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ПРЕДГОВОР 

Ръководството за лабораторни упражнения е предназначено за студентите от специалностите 

„Софтуерни и интернет технологии“ и „Компютърни системи и технологии“ и има за цел да ги 

запознае с основните принципи на работа на езиковите процесори и транслаторите. Темите описват 

учебен програмен език и компилатор, които са създадени в Технически университет – Варна за 

провеждане на учебен процес по дисциплините „Езикови процесори“ и „Компилатори и 

интерпретатори“. 

Упражненията разглеждат основните етапи от компилирането на входна програма – 

лексически анализ, синтактичен анализ, семантичен анализ и генериране на код. Добавени са 

упражнения, които поставят теоретичните основи на споменатите теми, а именно формални 

граматики и езици, регулярни множества и изрази, крайни автомати. Представени са структура и 

инструкции на виртуална машина, за която компилаторът генерира код. 

Упражненията съдържат теоретичен увод, разяснения на практическата реализация на 

съответния модул от компилатора, контролни въпроси и задачи. Целта е студентите да получават 

предварителна подготовка, която да им позволява ефективна работа в упражненията за реализация 

на учебния компилатор. 

Авторите изказват благодарност на рецензента доц. д-р Христо Вълчанов за ценните 

препоръки. 
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1. ВЪВЕДЕНИЕ В ЕЗИКОВИТЕ ПРОЦЕСОРИ. ОБЩА ОРГАНИЗАЦИЯ НА УЧЕБНИЯ 

КОМПИЛАТОР 

Цел на упражнението 

Упражнението представлява въведение в езиковите процесори и компилаторите. Представени 

са основните понятия в езиковите процесори, дефинирана е задачата за построяване на учебен 

компилатор. Представени са общата структура, организацията на процеса на разработване и тестване 

на компилатора. 

 

1.1. Езикови процесори и транслатори – основни понятия 

Езиковите процесори са системни програмни инструменти, които се използват за превод 

(транслиране) на програми от един програмен език на друг програмен език [1]. Входните данни за 

езиков процесор представляват входна програма, написана на някакъв програмен език, а изходните 

данни се явяват изходна програма, съставена на програмен език, който най-често е различен от езика 

на входната програма. Според вида на входната и изходната програма езиковите процесори се 

разделят на транслатори, асемблери и конвертори. 

При транслаторите входната програма е съставена на език от високо ниво и се превежда в 

машинни инструкции (машинен код). При асемблерите входната програма е съставена на 

асемблерен език и се превежда в машинен код. Конверторите превеждат входна програма на език от 

високо ниво на друг език от високо ниво. 

Най-голямо приложение от изброените средства имат транслаторите. Те се разделят на 

компилатори и интерпретатори. 

Компилаторите сканират входната програма, превеждат всеки оператор в машинен код и 

създават обектен код, който се преобразува в изпълним формат. Една компилирана програма може 

да се изпълнява самостоятелно без участието на компилатора. Чрез компилиране работят например 

програмните езици Pascal, C, C++, Rust, Swift. 

Интерпретаторите сканират входната програма, превеждат всеки оператор в инструкции на 

машинен език и непосредствено ги изпълняват без да се генерира обектен код. Една интерпретирана 

програма не може да се изпълнява без участието на интерпретатора. Етапите превод в машинен код 

и изпълнение (интерпретация) на преведения код са съвместени. Езици, които се интерпретират, са 

например Javacript, Perl, PHP, езиците на командните интерпретатори (напр. bash). 

Компилирането и интерпретирането имат следните основни предимства и недостатъци. 

¶ Изпълнението на една компилирана програма отнема по-малко време от изпълнението на 

същата програма в среда с интерпретатор; 

¶ Компилаторите са по-сложни програми от интерпретаторите. Задачата за проектиране и 

реализация на компилатор за даден език е по-трудна в сравнение със задачата за 

проектиране и реализация на интерпретатор за същия език. 

Съществуват реализации на транслатори, които обединяват предимствата на компилаторите и 

интерпретаторите. Входната програма се компилира до обектен код, чиито инструкции не са 

съставени на машинен език за реален процесор. Тя се генерира на междинен език за виртуален 

процесор. Такава програма не се изпълнява директно. Тя се изпълнява от интерпретатор на 

междинния, а не на входния език. 

Например програми, написани на Java и Kotlin, се компилират до междинен байтов код (byte 

code), който се изпълнява от интерпретатор за виртуална машина. Технологията .NET се основава 

на междинен език MSIL (Microsoft Intermediate Language) и последваща обработка от специфичен 

just-in-time компилатор. 

Освен транслаторите в процеса на създаване на изпълнима програма се използват следните 

програмни средства (фиг. 1.1) [1]: 

¶ Препроцесори – разширяват или модифицират входната програма в съответствие с 

макроси и директиви 
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¶ Свързващи редактори (linkers) – обединяват обектния код на една или няколко разделно 

компилирани програми с част от обектния код на системни библиотеки в единна 

изпълнима програма. Получената изпълнима програма се записва във файл на външно 

устройство или се зарежда в оперативната памет за изпълнение. 

¶ Зареждащи програми (loaders) – след свързването входната програма е представена в 

машинен код с относителни адреси. Зареждащата програма зарежда транслираната 

програма в оперативната памет, като относителните адреси се настройват спрямо адреса 

на зареждане на транслираната програма. 

 

 
Фиг. 1.1. Процес на създаване на изпълнима програма 

 

Входната програма съдържа дефиниции и обръщения към макроси, които препроцесорът 

обработва. Получената първична програма се обработва от компилатор, който генерира обектен код. 
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Свързващият редактор чете обектния код, включва модули от библиотеки или други файлове с 

обектен код и създава изпълнима програма. 

Реализации на учебни транслатори са описани например в [2, 5, 6, 11]. 

Това ръководство за лабораторни упражнения описва разработване на учебен компилатор за 

език от високо ниво. Компилаторът и обработваният от него входен език са създадени в Технически 

университет – Варна за целите на учебния процес по езикови процесори, компилатори и 

интерпретатори. Темите в ръководството обясняват теоретичните основи и практическото 

разработване на модулите на компилатора. 

 

1.2. Входен, обектен и инструментален език на учебния компилатор 

Входният програмен език на учебния компилатор се нарича STUDENT. Той е процедурно-

ориентиран и е синтактично подобен на езиците C и Java. Входната програма за компилатора 

представлява последователност от дефиниции на променливи и функции. Езикът STUDENT е силно 

типизиран - променливите, константите и изразите са свързани със специфичен тип. Входно- 

изходните операции изискват точно определен тип операнди, аритметично-логическите операции са 

дефинирани за конкретни типове операнди и тип на връщания резултат. 

