

� ïðåîáðàçîâàíèå çíà÷åíèé íåêîòîðûõ ëåêñåì (íàïðèìåð, ÷èñåë) âî âíóòðåííåå
ïðåäñòàâëåíèå;

� ôèëüòðàöèÿ è êëàññèôèêàöèÿ ñèìâîëîâ äëÿ îáëåã÷åíèÿ àíàëèçà.

Â çàâèñèìîñòè îò êëàññà, çíà÷åíèå ëåêñåìû ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíî âî âíóò-
ðåííåå ïðåäñòàâëåíèå óæå íà ýòàïå ëåêñè÷åñêîãî àíàëèçà. Íàïðèìåð, ÷èñëà ïðåîáðà-
çóþò â äâîè÷íîå ìàøèííîå ïðåäñòàâëåíèå, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áîëåå êîìïàêòíîå õðà-
íåíèå è ïðîâåðêó ïðàâèëüíîñòè äèàïàçîíà íà ðàííåé ñòàäèè òðàíñëÿöèè.

Ïåðåä ëåêñè÷åñêèì àíàëèçîì ïðîèçâîäèòñÿ ýòàï òðàíñëèòåðàöèè, íà êîòîðîì
êàæäîìó ñèìâîëó ñîïîñòàâëÿåòñÿ åãî êëàññ. Òèïè÷íûå êëàññû ñèìâîëîâ:

� áóêâà � ñèìâîëû àëôàâèòà;

� öèôðà � ñèìâîëû îò 0 äî 9;

� ðàçäåëèòåëü � ïðîáåë, ïåðåâîä ñòðîêè, òàáóëÿöèÿ è äð.;

� èãíîðèðóåìûé � ñèìâîëû, íå íåñóùèå ñìûñëîâîé íàãðóçêè (íàïðèìåð, ñèã-
íàëüíûå êîäû);

� çàïðåù¼ííûé � ñèìâîëû, íå âõîäÿùèå â àëôàâèò ÿçûêà;

� ïðî÷èå � îñòàëüíûå ñèìâîëû, íå ïîïàâøèå â ïðåäûäóùèå êàòåãîðèè.

Äëÿ äàííîãî âàðèàíòà ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå êëàññû
ëåêñåì:

1. Èäåíòèôèêàòîðû � ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ëàòèíñêèõ áóêâ, öèôð è ñèìâîëîâ
íèæíåãî ïîä÷¼ðêèâàíèÿ. Íå ìîãóò íà÷èíàòüñÿ ñ öèôðû. Ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà
èäåíòèôèêàòîðà � 16 ñèìâîëîâ. Ïðèìåðû: X, alpha1, _private.

2. Êîìïëåêñíûå ÷èñëà â ïîêàçàòåëüíîé ôîðìå � ÷èñëà âèäà aEb, ãäå a è b
� äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà (öåëûå èëè ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé), çíàê 'E' óêàçûâàåò
íà ïîêàçàòåëü ñòåïåíè. Ïðèìåðû: 1.5E3, -2E-4, 3.0E+2.

3. Îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ � ñîñòàâíîé ñèìâîë :=, îáîçíà÷àþùèé îïåðàöèþ
ïðèñâàèâàíèÿ çíà÷åíèÿ.

4. Àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàòîðû � çíàêè +, -, *, /, � äëÿ âûïîëíåíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ îïåðàöèé.

5. Ëåâàÿ ñêîáêà � ñèìâîë (, èñïîëüçóåìûé äëÿ çàäàíèÿ ïîðÿäêà âû÷èñëåíèé â
àðèôìåòè÷åñêèõ âûðàæåíèÿõ.

6. Ïðàâàÿ ñêîáêà � ñèìâîë ), èñïîëüçóåìûé äëÿ çàäàíèÿ ïîðÿäêà âû÷èñëåíèé
â àðèôìåòè÷åñêèõ âûðàæåíèÿõ.
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7. Ðàçäåëèòåëü âûðàæåíèé � ñèìâîë âåðòèêàëüíîé ÷åðòû |, îòäåëÿþùèé îä-
íî àðèôìåòè÷åñêîå âûðàæåíèå îò äðóãîãî.

8. Êîììåíòàðèè � íà÷èíàþòñÿ ñ ñèìâîëà # è ïðîäîëæàþòñÿ äî êîíöà ñòðîêè.
Êîììåíòàðèè ìîãóò áûòü ïðîèçâîëüíîé äëèíû è ñîäåðæàòü ëþáûå ñèìâîëû
êðîìå ïåðåíîñà ñòðîêè. Ïðèìåð: # ýòî êîììåíòàðèé.