За опростяване на реализацията на учебния компилатор във входния език са въведени следните 

ограничения: 

¶ В езика не са включени декларации на константи, етикети, типове данни; 

¶ Езикът поддържа следните типове данни: 

¶ Скаларни типове данни - целочислен, символен и булев тип данни; 

¶ Структурни типове данни - едномерен масив. 

Учебният компилатор генерира код за виртуална стекова машина. Генерираният код се 

изпълнява от съответен интерпретатор. Виртуалната машина е абстрактна изчислителна машина, 

която има множество от инструкции и е независима от входния език на компилираната програма. 

Инструменталният език на учебния компилатор е Java. В лабораторните зали е инсталирана 

интегрирана среда за разработване IntelliJ, но това не ограничава студентите да работят с други 

среди. Ръководството илюстрира работата на компилатора с подходящи примери и фрагменти. 

 

1.3. Организация на учебния компилатор 

Учебният компилатор има следната модулна структура (фиг. 1.2). 

 

 
Фиг. 1.2. Обща организация на учебния компилатор 
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¶ Входно изходен интерфейс – чете текста на входната програма и го трансформира в поток 

от символи; 

¶ Лексически анализатор – прочита потока от символи, премахва незначещите символи и го 

преобразува в поток от лексеми (ключови думи, идентификатори, оператори/разделители, 

константи); 

¶ Синтактичен анализатор – прочита потока от лексеми, разпознава валидно изречение на 

входния език, формира абстрактно синтактично дърво; 

¶ Семантичен анализатор – обхожда абстрактното синтактично дърво, проверява област на 

видимост (scope) на идентификатори, съвместимост на типове данни и формира символна 

таблица; 

¶ Генератор на код – на базата на символната таблица и синтактичното дърво генерира код 

за виртуалната машина; 

¶ Интерпретатор за виртуална машина – прочита генерираните инструкции, изпълнява ги и 

генерира резултат. 

Отделните модули са самостоятелни, като всеки модул е реализиран в отделен клас. Това 

позволява прилагане на ефективни методи за проектиране, реализация, тестване и настройки. 

Формираният от компилатора код за виртуална машина се изпълнява от интерпретатор, който е 

реализиран като динамична библиотека и се извиква от генератора след компилиране на входната 

програма. 

 

1.4. Файлова структура на учебния компилатор 

Модулите на компилатора са оформени в програмен проект. Файловата структура на проекта 

за учебния компилатор е показана в среда IntelliJ (фиг. 1.3). Проектът се състои от следните 

поддиректории: 

¶ Grammar – файлове с граматика на лексиката и синтаксиса на STUDENT; 

¶ Resources – входни програми за тестване на модулите на компилатора; 

¶ Src – реализация на модулите на компилатора; 

o Token – програмно описание на лексемите в езика STUDENT; 

o Lexer – програмна реализация на лексическия анализатор; 

o Parser – програмна реализация на синтактичния анализатор; 

o Semantics - програмна реализация на семантичния анализатор; 

o Code_gen – програмна реализация на генератора на код. 
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Фиг. 1.3. Структура на проект на учебния компилатор в IntelliJ 

1.5. Тестване на компилатора 

Модулната организация позволява тестване и настройване на всеки относително 

самостоятелен модул. Всеки модул осъществява преобразуване на анализирания тестов пример 

(входна програма), като използва методите на съответния клас и генерира определен изход (изходен 

поток). Например лексическият анализатор чете предварително преобразуваната от 

входно/изходния интерфейс входна програма и генерира последователност от разпознатите лексеми 

във входния поток, а синтактичният анализатор чете поток от лексеми и формира абстрактно 

синтактично дърво. 

Модулите на компилатора се тестват например с програма на STUDENT за изчисляване на 

числата на Фибоначи. 

 
program {  

    int num = 0;  

 

    fib(int num, int[] memo) - > int {  

         if (memo[num] > 0) {  

            return memo[num];  

         }  

         if (num == 0)  { return 0; }  

         if (num == 1)  { return 1; }  

 

         int res = @fib(num -  1, memo) + @fib(num -  2, memo);  

         memo[num] = res;  

         return res;  

    }  



8 
 

 

    main() - > void {  

        print("Please enter a non - negative number:");  

        read(num);  

        if (num < 0) {  

            print(num, "is a negative number, program will now 

terminate!");  

            return;  

        }  

        int[] memo = int[num + 1];  

        int i = 0;  

        memo[0] = 0;  

        if (num > 0) { memo[1] = 1; }  

        @fib(num, me mo);  

        char[] fib = "Fibonacci number";  

        while (i <= num) {  

            print(fib, i , ':', memo[i]);  

            i = i + 1;  

        }  

    }  

 

}  

 

Всеки модул трансформира програмата и я представя в съответна междинна форма. 

Резултатите от транслирането на горната програма са показани в приложение А. 

По време на упражненията студентите разработват и други входни програми на STUDENT за 

тестване на разработените модули. 

 

Контролни въпроси 

1. Посочете предимствата и недостатъците на компилирането и интерпретирането. 

2. Обяснете какви са типичните компоненти на езиков процесор и какви са техните задачи. 

3. Посочете какви са входния, обектния и инструменталния език на учебния компилатор. 

4. Кой модул от компилатора е отговорен за разпознаване на ключовите думи във входната 

програма? 
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2. ФОРМАЛНИ ГРАМАТИКИ. ПОРАЖДАНЕ НА ЕЗИЦИ. КЛАСИФИКАЦИЯ НА 

ГРАМАТИКИ ПО ХОМСКИ 

Цел на упражнението 

Упражнението представя въведение в теорията на формалните езици и граматики. Изложени 

са основните понятия във формалните езици и граматики, обяснена е класификацията на формалните 

граматики по Хомски. 

 

2.1. Формални езици 

Всеки формален език се определя чрез азбука и формална граматика. 

Азбука × представлява крайно множество от символи. Низ над × се нарича всяка крайна 

редица от символи от ×. Низът се дефинира чрез следните две правила: 

¶ Празният низ Ⱡ принадлежи на азбуката, т.е. ⱠВꜗ; 

Ако x е низ над × и a е низ над ×, то низ xa, получен при операция конкатенация, също е низ 

над ×. 

¶ Формален език над азбуката × се нарича множество от низове (изречения) над ×, 

включително ‐. 
Нека ×* е множеството, съдържащо всички низове над ×, включително ‐, а ×+ = ×* -  {‐} . 

Тогава всеки формален език L над × представлява подмножество на ×*. 