9. Îøèáêè � ýòî ñëó÷àè, êîãäà âõîäíîé òåêñò íàðóøàåò ïðàâèëà ôîðìèðîâàíèÿ
ëåêñåì. Ê òàêèì îøèáêàì îòíîñÿòñÿ èäåíòèôèêàòîðû, äëèíà êîòîðûõ ïðåâû-
øàåò 16 ñèìâîëîâ, èäåíòèôèêàòîðû, íà÷èíàþùèåñÿ ñ öèôðû, è ïðî÷èå íåîïî-
çíàííûå ëåêñåìû.

1.3 Ôîðìàëüíàÿ ìîäåëü ëåêñè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà

Ëåêñè÷åñêèé àíàëèçàòîð (ëåêñåð) � ýòî êîíå÷íûé àâòîìàò, êîòîðûé ïðåîáðàçó-
åò âõîäíóþ ñòðîêó ñèìâîëîâ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òîêåíîâ. Ôîðìàëüíî åãî ìîæíî
îïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ïóñòü çàäàíû:

� Σ � âõîäíîé àëôàâèò (ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ ñèìâîëîâ)

� T � ìíîæåñòâî òèïîâ òîêåíîâ

� D � ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé òîêåíîâ

Òîãäà ëåêñè÷åñêèé àíàëèçàòîð ðåàëèçóåò îòîáðàæåíèå:

Flexer : Σ
∗ → (T ×D)∗

ãäå:

� Σ∗ � ìíîæåñòâî âñåõ âîçìîæíûõ ñòðîê íàä àëôàâèòîì Σ

� (T ×D)∗ � ìíîæåñòâî ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïàð (òèï òîêåíà, çíà÷åíèå)

Ïðîöåññ ëåêñè÷åñêîãî àíàëèçà ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê äåòåðìèíèðîâàííûé
êîíå÷íûé àâòîìàò (ÄÊÀ):

M = (Q,Σ, δ, q0, F ),

ãäå:

� Q � ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé àâòîìàòà

� δ : Q× Σ → Q � ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ

� q0 ∈ Q � íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå

� F ⊆ Q � ìíîæåñòâî êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé

Äëÿ êàæäîãî ðàñïîçíàííîãî òîêåíà ti âûïîëíÿåòñÿ:

ti = (type, value), ãäå type ∈ T, value ∈ D

6



1.4 Ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ

Ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ � ôîðìàëüíûé ÿçûê øàáëîíîâ äëÿ ïîèñêà è âûïîëíåíèÿ
ìàíèïóëÿöèé ñ ïîäñòðîêàìè â òåêñòå. Ðåãóëÿðíîå âûðàæåíèå - ýòî ôîðìóëà (pattern,
øàáëîí), çàäàþùàÿ ïðàâèëî ïîèñêà ïîäñòðîê â ïîòîêå ñèìâîëîâ.

Âñå ëåêñåìû ÿçûêà ìîæíî îïèñàòü ðåãóëÿðíûìè âûðàæåíèÿìè è äëÿ êàæäîé çà-
äàòü ñåìàíòèêó (êàêóþ ôóíêöèþ âûçûâàòü, åñëè ðàñïîçíàíà ýòà ëåêñåìà � íàïðèìåð,
îáðàòèòüñÿ ê òàáëèöå ñëóæåáíûõ ñëîâ è èñêàòü òàì, åñëè íåò, òî ... ).

Êëàññû ëåêñåì äëÿ ýòîãî âàðèàíòà ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç
ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

1. Èäåíòèôèêàòîðû.

RIdenti�er = [A-Za-z][A-Za-z_0-9]{0,15}(?![A-Za-z_0-9])

Ïåðâûé ñèìâîë � ëàòèíñêàÿ áóêâà. Äàëåå äîïóñêàåòñÿ äî 15 ñèìâîëîâ, âêëþ-
÷àÿ áóêâû, öèôðû è ïîä÷¼ðêèâàíèÿ. Â êîíöå èñïîëüçóåòñÿ negative lookahead,
÷òîáû çà èäåíòèôèêàòîðîì íå ñëåäîâàë ñèìâîë, äîïóñòèìûé âíóòðè íåãî (èíà-
÷å ýòî áûëà áû ÷àñòü áîëåå äëèííîãî èäåíòèôèêàòîðà).

2. Êîìïëåêñíûå ÷èñëà â ïîêàçàòåëüíîé ôîðìå.

RComplex = [+-]?\d+(?:\.\d+)?E[+-]?\d+(?:\.\d+)?

Îïöèîíàëüíûé çíàê â íà÷àëå ÷èñëà, öåëîå èëè äåñÿòè÷íîå ÷èñëî äî E, çàòåì
îáÿçàòåëüíûé ñèìâîë E, ñíîâà îïöèîíàëüíûé çíàê, è öåëîå èëè äåñÿòè÷íîå
÷èñëî.

3. Îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ.

RAssign = \:=

4. Àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàòîðû.

RArithmeticOp = [+\-\*/\�]

5. Ëåâàÿ ñêîáêà.

RLeftParen = \(

6. Ïðàâàÿ ñêîáêà.

RRightParen = \)

7. Ðàçäåëèòåëü âûðàæåíèé.

RSeparator = \|

8. Êîììåíòàðèè.

7



RComment = \#.*

Â êëàññ îøèáîê ïîïàäàþò âñå ëåêñåìû, íåïîäîøåäøèå íè ïîä êàêîé äðóãîé
êëàññ. Íåêîððåêòíàÿ ëåêñåìà ñ÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåãî ðåãóëÿðíîãî âû-
ðàæåíèÿ:

RError = .[^|()+\-*/^:=\s]*

Ýòî ðåãóëÿðíîå âûðàæåíèå ñ÷èòûâàåò êàê ìèíèìóì îäèí ñèìâîë, ÷òîáû àíàëèç òåê-
ñòà íå çàâèñ. Çàòåì ðåãóëÿðíîå âûðàæåíèå ñ÷èòûâàåò âñå ñèìâîëû äî ïåðâîãî ïðî-
áåëà, àðèôìåòè÷åñêîãî îïåðàòîðà, ëåâîé èëè ïðàâîé ñêîáêè, èëè îïåðàòîðà ïðèñâà-
èâàíèÿ.

1.5 Àëãîðèòì ëåêñè÷åñêîãî àíàëèçà

Àëãîðèòì ëåêñè÷åñêîãî àíàëèçà ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ øàãîâ:

1. Èíèöèàëèçàöèÿ: óêàçàòåëü óñòàíàâëèâàåòñÿ íà íà÷àëî ñòðîêè.

2. Îïðåäåëåíèå òèïà ëåêñåìû: ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàç-
ëè÷íûì òèïàì ëåêñåì, ïåðåáèðàþòñÿ â öèêëå äî ïåðâîãî ñîâïàäåíèÿ. Åñëè ðå-
ãóëÿðíîå âûðàæåíèå íå íàéäåíî, òî ïðèìåíÿåòñÿ ðåãóëÿðíîå âûðàæåíèå RError.

3. Èçâëå÷åíèå ëåêñåìû: ñ ïîìîùüþ ðåãóëÿðíîãî âûðàæåíèÿ ëåêñåìà èçâëåêà-
åòñÿ èç ñòðîêè è ñîõðàíÿåòñÿ â ñïèñêå ëåêñåì ñ óêàçàíèåì òèïà ëåêñåìû.

4. Âû÷èñëåíèå çíà÷åíèÿ ëåêñåìû: çíà÷åíèå êàæäîé ëåêñåìû îïðåäåëÿåòñÿ
ïîñðåäñòâîì âûçîâà ôóíêöèè îáðàáîò÷èêà, ñîîòâåòñòâóþùåé òèïó ëåêñåìû.
Ôóíêöèÿ îáðàáîò÷èê ïîëó÷àåò íà âõîä òåêñò ëåêñåìû è âîçâðàùàåò íåêîòîðûé
îáúåêò, ïðåäñòàâëÿþùèé å¼ çíà÷åíèå.

5. Ñîõðàíåíèå ëåêñåìû: òåêñò ëåêñåìû, å¼ òèï è çíà÷åíèå ñîõðàíÿþòñÿ â èòî-
ãîâûé ñïèñîê ëåêñåì.

6. Ñäâèã óêàçàòåëÿ: óêàçàòåëü ñäâèãàåòñÿ íà ñëåäóþùèé íåïðîñìîòðåííûé
ñèìâîë.

7. Çàâåðøåíèå àíàëèçà: àëãîðèòì çàâåðøàåòñÿ, êîãäà óêàçàòåëü ñäâèãàåòñÿ çà
ïðåäåëû ñòðîêè. Òî åñòü, êîãäà âñÿ ñòðîêà ðàçîáðàíà íà ëåêñåìû.

Ñëîæíîñòü òàêîãî àëãîðòìà áåç ó÷¼òà ñëîæíîñòè ôóíêöèé âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé
ëåêñåì � O(n), ãäå n � êîëè÷åñòâî ñèìâîëîâ â èñõîäíîì òåêñòå ïðîãðàììû.