 

2.2. Формални граматики 

Формална (пораждаща) граматика се нарича математическа система, която определя (описва) 

формален език. Формална граматика G се задава като множество G = {×, N, P, S}, където: 

¶ × - множество от терминални символи на езика; 

¶ N - множество от нетерминални (помощни, променливи) символи на езика, което не се 

пресича с множеството на терминалните символи ×; 

¶ SN – стартов (начален) символ на граматиката; 

¶ P – правила (продукции) за пораждане (извеждане) на низове (изречения) от езика. 

Правилата са във вида ŬŸɓ, където 

ὔ᷾В , а ὔ᷾Вᶻ. 
Лявата и дясната страна на всяко правило представляват низове от терминални и/или 

нетерминални символи. Символът Ÿ означава импликация (от Ŭ следва ɓ, чете се „α поражда ɓ“). 

Терминалните символи са символи, които не могат да бъдат заместени с други символи от 

граматиката. Нетерминалните символи се заместват с други символи от правилата на граматиката. 

 

2.3. Пораждане на езици 

Всяка формална граматика G поражда формален език L над азбука В. Това означава, че всеки 
низ w от езика L може да бъде породен (изведен) от правилата на граматиката G. 

Пораждане (извеждане) на низ w от езика L означава да се построи такава последователност 

от прилагане на правилата P, при която от стартовия символ S чрез прилагане на правилата P се 

получава w. При прилагане на правило от вида ŬŸɓ подниз Ŭ се замества с низ ɓ. 

Пример 1: 

Формалната граматика G, която поражда език L = {ambn | m,n ≥ 0} се дефинира със следните 

множества: 

G1 = {∑, N, P, S} 

∑ = {a, b} – терминални символи 

N = {S, A, B} – нетерминални символи 

S – стартов символ 
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P – правила, които са следните: 

S → AB 

A → aA 

A → Ɛ 

B → bB 

B → Ɛ 

Например низ aaabb  се поражда (извежда) чрез прилагане на правилата на граматиката в 

следната последователност: 

S → AB → aAB → aaAB → aaaB → aaabB → aaabb 

Безкраен език се описва с рекурсивни правила. Правило от вида AŸA, където AN, 

ὔ᷾Вᶻ, се нарича ляво рекурсивно, а правило от вида AŸA се нарича дясно рекурсивно 

правило. Двойно рекурсивно е правило от вида AŸŬAɓ. 

 

2.4. Класификация на граматики по Хомски 

В зависимост от вида на правилата P формалните граматики се разделят на следните четири 

групи, които формират т.нар. класификация на Хомски. 

¶ Регулярни граматики (означават се с G3). Техните правила са във вида: 

AŸx , AŸxB или AŸẴ, където A, B N, xВ, Ẵ – празен низ. 

¶ Контекстно-свободни граматики (означават се с G2). Техните правила са във вида: 

AŸ, където AN, ὔ᷾Вᶻ 

¶ Контекстно-зависими граматики (означават с G1). Техните правила са във вида: 

ŬŸɓ, където ὔ᷾В , ɼὔ᷾Вᶻ 
Ограничението в правилата е |Ŭ|Ò|ɓ|, където |Ŭ| и |ɓ| са съответно дължините на лявата 

и дясната страна. 

¶ Без ограничения (означават се с G0). Техните правила са във вида ŬŸɓ. Единственото 

ограничение към правилата на граматиките без ограничения е ŬÍẴ. 

Например граматиката от пример 1 не е регулярна (G3), защото съдържа правило (1), в дясната 

страна на което има низ от два нетерминални символа. Граматиката е контекстно-свободна (G2). 

Типът на граматиката определя множеството от низове (съответно множеството от формални 

езици), които се пораждат от граматиката, т.е. типът на граматиката определя нейната мощност. 

Колкото по-силни са ограниченията към правилата на граматиката, толкова по-малка е нейната 

мощност. Най-голяма описателна мощност имат граматиките без ограничения (G0), а най-малка 

регулярните граматики (G3), т.е.: 

G3 Ṓ G2 Ṓ G1 Ṓ G0. 

В езиците за програмиране най често се използват регулярни граматики (G3) и контекстно-

свободни граматики (G2). С регулярна граматика се описва лексиката на повечето програмни езици. 

Регулярната граматика се реализира с краен автомат без памет. Този тип граматики обаче не са 

достатъчно мощни за описание на синтаксиса на програмните езици. Например видът на правилата 

на G3 не допуска структури със скоби (съставен оператор във вида {…} или begin … end). Това 

ограничение налага синтаксисът на повечето езици за програмиране да се задава с контекстно-

свободна граматика (G2) и се разпознава с краен автомат със стек. Граматичните правила могат да 

се прилагат отляво надясно или отдясно наляво (съответният синтактичен анализ се нарича 

низходящ или възходящ). Обикновено избраният метод на синтактичен анализ налага еквивалентни 

преобразувания на пораждащата граматика (например замяна на лява рекурсия с дясна или обратно). 

Един език за програмиране може да бъде дефиниран с повече от една граматика. Такива граматики 

се наричат еквивалентни. 

Контролни въпроси 

1. Какво представлява формалният език? 

2. Какво е предназначението на формалната граматика? 
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3. Какви са подмножествата, които съставят формалната граматика? 

4. Каква е разликата между терминален и нетерминален символ в граматиката? 

 

Задачи 

1. Дадена е формална граматика G = {∑, N, P, S} 

∑ = {a, b} – терминални символи 

N = {S, A, B} – нетерминални символи 

S – стартов символ 

Правила P: 

1. S → aSBA 

2. S→ abA 

3. AB → BA 

4. bB → bb 

5. bA → ba 

6. aA → aa 

Граматиката поражда език L(G) = {anbnan | n≥1}. 

Да се приложат правилата на граматиката за извеждане на следните изречения: 

а) aba 

б) aabbaa 

в) aaabbbaaa 

 

2. Да се определи от какъв тип по класификацията на Хомски са следните граматики. 

а) G = {∑, N, P, S}, ∑ = {a, b, c}, N = {S, A, B}, S – стартов символ 

Правила P: 

1. S → aS 

2. S → aA 

3. A → bA 

4. A → bB 

5. B → cB 

6. B → c 

Граматиката G поражда език L = {aibkcl | i, k, l ≥ 1}. 

б) G = {∑, N, P, S}, ∑ = {a, b, c}, N = {F, E}, F – стартов символ 

Правила P: 

1. F → aF 

2. F → aE 

3. E → bEc 

4. E → bc 

Граматиката G поражда език L = {aibkck | i, k ≥ 1}. 