1.6 Ñèíòàêñè÷åñêàÿ äèàãðàììà

Ñèíòàêñè÷åñêàÿ äèàãðàììà ðåàëèçîâàííîé ïðîãðàììû ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ. 2.

8



Ðèñ. 2. Ñèíòàêñè÷åñêàÿ äèàãðàììà ðåàëèçîâàííîé ïðîãðàììû.
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2 Îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè

2.1 Îáùàÿ ñòðóêòóðà ïðîãðàììû

Ïðîãðàììà ñîñòîèò èç äâóõ ôàéëîâ:

� lexer.py � ñîäåðæèò íåáîëüøóþ áèáëèîòåêó äëÿ ñîçäàíèÿ ëåêñè÷åñêèõ àíàëè-
çàòîðîâ äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ÿçûêîâ. Ôàéë ñîäåðæèò êëàññû Lexem, LexemeType
è Lexer.

� main.py � ôàéë ñîäåðæèò ñïèñîê òèïîâ ëåêñåì è èõ ðåãóëÿðíûõ âûðàæåíèé �
(LEXEME_TYPES), à òàêæå äâà îáðàáîò÷èêà äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé ëåêñåì �
exp_form_to_complex è IdentifierMapper. Òàêæå â ôàéëå îïðåäåëåíû ôóíê-
öèè: analyze_and_print_table � çàïóñêàåò ëåêñè÷åñêèé àíàëèç è âûâîäèò ðå-
çóëüòàòû â êîíñîëü â âèäå òàáëèöû, main � îáðàáàòûâàåò ïîëüçîâàòåëüñêèé
ââîä.

2.2 Êëàññ Lexem

Êëàññ Lexem ýòî ïðîñòîé äàòàêëàññ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ëåêñåì. Êîä îïðåäåëåíèÿ
êëàññà ïðåäñòàâëåí â ëèñòèíãå 1. Â êëàññå åñòü âñåãî òðè ïîëÿ ñòðîêîâîãî òèïà: text
� òåêñò ëåêñåìû, type_name � íàçâàíèå òèïà ëåêñåìû, value � çíà÷åíèå ëåêñåìû.

Ëèñòèíã 1. Îïðåäåëåíèå êëàññà Lexem.

1 @dataclass
2 class Lexem:
3 text: str
4 type_name: str
5 value: str

2.3 Êëàññ LexemeType

Êëàññ LexemeType ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òèï ëåêñåìû. Êîä îïðåäåëåíèÿ êëàññà
ïðåäñòàâëåí â ëèñòèíãå 2. Â êëàññå âñåãî òðè ïîëÿ: name � ñòðîêà ñ íàçâàíèåì òèïà
ëåêñåìû, regex � ðåãóëÿðíîå âûðàæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå òèïó ëåêñåìû, value_func
� ôóíêöèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ ëåêñåìû.

Â êëàññå îïðåäåë¼í åäèíñòâåííûé ìåòîä consume. Îí ïðèíèìàåò äâà ïàðàìåòðà:
self � ññûëêó íà îáúåêò êëàññà, è ñòðîêó text ñ òåêñòîì ïðîãðàììû, èç êîòîðîãî
íóæíî ïîïûòàòüñÿ èçâëå÷ü ëåêñåìó. Âîçâðàùàåò êîðòåæ èç äâóõ ýëåìåíòîâ: îáúåêò
êëàññà Lexem, åñëè ëåêñåìó óäàëîñü èçâëå÷ü, èíà÷å None, è ñòðîêó ñ òåêñòîì ïðî-
ãðàììû, îñòàâøèìñÿ ïîñëå èçâëå÷åíèÿ ëåêñåìû.

Ëèñòèíã 2. Îïðåäåëåíèå êëàññà LexemeType.

1 class LexemeType:
2 def __init__(
3 self,
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4 name: str,
5 pattern: str,
6 value_func: Callable[[str], str] = lambda _: "",
7 ):
8 self.name = name
9 self.regex = re.compile(r"\s*(" + pattern + ")")
10 self.value_func = value_func
11
12 def consume(self, text: str) => tuple[Lexem | None, str]:
13 match = self.regex.match(text)
14 if match:
15 lexeme_text = match.group(1)
16 value = self.value_func(lexeme_text)
17 rest = text[match.end() :]
18 return Lexem(lexeme_text, self.name, value), rest
19 return None, text

2.4 Êëàññ Lexer

Êëàññ Lexer ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëåêñè÷åñêèé àíàëèçàòîð. Êîä îïðåäåëåíèÿ êëàñ-
ñà ïðåäñòàâëåí â ëèñòèíãå 3. Â êëàññå îïðåäåëåíû ñëåäóþùèå ïîëÿ:

� lexeme_types � ñïèñîê îáúåêòîâ êëàññà LexemeType

� error_regex � ñòðîêà, ñîäåðæàùàÿ ðåãóëÿðíîå âûðàæåíèå äëÿ çàõâàòà îøè-
áî÷íûõ ëåêñåì

� skip_types � ñïèñîê ñòðîê ñ íàçâàíèÿìè òèïîâ ëåêñåì, êîòîðûå ñëåäóåò ïðî-
ïóñêàòü ïðè àíàëèçå (íàïðèìåð, êîììåíòàðèè)

Â êëàññå îïðåäåëåíî äâà ìåòîäà: analyze è âñïîìîãàòåëüíûé _consume_error.