Изведете по два произволни низа от всяка граматика. По какво се различават низовете (и съответно 

езиците), породени от двата типа граматики? 
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3. РЕГУЛЯРНИ ИЗРАЗИ, РЕГУЛЯРНИ ЕЗИЦИ И КРАЙНИ АВТОМАТИ 

Цел на упражнението 

Упражнението представя съответствието между регулярни езици и крайни автомати. Дадени 

са основните понятия в теорията на регулярни множества, изрази и крайни автомати. Обяснено е 

представянето на базови елементи от програмните езици чрез регулярни изрази и крайни автомати. 

 

3.1. Регулярни множества 

Регулярните множества се наричат множества от низове над азбука, които се получават чрез 

прилагане на следните правила: 

1. Всяко множество от низове над азбука ×, включително празното, е регулярно. 

2. Ако две множества са ὶ и ὶ са регулярни, то обединението (ὶ | ὶ)  и конкатенацията 

(ὶὶ)  на двете множества са също регулярни множества. 

3. Ако множеството S е регулярно, то множеството S*, получено при прилагане на операцията 

затворена обвивка над S, е също регулярно множество. 

 

3.2. Регулярни изрази 

Регулярните изрази са средства за представяне на регулярни множества и операции с тях. 

Всеки регулярен израз R описва регулярно множество r над дадена азбука. 

Регулярните изрази се дефинират формално чрез следните рекурсивни правила: 

1. Всеки символ от азбуката на формален език е регулярен израз. 

2. Празният низ Ů е регулярен израз. 

3. Ако R1 и R2 са регулярни изрази, то (R1), (R2), R1R2, R1 | R2, R1
*, R2

* са също регулярни 

изрази. 

4. Никакъв друг израз не е регулярен. 

 

3.3. Приложение на регулярните изрази във формалните езици 

Във формалните езици регулярните изрази се използват за дефиниране на т.нар. лексеми в 

програмните езици – ключови думи, идентификатори, оператори, разделители, константни. 

Например регулярният израз R = (0|1|2|3|4|5|6|7|8|9)+ дефинира целочислена константа, т.е. 

цяло число, съставено от една или повече цифри. Символът ‘+’ е специален символ в регулярния 

израз, който означава едно или повече повторения. 

Формален език, който може да се представи чрез регулярни изрази и съответно чрез регулярна 

граматика, е регулярен език. 

 

3.3. Разпознаване на регулярни множества и изрази чрез крайни автомати 

Съществува съответствие между регулярни изрази, регулярни граматики и крайни автомати. 

Всеки регулярен израз може да се представи с еквивалентен краен автомат без памет. Това 

означава, че за всеки регулярен език се построява еквивалентен краен автомат без памет. 

Крайният автомат се състои от: 

1. Краен брой състояния, едно от които е начално, а някои състояния (или нито едно) са 

крайни. 

2. Азбука Σ от възможни входни символи. 

3. Краен брой преходи, които дефинират за всяко състояние на автомата кое е следващото 

състояние, в което преминава автоматът при входен символ от азбуката. 

Крайният автомат се представя с краен ориентиран граф. Началното състояние се отбелязва 

със символ ‘-’, а крайните състояния с ‘+’. Крайният автомат разпознава низ w над азбука ×, ако чрез 

конкатенация на символите на низа w се получава път в крайния ориентиран граф на автомата от 

начален до краен връх. 



13 
 

Методите за анализ и синтез на крайни автомати са представени в [3, 4]. 

В транслаторите крайните автомати без памет се използват за реализация на лексически 

анализатори. По същество всеки лексически анализатор представлява краен автомат за разпознаване 

на множество от лексеми, дефинирани в програмния език, който се обработва от транслатора. 

 

Пример 1. Регулярен израз R = ab се разпознава със следния краен автомат (фиг. 3.1). 

 

 

Фиг. 3.1. Краен автомат за разпознаване на R = ab 

Пример 2. Регулярен израз R = a* се разпознава със следния краен автомат (фиг. 3.2). 

 

 

 

Фиг. 3.2. Краен автомат за разпознаване на R = a* 

Пример 3: 

Дадено е множеството от низове, които започват с последователност от символ a (нула, един 

или повече) и завършват с bc, т.е. регулярният израз описва множество {bc, abc, aabc, aaabc, aaaabc, 

…}. 

а) Да се състави регулярен израз, който описва множеството; 

б) Да се построи краен автомат, който разпознава множеството; 

в) Да се напише програма, която реализира крайния автомат. 

 

Решение: 

а) Регулярният израз, който описва множеството {bc, abc, aabc, aaabc, aaaabc, …} е R = a*bc 

б) Краен автомат за разпознаване на множеството {bc, abc, aabc, aaabc, aaaabc, …} (фиг. 3.3) 

 

 

 

 

 

Фиг. 3.3. Краен автомат за разпознаване на R = a*bc 

 

в) Примерна програма за реализация на крайния автомат 

 
    #include <iostream>  

    #include <cassert>  

    #include <string>    

     

    using namespace std;  
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    typedef int fsm_state;  

    typedef char fsm_input;  

     

    bool is_final_state(fsm_state state)  

    {  

        return (state == 2) ? true : false;  

    }  

     

    fsm_state get_start_state (void) { return 0; }  

 

    fsm_state move(fsm_state state, fsm_input input)  

    {  

        // our alphabet includes only 'a', 'b' and 'c'  

        switch (state)  

        {  

            case 0:  

                if (input == 'a') { return 0; }  

                else if (input == 'b') { return 1; }  

                break;  

            case 1:  

                if (input == 'c') { return 2; }  

                break;  

             default:  

                assert(0);  

        }  

    }  

     

    bool recognize(string str)  

    {  

        if (str == "") return false;  

         

        fsm_state state = get_start_state();  

        string::const_iterator i = str.begin();  

        fsm_input input = *i;  

         

        while (i != str.end())  

        {  

            state = move(state, *i);  

            cout << "Current input : " << *i << endl;  

            cout << "The automaton goes into state : " << state << 

endl;  

            ++i;  

        }  

         

        if (is_final_state(state))  

            r eturn true;  

        else  

            return false;  

    }  

     

    // simple driver for testing  

    int main()  
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    {  

        recognize("aaaaaabc") ? cout << "String accepted" : cout 

<< "String not accepted";  

        return 0;  

    }  

 

Тест с входен низ aaab 

Current input : a 

The automaton goes into state : 0 

Current input : a 

The automaton goes into state : 0 

Current input : a 

The automaton goes into state : 0 

Current input : b 

The automaton goes into state : 1 

String not accepted 

Например крайният автомат не разпознава низ aaab, защото този низ не удовлетворява 

правилото, дефинирано в регулярния израз R = a*bc (липсва символ c в края на низа). 