Ìåòîä analyze âûïîëíÿåò ëåêñè÷åñêèé ðàçáîð âõîäíîãî òåêñòà. Îí ïðèíèìà-
åò ñòðîêó text, ñîäåðæàùóþ òåêñò ïðîãðàììû, è âîçâðàùàåò ñïèñîê îáúåêòîâ òèïà
Lexem. Ìåòîä ïîî÷åð¼äíî ïðèìåíÿåò êàæäûé òèï ëåêñåìû èç lexeme_types, ïûòà-
ÿñü èçâëå÷ü î÷åðåäíóþ ëåêñåìó. Åñëè õîòÿ áû îäèí òèï ëåêñåìû óñïåøíî èçâëåêàåò
ëåêñåìó, îíà äîáàâëÿåòñÿ â ðåçóëüòàò (åñëè å¼ òèï íå âõîäèò â skip_types), à îñòàâ-
øèéñÿ òåêñò àíàëèçèðóåòñÿ äàëåå. Åñëè íè îäíà ëåêñåìà íå ïîäîøëà, âûçûâàåòñÿ
ìåòîä _consume_error äëÿ îáðàáîòêè îøèáêè.

Ìåòîä _consume_error èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáðàáîòêè ñèòóàöèé, êîãäà âõîäíîé
ôðàãìåíò íå ñîîòâåòñòâóåò íè îäíîìó èç äîïóñòèìûõ øàáëîíîâ. Îí èñïîëüçó-
åò error_regex äëÿ ïîèñêà îøèáî÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñèìâîëîâ, ñîîáùàåò îá
îøèáêå â êîíñîëü è ñîçäà¼ò ëåêñåìó ñ òèïîì "ERROR". Âîçâðàùàåò ýòó îøèáî÷íóþ
ëåêñåìó è îñòàâøèéñÿ òåêñò.

Ëèñòèíã 3. Îïðåäåëåíèå êëàññà Lexer.

1 class Lexer:
2 def __init__(
3 self,
4 lexeme_types: Iterable[LexemeType],
5 error_regex: str,
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6 skip_types: Iterable[str] = [],
7 ):
8 self.lexeme_types = lexeme_types
9 self.skip_types = skip_types
10 self.error_regex = re.compile(r"\s*(" + error_regex + ")")
11
12 def analyze(self, text: str) => list[Lexem]:
13 lexems: list[Lexem] = []
14 while text.strip():
15 for lex_type in self.lexeme_types:
16 lexem, new_text = lex_type.consume(text)
17 if lexem:
18 if lexem.type_name not in self.skip_types:
19 lexems.append(lexem)
20 text = new_text
21 break
22 else:
23 error_lexeme, text = self._consume_error(text)
24 return lexems
25
26 def _consume_error(self, text: str) => tuple[Lexem, str]:
27 match = self.error_regex.match(text)
28 err_text = match.group(1) if match else text.strip()
29 print(f"Íåäîïóñòèìàÿ ëåêñåìà: {err_text}")
30 rest = text[match.end() :] if match else ""
31 return Lexem(err_text, "ERROR", ""), rest

2.5 Êëàññ IdentifierMapper

Êëàññ IdentifierMapper èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ èäåíòèôèêàòîðîâ ñ
óíèêàëüíûìè çíà÷åíèÿìè. Êîä êëàññà ïðèâåä¼í â ëèñòèíãå 4. Â êëàññå îïðåäåëåíû
äâà ïîëÿ: id_table: dict[str, str] � òàáëèöà, ñîäåðæàùàÿ îòîáðàæåíèÿ èäåí-
òèôèêàòîðîâ íà ñòðîêè ñ èõ ïîðÿäêîâûìè íîìåðàìè, è counter: int � ñ÷¼ò÷èê,
óâåëè÷èâàåìûé ïðè êàæäîì íîâîì èäåíòèôèêàòîðå.

Ìåòîä __call__(self, lex_text: str) → str ïðîâåðÿåò, áûë ëè ðàíåå âñòðå-
÷åí ïåðåäàííûé èäåíòèôèêàòîð. Åñëè íåò � äîáàâëÿåò åãî â òàáëèöó, ïðèñâàèâàÿ
óíèêàëüíûé íîìåð, è âîçâðàùàåò ñîîòâåòñòâóþùåå ñòðîêîâîå ïðåäñòàâëåíèå.

Ëèñòèíã 4. Êëàññ Identi�erMapper.

1 class Identi�erMapper:
2 def __init__(self):
3 self.id_table = {}
4 self.counter = 0
5
6 def __call__(self, lex_text: str) => str:
7 if lex_text not in self.id_table:
8 self.id_table[lex_text] = f"{lex_text} : {self.counter}"
9 self.counter += 1
10 return self.id_table[lex_text]
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2.6 Ôóíêöèÿ exp_form_to_complex

Ôóíêöèÿ exp_form_to_complex, ïîêàçàííàÿ â ëèñòèíãå 5, ïðèíèìàåò îäèí ïà-
ðàìåòð exp_str: str � ñòðîêó ñ ÷èñëîì â ýêñïîíåíöèàëüíîé ôîðìå. Âîçâðàùàåò
ñòðîêó str, ïðåäñòàâëÿþùóþ ýòî ÷èñëî â âèäå êîìïëåêñíîãî ÷èñëà â àëãåáðàè÷åñêîé
ôîðìå a+ i · b, ãäå a = r · cos(φ), b = r · sin(φ).

Ëèñòèíã 5. Ôóíêöèÿ exp_form_to_complex.

1 def exp_form_to_complex(exp_str: str) => str:
2 base, exponent = exp_str.split("E")
3 r = �oat(base)
4 phi = �oat(exponent)
5
6 a = r * math.cos(phi)
7 b = r * math.sin(phi)
8
9 return f"{a:.2f} + i * {b:.2f}"

2.7 Ñïèñîê LEXEME_TYPES

Ñëîâàðü LEXEME_TYPES (ëèñòèíã 6) ñîäåðæèò îïðåäåëåíèÿ âñåõ òèïîâ ëåêñåì, èñ-
ïîëüçóåìûõ â ëåêñè÷åñêîì àíàëèçå. Êëþ÷àìè ÿâëÿþòñÿ ñòðîêîâûå íàçâàíèÿ òèïîâ,
çíà÷åíèÿìè � ýêçåìïëÿðû êëàññà LexemeType. Êàæäàÿ ëåêñåìà îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ðåãóëÿðíîãî âûðàæåíèÿ è, ïðè íåîáõîäèìîñòè, ôóíêöèåé îáðàáîòêè çíà÷åíèÿ
(íàïðèìåð, IdentifierMapper èëè exp_form_to_complex).

Ëèñòèíã 6. Îïðåäåëåíèå ëåêñåì â LEXEME_TYPES.

1 LEXEME_TYPES: dict[str, LexemeType] = {
2 "IDENTIFIER": LexemeType(
3 "IDENTIFIER", r"[A=Za=z][A=Za=z_0=9]{0,15}(?![A=Za=z_0=9])", Identi�erMapper()
4 ),
5 "COMPLEX": LexemeType(
6 "COMPLEX",
7 r"[+=]?\d+(?:\.\d+)?E[+=]?\d+(?:\.\d+)?",
8 exp_form_to_complex,
9 ),
10 "ASSIGN": LexemeType("ASSIGN", r"\:="),
11 "ARITHMETIC_OP": LexemeType("ARITHMETIC_OP", r"[+\=*/^]"),
12 "LPAREN": LexemeType("LPAREN", r"\("),
13 "RPAREN": LexemeType("RPAREN", r"\)"),
14 "SEPARATOR": LexemeType("SEPARATOR", r"\|"),
15 "COMMENT": LexemeType("COMMENT", r"\#.*"),
16 }

2.8 Ôóíêöèÿ analyze_and_print_table

Ôóíêöèÿ analyze_and_print_table, ïðåäñòàâëåííàÿ â ëèñòèíãå 7, ïðèíèìàåò
îäèí ïàðàìåòð code: str � ñòðîêó ñ òåêñòîì ïðîãðàììû. Îíà ñîçäà¼ò îáúåêò Lexer,
âûïîëíÿåò àíàëèç òåêñòà íà ëåêñåìû è âûâîäèò ðåçóëüòàò â âèäå òàáëèöû, èñïîëüçóÿ
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áèáëèîòåêó PrettyTable. Êàæäàÿ ñòðîêà òàáëèöû ñîäåðæèò òåêñò ëåêñåìû, å¼ òèï è
âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå.