Програмата реализира краен автомат за разпознаване на регулярно множество, описано с 

регулярния израз R = a*bc. Програмата чете входния низ символ по символ. Поредният прочетен 

символ се записва в променлива input . В зависимост от поредния прочетен символ автоматът 

преминава в ново състояние според графа на крайния автомат (фиг. 3). Ако след прочитане на всички 

символи от входния низ автоматът се намира в крайно състояние (връх 2 на фиг. 3), това означава, 

че автоматът разпознава входния низ. В противен случай автоматът отхвърля входния низ. 

Програмата се състои от следните функции: 

1. is_final_state  

Тази функция проверява дали автоматът се намира в крайно състояние (връх 2 в графа на фиг. 

3). 

2. get_start_state 

Функцията установява автомата в началното състояние (връх 0 в графа на фиг. 3). 

3. move 

Функцията осъществява преход на автомата в ново състояние в зависимост от поредния 

прочетен входен символ. 

4. recognize  

Функцията чете всички символи от входния низ и извиква функцията move за преход в ново 

състояние. 

5. main 

Main е главна функция за стартиране и тестване на програмата. 

 

Контролни въпроси 

1. Какви регулярни множества описват следните регулярни изрази? 

а) R = a + b; 

б) R = (ab)*; 

в) R = ab*; 

г) R = (a+b)*. 

2. Посочете примери за използване на регулярни изрази в програмирането. 

3. Какво е приложението на регулярните изрази във формалните езици? 
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Задачи 

1. Целочислена константа се дефинира като низ, който започва с цифра и е следван от произволен 

брой цифри. 

а) Да се състави регулярен израз, който описва правилото за валидна целочислена константа; 

б) Да се построи краен автомат, който разпознава множеството от валидни целочислени константи; 

в) Да се напише програма на език по избор, която реализира краен автомат за разпознаване на 

валидни целочислени константи. 

 

2. Правилото за валидно име на променлива в програмните езици е следното – името на променлива 

задължително започва с буква, следвана от последователност от букви и/или цифри. За опростяване 

на задачата приемаме, че буквите са a и b, а цифрите са 0 и 1. 

а) Да се състави регулярен израз, който описва правилото за валидно име на променлива; 

б) Да се построи краен автомат, който разпознава множеството от валидни имена на променливи; 

в) Да се напише програма на език по избор, която реализира краен автомат за разпознаване на 

валидните имена на променливи.  
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4. УЧЕБЕН ПРОГРАМЕН ЕЗИК STUDENT 

Цел на упражнението 

Упражнението представя програмния език STUDENT, с който работи учебният компилатор. 

Представени са елементите на езика – ключови думи, типове данни, променливи, константи, 

оператори, изрази, подпрограми. Показани са примерни програми на STUDENT за решаване на 

базови задачи. 

 

4.1. Програмен език STUDENT 

За целите на учебния компилатор е разработен програмен език, наречен STUDENT. 

С цел опростяване на реализацията на компилатора в езика STUDENT са въведени 

ограничения, най-важните от които са: 

¶ Езикът не е обектно-ориентиран; 

¶ Поддържа три прости типа данни (целочислен, булев, символен) и един структуриран тип 
данни (само едномерен масив); 

¶ Поддържа само подпрограми функции. 

 

4.1.1. Азбука 

Азбуката на езика включва следните символи: 

¶ малки и главни букви ('a'..'z', 'A'..'Z'); 

¶ цифри ('0'..'9'); 

¶ символи ('+', '-', '%', ';', ‘*’, ‘/’ ‚’;’, ‘(’, ‘)’, ‘[’, ‘]’, ‘{’, ‘}’, ‘@’ ,’&’, ‘|’, ‘!’, ‘>’, ‘<’, ‘=’, ‘’’, ‘”’). 

 

4.1.2. Ключови думи 

Езикът STUDENT съдържа 14 ключови думи. Следващият списък представя всички ключови 

думи и пояснява предназначението на онези от тях, които не се срещат във всички често използвани 

програмни езици. 

¶ if  

¶ int 

¶ char 

¶ else 

¶ read – прочитане на данни от стандартния вход 

¶ true 

¶ void 

¶ false 

¶ while 

¶ print – извеждане на данни на стандартния изход 

¶ length – брой символи на масив 

¶ return 

¶ boolean 

¶ program – начало на програма на STUDENT 

 

4.1.3. Типове данни, константи, променливи и изрази 

¶ Прости типове данни 

o целочислен тип 

o булев тип 

o символен тип 

¶ Структурирани (съставни) типове данни 

o едномерен масив 
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При дефиниране на масив се задават тип на данните и брой на елементите, напр. дефиниране 

на масив от 10 цели числа: 

int[] arr = int[10]; 

¶ Константи 

o целочислени 

o символни (записват се в апострофи, напр. ‘H’, ‘e’, ‘l’, ‘l’, ‘o’) 

o низови (записват се в кавички, напр. “Hello”) 

o булеви (true и false) 

¶ Променливи 

o глобални 

o локални 

Имената на променливите трябва да започват с буква, след която може да следва 

последователност от букви и/или цифри. 

Изрази – аритметични и логически 

¶ Оператори 

o аритметични оператори (+, -, *, /, %) 

o логически оператори (&&, ||, !) 

o оператори за сравнение – релационни оператори (<, >, <=, >=, !=, ==) 

o оператор за присвояване (=) 

o унарни оператори (-) 

o условен оператор (if else) 

o оператор за цикъл (while) 

o съставен оператор ( { … } ) 

o входно-изходни оператори (read, print) 

Съставният оператор в STUDENT обединява два или повече оператори в тялото си. Започва 

със символ ‘{’ и завършва с ‘}’. 

¶ Рекурсия 

¶ Подпрограми функции, които приемат параметри и връщат резултат 

При извикването на функция задължително трябва да се използва специалният символ ‘@’ 

преди името на функцията. 

Програма на STUDENT започва с ключовата дума program . Тялото на програмата може да 

включва дефиниции на функции. Функцията се дефинира със списък от формални параметри и се 

извиква със списък от актуални параметри. В дефиницията на функцията се посочва от какъв тип е 

резултатът на функцията. Това става с двусимволния оператор “->” след името на функцията и 

посочване на тип данни (напр. int , char ). Програмата трябва да съдържа поне една функция с име 

main  (главна функция). Тя се дефинира задължително без параметри и не връща резултат (тип 

void ). 

¶ Управляващи символи (character escaping) - напр. ‘\n’, ‘\t’ 

4.2. Примерни програми на STUDENT 

Пример 1. Програма на STUDENT за извеждане на символен низ “Hello, world!”. 
program {  

  main() - > void {  

    print("Hello, world!");  

  }  

}  

 

Пример 2. Програма на STUDENT с функция за намиране на по-голямото от две цели числа, 

подадени като параметри. 
program {    
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    greater(int num1, int num2) - > int {  

        if (num1 > num2) {  

            return num1;  

        }  

        else {  

            return num2;  

        }  

    }  

    main() - > void {  

        print(@greater(10, 5));  

    }  

}  

 

Пример 3. Програма на STUDENT, която извиква функция за събиране на две цели числа, 

подадени като параметри на функцията. 
program {  

  suma(int a, int b) - > int {  

      return a + b;  

  }  

  main() - > void {  

    print("Suma = ", @suma(10, 5));  

  }  

} 

 

Пример 4. Програма на STUDENT за въвеждане на число в диапазона 0-9 от стандартния вход. 

Програмата демонстрира операторите за въвеждане и извеждане на данни от/на стандартен 

вход/изход (съответно read и print) и оператора за цикъл while. 
program {  

  main() - > void {  

    int a = - 1;      

    read(a);   

    while ( (a < 0) || (a > 9) ) {  

      print("Enter a number in the range 0 - 9: ");  

      print(" \ n");  

      read(a);  

    }  

    print("a = ", a);  

    print(" \ n");  

  }  

}  

 

Пример 5. Програма на STUDENT, която въвежда 10 цели числа в масив и извежда 

стойностите на елементите на масива на стандартния изход. 
program {  

  main() - > void {  

    int[] arr = int[10];  

    arr[0] = 1;  

    arr[1] = 2;  

    arr[2]  = 3;  
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    arr[3] = 4;  

    arr[4] = 5;  

    arr[5] = 6;  

    arr[6] = 7;  

    arr[7] = 8;  

    arr[8] = 9;  

    arr[9] = 10;  

  

    int i = 0;  

  

    while (i <= 9)  

    {  

      print(arr[i]);  

      print(" ");  

      i = i + 1;  

    }  

   }  

}  

 

Контролни въпроси 

1. Кои са ключовите думи в програмния език STUDENT? 

2. Какви типове данни поддържа STUDENT? 

3. Операторите в езика STUDENT могат да бъдат съставени от един или от два символа. Посочете 

едносимволните и двусимволните оператори в езика и обяснете тяхното предназначение. 

4. Как се извиква функция в езика STUDENT? 

 

Задачи 

1. Да се напише програма на STUDENT, която извежда сумата на целите числа от 1 до 10. 

2. Да се напише програма на STUDENT, която извежда стойността на факториел за число, подадено 

като параметър на функция, като се използва рекурсивен алгоритъм. 

3. Да се напише програма на STUDENT, която извежда стойността на факториел за число, подадено 

като параметър на функция, като се използва итеративен алгоритъм. 

4. Да се напише програма на STUDENT, която изчислява и извежда сумата на числата в масив от 10 

цели числа. 

5. Да се напише програма на STUDENT, която сортира масив от 10 цели числа във възходящ ред. 

6. Да се напише програма на STUDENT, която намира най-голямото число в масив от 10 цели числа. 

7. Да се напише програма на STUDENT за търсене на число, въведено от стандартния вход, в масив 

от 10 цели числа. 
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5. ЛЕКСИЧЕСКИ АНАЛИЗ. ЛЕКСЕМИ В ЛЕКСИЧЕСКИЯ АНАЛИЗАТОР. 

АЛГОРИТЪМ НА ЛЕКСИЧЕСКИЯ АНАЛИЗ 

Цел на упражнението 

Упражнението представя кратко въведение в лексическия анализ. Представени са азбуката и 

лексиката на входния език. Описани са лексемите, разпознавани от лексическия анализатор. Показан 

е базовият алгоритъм на работа на лексическия анализатор. 

 

5.1. Лексически анализ 

Основната задача на лексическия анализ е разпознаване на лексеми във входната програма. 

Модулът, който изпълнява тази задача, се нарича лексически анализатор (или скенер). На входа на 

лексическия анализатор се получава преформатиран поток от символи. Този поток представлява 

текста на входната програма, в който предварително са премахнати символите за нов ред. В резултат 

от работата на лексическия анализатор на неговия изход се получава поток от лексеми. 

Лексемата се представя чрез структура от данни, която се състои от два основни елемента: 

¶ тип на лексемата (напр. ключова дума, оператор, разделител, константа); 

¶ стойност на лексемата, представляваща символ или символен низ (напр. “if”, ‘>’, ‘{‘, 
“100”). 

Освен разпознаването на лексемите на етапа на лексическия анализ се решават още следните 

задачи: 

¶ Откриване на лексически грешки във входната програма – невалидна лексема, невалидна 

числова, символна или низова константа; 

¶ Премахване на незначещи символи от входната програма – интервали, табулации, 

коментари. 

 

5.2. Лексика на входния език 

Във входния език STUDENT на учебния компилатор са дефинирани следните типове лексеми: 

¶ идентификатори (имена на променливи и функции) 

¶ ключови думи (напр. while, if, else, print, read, return) 

¶ константи 

o целочислени (напр. 10, -100) 

o булеви (true и false) 

o символни (напр. ‘a’, ‘1’) 

o низови константи (напр. “hello”, “5”) 

¶ едно и двусимволни оператори и разделители (напр. =, >, <, ==, >=, <=, {) 

Лексиката на всеки език за програмиране се дефинира чрез азбука и граматика. 

 

5.2.1. Азбука на входния език 

Азбуката на STUDENT включва следните символи: 

¶ малки и главни букви ('a'..'z', 'A'..'Z'); 

¶ цифри ('0'..'9'); 

¶ други символи ('+', '-', '%', ';', ‘*’, ‘/’ ‚’;’, ‘(’, ‘)’, ‘[’, ‘]’, ‘{’, ‘}’, ‘@’ ,’&’, ‘|’, ‘!’, ‘>’, ‘<’, ‘=’, 

‘’’, ‘”’). 