Ëèñòèíã 7. Ôóíêöèÿ analyze_and_print_table.

1 def analyze_and_print_table(code: str):
2 lexer = Lexer(LEXEME_TYPES.values(), ERROR_REGEX, skip_types=["COMMENT"])
3 lexemes = lexer.analyze(code)
4
5 table = PrettyTable(["Ëåêñåìà", "Òèï ëåêñåìû", "Çíà÷åíèå"])
6 for l in lexemes:
7 table.add_row([l.text, l.type_name, l.value])
8
9 print(table)
10 print()
11
12 LEXEME_TYPES["IDENTIFIER"].value_func = Identi�erMapper()

2.9 Ôóíêöèÿ main

Ôóíêöèÿ main (ëèñòèíã 8) îðãàíèçóåò èíòåðàêòèâíûé èíòåðôåéñ ïîëüçîâàòå-
ëÿ. Íå ïðèíèìàåò ïàðàìåòðîâ. Ïîëüçîâàòåëü ââîäèò ñòðîêó file_name, ñîäåðæàùóþ
ïóòü ê ôàéëó. Åñëè ôàéë ñóùåñòâóåò, åãî ñîäåðæèìîå ÷èòàåòñÿ è ïåðåäà¼òñÿ â ôóíê-
öèþ analyze_and_print_table. Ïðè ââîäå ñòðîêè "exit" ïðîãðàììà çàâåðøàåò âû-
ïîëíåíèå. Åñëè ôàéë íå íàéäåí, ïîëüçîâàòåëþ âûâîäèòñÿ ñîîáùåíèå îá îøèáêå.

Ëèñòèíã 8. Ôóíêöèÿ main.

1 def main():
2 while True:
3 �le_name = input(
4 "Ââåäèòå íàçâàíèå ôàéëà äëÿ àíàëèçà èëè( 'exit' äëÿ âûõîäà): "
5 )
6
7 if �le_name.lower() == "exit":
8 print("Çàâåðøàþ ïðîãðàììó.")
9 break
10
11 if not os.path.is�le(�le_name):
12 print(f"Ôàéë '{�le_name}' íå íàéäåí. Ïîïðîáóéòå ñíîâà.")
13 continue
14
15 with open(�le_name, "r", encoding="utf=8") as �le:
16 code = �le.read()
17
18 analyze_and_print_table(code)
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3 Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðîãðàììû

Íà Ðèñ. 3-5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàáîòû ëåêñè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà, çàïó-
ùåííîãî íà ôàéëàõ ñ òðåìÿ ðàçëè÷íûìè ïðîãðàììàìè (ñì. ëèñòèíãè 9-11).

Ëèñòèíã 9. Ïðîãðàììà 1.

1 alpha:=2E3.1415|beta:=4E0|theta:=alpha+beta+=3E=1.57
2 | dzeta := alpha + (2.1E2.1 = 22E2)

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàò ðàáîòû ëåêñè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà íà ïðîãðàììå 1 (ëèñòèíã 9).

Ëèñòèíã 10. Ïðîãðàììà 2.

1 abc + +100E=3.1415
2 # some_id_ :=:= 100

3 ThisIdenti�erIsTooLong :=:=
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Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàò ðàáîòû ëåêñè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà íà ïðîãðàììå 2 (ëèñòèíã 10).

Ëèñòèíã 11. Ïðîãðàììà 3.

1 x := 2.5E+3 + y1 |
2 z := 3.1E+ | # ÷èñëî ñ îøèáêîé
3 x := x + =2.5E+3 |
4 1_�rst # èäåíòèôèêàòîð ñ öèôðû
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Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàò ðàáîòû ëåêñè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà íà ïðîãðàììå 3 (ëèñòèíã 11).

Ðèñ. 6. Ðåàêöèÿ ïðîãðàììû íà íåêîððåêòíûé ïîëüçîâàòåëüñêèé ââîä.

Íà Ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà ðåàêöèÿ ïðîãðàììû íà íåêîððåêòíûé ïîëüçîâàòåëüñêèé
ââîä.
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Çàêëþ÷åíèå

Â õîäå âûïîëíåíèÿ ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû áûë ðàçðàáîòàí ëåêñè÷åñêèé àíàëè-
çàòîð äëÿ ÿçûêà, ïîääåðæèâàþùåãî èäåíòèôèêàòîðû äî 16 ñèìâîëîâ, êîìïëåêñíûå
÷èñëà â ýêñïîíåíöèàëüíîé ôîðìå, îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ (:=), àðèôìåòè÷åñêèå îïå-
ðàòîðû (+, -, *, /, ^), ñêîáêè ((, )), ðàçäåëèòåëü âûðàæåíèé (|), êîììåíòàðèè (#). Äëÿ
êàæäîãî òèïà ëåêñåì áûëî ðàçðàáîòàíî îòäåëüíîå ðåãóëÿðíîå âûðàæåíèå. Ïðåäëî-
æåííàÿ ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ëåêñè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà âûâîäèò â êîíñîëü òàá-
ëèöó ëåêñåì ñ óêàçàíèåì èõ òèïîâ è çíà÷åíèé. Òàêæå ïðîãðàììà îòäåëüíî âûâîäèò
ñîîáùåíèÿ îá îøèáî÷íûõ ëåêñåìàõ.