 

5.2.2. Граматика на лексиката на входния език 

Граматиката се състои от правила, всяко от които има следния вид: 

лява страна   :   дясна страна 

Лексиката на езика STUDENT се представя чрез следната граматика: 
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Ключови думи 

Име на лексемата в компилатора Низ на лексемата 

IF 'if'  

INT 'int' 

CHAR 'char' 

ELSE 'else' 

READ 'read' 

TRUE 'true' 

VOID 'void' 

FALSE 'false' 

WHILE 'while' 

PRINT 'print' 

LENGTH 'length' 

RETURN 'return' 

BOOLEAN 'boolean' 

PROGRAM 'program' 

 

Оператори 

Име на лексемата в компилатора Низ на лексемата 

PLUS '+' 

MINUS '-' 

MUL '*'  

DIV '/' 

MOD '%' 

BECOMES '=' 

 

Релационни оператори 

Име на лексемата в компилатора Низ на лексемата 

NOT '!' 

EQUALS '==' 

NOTEQUALS '!=' 

GREATER '>' 

LESS '<' 

GREATER_EQ '>=' 

LESS_EQ '<=' 

 

Логически оператори 

Име на лексемата в компилатора Низ на лексемата 

AND '&&'  

OR '||' 

 

Разделители 

Име на лексемата в компилатора Низ на лексемата 

LSQUARE '[' 

RSQUARE ']' 
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LBRACKET '{'  

RBRACKET '}'  

LPAREN '(' 

RPAREN ')' 

SEMICOLON ';' 

COMMA ',' 

SINGLE_QUOTE ''' 

DOUBLE_QUOTES '"' 

ARROW '->' 

AT '@' 

 

Целочислени, булеви и символни константи 

Име на лексемата в компилатора Низ на лексемата 

INT_LITERAL '0' | [1-9]{1}[0 -9]*  

CHAR_LITERAL всеки ASCII символ 

BOOLEAN_LITERAL 'true' | 'false' 

 

Идентификатор 

Име на лексемата в компилатора Низ на лексемата 

IDENTIFIER [A-Za-z]{1}[A-Za-z0-9]* 

 

В лявата страна на горната граматика е показано вътрешното име, с което е представена всяка 

лексема в кода на компилатора, а в дясната страна е символният низ на съответната лексема. 

Например лексемата “if” се представя с име IF  в кода на компилатора. 

Валиден идентификатор в езика STUDENT започва с една буква (символ в диапазона ‘a-z’ или 

‘A-Z’), следвана от произволен брой букви и/или цифри. 

 

5.3. Алгоритъм на лексическия анализатор 

Работата на лексическия анализатор се състои в последователно прочитане на всички символи 

от входния поток и причисляване на поредния прочетен символ към текущо формираната лексема. 

По-долу е даден общият алгоритъм на работа на лексическия анализатор. Променливата 

currentChar  съдържа поредния прочетен символ от входния текст. 

 
(1)  while (currentChar != Source.EOF)  

(2)  {  

(3)   switch  (currentChar)  {  

(4)    case ó ô: case ó\ tô:  

(5)    /* ʇʨʝʤʘʭʚʘʥʝ ʥʘ ʥʝʟʥʘʯʝʱ ʩʠʤʚʦʣ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʠʣʠ ʪʘʙʫʣʘʮʠʷ */ 

(6)    break;  

(7)    case  óaô: case óbô: é case ózô : 

(8)    /* ʈʘʟʧʦʟʥʘʚʘʥʝ ʥʘ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʪʦʨ ʠʣʠ ʢʣʶʯʦʚʘ ʜʫʤʘ */ 

(9)    break;  

(10)   case ó0ô: case ó1ô : /* . . . */ case ó9ô: 

(11)   /* ʈʘʟʧʦʟʥʘʚʘʥʝ ʥʘ ʮʝʣʦʯʠʩʣʝʥʘ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ */ 

(12)   break;  

(13)   case ó\ ôô: 

(14)   /* ʈʘʟʧʦʟʥʘʚʘʥʝ ʥʘ ʩʠʤʚʦʣʥʘ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ */ 

(15)   break;  
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(16)   case óñô: 

(17)   /* ʈʘʟʧʦʟʥʘʚʘʥʝ ʥʘ ʥʠʟʦʚʘ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ (ʩʠʤʚʦʣʝʥ ʥʠʟ) */ 

(18)   break;  

(19)  case ó-ô: case ó=ô: case ó>ô: case ó<ô: case ó!ô: case ó&ô: 

case ó|ô: case ó/ô: 

(20)  /* ʈʘʟʧʦʟʥʘʚʘʥʝ ʥʘ ʜʚʫʩʠʤʚʦʣʥʠ ʦʧʝʨʘʪʦʨʠ */ 

(21)  break;  

(22)               case ó+ô: case ó[ô: case ó]ô: case ó{ô: case 

ó}ô: case ó(ô: case ó)ô: case ó;ô: case ó*ôô:        case ó%ô: case 

ó,ô: case ó@ô: 

(23)  /* ʈʘʟʧʦʟʥʘʚʘʥʝ ʥʘ ʝʜʥʦʩʠʤʚʦʣʥʠ ʦʧʝʨʘʪʦʨʠ ʠ ʨʘʟʜʝʣʠʪʝʣʠ */ 

(24)  break;  

(25) };  

 

Идентификаторите и ключовите думи започват с буква, поради което разпознаването им става 

в една и съща case  клауза (редове 7 и 8). За да бъдат разграничени от идентификаторите, ключовите 

думи се записват предварително в подходяща структура от данни (напр. таблица или списък). При 

разпознаването на ключова дума тази структура се претърсва за откриване на низа на ключовата 

дума. Ако търсеният низ бъде открит, лексическият анализатор разпознава съответната ключова 

дума; в противен случай анализаторът разпознава идентификатор. 

 

Контролни въпроси 

1. Какви задачи се решават на етап лексически анализ? 

2. Какво означава понятието лексема? 

3. Какво представлява входът и изходът на лексическия анализатор? 

4. Определете лексемите в следния програмен фрагмент: 

while ( i > 0) { 

  a = a + 1; 

}  
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6. ЛЕКСИЧЕСКИ АНАЛИЗ. РЕАЛИЗАЦИЯ НА ЛЕКСИЧЕСКИ АНАЛИЗАТОР ЗА 

УЧЕБЕН ПРОГРАМЕН ЕЗИК STUDENT 

Цел на упражнението 

Упражнението представя програмната реализация на лексическия анализатор в учебния 

компилатор. Обяснени са данновите структури и програмните интерфейси за разпознаване на 

лексеми и лексически грешки в STUDENT. 

 

6.1. Дефиниране на лексеми 

На входа на лексическия анализатор се получава поток от символи. Този поток представлява 

входната програма, която е предварително преформатирана чрез премахване на символите за нов 

ред от входно-изходния интерфейс, реализиран в клас Source . В резултат лексическият анализатор 

получава входната програма като един символен низ. 