Äàííûé ÿçûê ÿâëÿåòñÿ àâòîìàòíûì, òàê êàê ïðåäñòàâèì â âèäå ñèíòàêñè÷åñêîé
äèàãðàììû. Àâòîìàòíûå ãðàììàòèêè � ñàìûå ïðîñòûå èç ôîðìàëüíûõ ãðàììàòèê.
Îíè ÿâëÿþòñÿ ïîäìíîæåñòâîì êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûõ ãðàììàòèê.

Èç äîñòîèíñòâ âûïîëíåíèÿ ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû ìîæíî âûäåëèòü ñòðóêòóðè-
ðîâàíèå êîäà çà ñ÷¼ò èñïîëüçîâàíèÿ ÎÎÏ. Âñÿ ëîãèêà ðàáîòû ëåêñè÷åñêîãî àíàëè-
çàòîðà âûíåñåíà â îòäåëüíûé êëàññ Lexer. Ëîãèêà ðàáîòû ñ òèïàìè ëåêñåì â êëàññ
LexemeType. Òàêæå â êà÷åñòâå äîñòîèíñòâà ìîæíî îòìåòèòü óäîáî÷èòàåìûé âûâîä
òàáëèö â êîíñîëè ñ ïîìîùüþ áèáëèîòåêè PrettyTable.

Ìîæíî âûäåëèòü äâà íåäîñòàòêà òåêóùåé ðåàëèçàöèè. Âî-ïåðâûõ, êëàññû Lexer
è LexemeType íå ïîääåðæèâàþò ëåêñåìû, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò ïðîáåëüíûå ñèì-
âîëû. Ýòî îãðàíè÷åíèå òàêæå êàñàåòñÿ è ëåêñåì èç êëàññà ¾Îøèáêà¿, ïîýòîìó ïðåä-
ëîæåííûé ëåêñè÷åñêèé àíàëèçàòîð íå ìîæåò îáíàðóæèòü, íàïðèìåð, ñëåäóþùóþ
îøèáêó: ¾:= :=¿ � ìåæäó ïîâòîðÿþùèìèñÿ îïåðàòîðàìè ïðèñâàèâàíèÿ íàõîäèòñÿ
ïðîáåëüíûé ñèìâîë. Âî-âòîðûõ, àëãîðèòì, ëåæàùèé â îñíîâå ðåàëèçàöèè ëåêñè÷å-
ñêîãî àíàëèçàòîðà, íå ïðåäóñìàòðèâàåò àíàëèç ñòðóêòóðû âõîäíîãî òåêñòà, ïîýòîìó
ñïîñîáåí îáíàðóæèòü îøèáêè òîëüêî íà óðîâíå îòäåëüíûõ ëåêñåì.

Ôóíêöèîíàë ïðîãðàììû íåñëîæíî ìàñøòàáèðîâàòü. Êëàññû Lexer, LexemeType
è Lexem ïîëó÷èëèñü äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíûìè. Äëÿ òîãî, ÷òîáû äîáàâèòü îáðà-
áîòêó äîïîëíèòåëüíûõ òèïîâ ëåêñåì, äîñòàòî÷íî ðàñøèðèòü ñëîâàðü LEXEME_TYPES.
Êðîìå òîãî, êëàññ LexemeType ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ëþáûå Callable îáúåêòû â
êà÷åñòâå îáðàáîò÷èêîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé ëåêñåì. Òàêèì îáðàçîì êîä, íàïèñàí-
íûé äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíîãî âàðèàíòà ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû, ëåãêî ìîæíî àäàïòè-
ðîâàòü äëÿ ðåøåíèÿ äðóãèõ âàðèàíòîâ.

Íà âûïîëíåíèå ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû óøëî îêîëî 12 ÷àñîâ. Ðàáîòà áûëà âûïîë-
íåíà â ñðåäå ðàçðàáîòêè Visual Studio Code. Ïðîãðàììà íàïèñàíà íà Python âåðñèè
3.13.
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