В кода на лексическия анализатор лексемите са дефинирани в интерфейса Token  (файл 

TokenImpl.java ). 

 
public interfac e Token<Type> {  

    public Type getTokenType();  

    public String getText();  

    public int getPosition();  

    public int getLine();  

}  

 

Този интерфейс описва тип на лексемата, низ на лексемата, номер на позиция и ред, на който 

се намира лексемата в текста на програмата. 

Вътрешните имена и символните низове на всички лексеми са описани в класа TokenType  

във файла TokenType.java . 

 
INT("int"), CHAR("char"), BOOLEAN("boolean"), VOID("void"), 

WHILE("while"), IF("if"), ELSE("else"), RETURN("return"), 

LENGTH("length"), PROGRAM("program"), PRINT("print"), READ("read"), 

TRUE("true"), FALSE("false"), LSQUARE("["), RSQUARE("]"), 

LBRACKET("{"), RBRACKET("}"), LPAREN("("), RPAREN(")"), COMMA(","), 

SEMICOLON(";"), SINGLE_QUOTE("'"), DOUBLE_QUOTES(" \ ""), AT("@" ), 

ARROW("- >"), PLUS("+"), MINUS(" - "), MUL("*"), DIV("/"), MOD("%"), 

AND("&&"), OR("||"), BECOMES("="), EQUALS("=="), NOTEQUALS("!="), 

NOT("!"), GREATER(">"), LESS("<"), GREATER_EQ(">="), LESS_EQ("<="), 

IDENTIFIER("identifier"), NUMBER("number"), CHAR_LITE RAL("character 

literal"), STRING_LITERAL("string literal"), OTHER("");  

 

6.2. Разпознаване на ключови думи 

Ключовите думи се записват в структура keywords  от тип HashSet  с цел да бъдат 

разграничавани от идентификаторите. 

 
private static Set<String> keywords  = new HashSet<>();  

static{  

    keywords.add(IF.value);  

    /* ToDo -  Add all other keywords into the HashSet */  

}  
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Търсенето на ключова дума в структурата се изпълнява от метод isKeyword() . 

 

6.3. Разпознаване на оператори и разделители 

Разпознаването на оператори и раздели се изпълнява от метода nextToken() . Този метод 

реализира основния алгоритъм на работа на учебния лексически анализатор. 

 
(1) public Token<TokenType> nextToken() {  

(2)  currentChar = source.getCurrentChar();  

(3)  line = source.getLineNumbe r();  

(4)  position = source.getPosition() + 1;  

(5)  while (currentChar != Source.EOF) {  

(6)   switch (currentChar) {  

(7)    //space and tabs  

(8)    case ' ' : case ' \ t' : handleSpaceAndTabs(); continue;  

(9)    //2 character operators  

(10)   case ' - ' : return handleTwoCharOp('>', TokenType.MINUS, 

TokenType.ARROW);  

(11)   case '=' : /* ToDo handle operators '=' (BECOMES) and '==' 

(EQUALS) */  

(12)   case '>' : /* ToDo handle operators '>' (GREATER) and '>=' 

(GREATER_EQ) */  

(13)   case '<' : /* ToDo handle operators '<' (LESS) and '<=' 

(LESS_EQ) */  

(14)   case '!' : /* ToDo handle operators '!' (NOT) and '!=' 

(NOTEQUALS) */  

(15)   case '&' : /* ToDo handle operator '&&' (AND) or unknown 

symbol (OTHER)  */  

(16)   case '|' : /* ToDo handle operator '|' (OR) or  unknown 

symbol (OTHER) */  

(17)   case '/' : return handleSlash();  

(18)   case ' \ '': return handleCharLiteral();  

(19)   case '"' : return handleStringLiteral();  

(20)   //1 character operators  

(21)   case '+' : return retTokenAndAdvance(TokenType.PLUS);  

(22)   case '[' : /* ToDo handle operator '[' (LSQUARE) */  

(23)   case ']' : /* ToDo handle operator ']' (RSQUARE) */  

(24)   case '{' : /* ToDo handle operator '{' (LBRACKET) */  

(25)   case '}' : /* ToDo handle operator '}' (RBRACKET) */  

(26)   case '(' : /* ToDo handle operator '(' (LPAREN) */  

(27)   case ')' : /* ToDo handle operator ')' (RPAREN) */  

(28)   case ';' : /* ToDo handle operator ';' (SEMICOLON) */  

(29)   case '*' : /* ToDo handle operator '*' (MUL) */  

(30)   case '%' : /* ToDo handle operator '%' (MOD) */  

(31)   case ',' : /* ToDo handle operator ',' (COMMA) */  

(32)   case '@' : /* ToDo handle operator '@' (AT) */  

(33)   default  :  

(34)    if (isLetter(currentChar)) { return handleIdentifier(); }  

(35)     if (isDigit(currentChar)) { return hand leDigit(); }  

(36)      return retTokenAndAdvance(TokenType.OTHER, currentChar + 

"");  

(37)    }  
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(38)  }  

(39)  return null;  

(40) }  

 

Методът прочита пореден символ от потока на входната програма в променливата currentChar, 

проверява кой тип лексеми започва с този символ, след което започва разпознаване на съответния 

тип лексема. Прочетеният символ и следващите символи след него формират низа на лексемата. 

Примери за едносимволни оператори са символите ‘+’, ‘*’, ‘%’. Едносимволни разделители са 

символите ‘(’,’)’, ’[’,’]’, ’{’,’, ’}’, ‘,’, ‘;’, ‘@’. 

Примери за двусимволни оператори са ‘==’, ‘->’, ‘<=’, ‘>=’, ‘!=’, ‘||’. 

 

6.3.1. Разпознаване на едносимволни оператори и разделители 

Например символ ‘+’ се разпознава като лексема с име PLUS със следното извикване на метода 

retTokenAndAdvance : 

 
(21) case '+' : return retTokenAndAdvance(TokenType.PLUS);  

 

6.3.2. Разпознаване на двусимволни оператори и разделители 

При разпознаване на двусимволен оператор или разделител се проверява кой е следващият 

символ след поредния прочетен символ. В зависимост от следващия символ се формира съответен 

едно или двусимволен оператор или разделител. 

Нека например в променливата currentChar  е прочетен пореден символ ‘-’. Този символ 

може да формира едносимволен оператор ‘-’ или двусимволен разделител ‘->’. Затова се проверява 

следващият символ. Ако той е ‘>’, то се разпознава двусимволен оператор ‘->’ (ARROW). Ако 

символът е друг, тогава се разпознава едносимволен оператор ‘-’ (MINUS). Реализацията на този 

алгоритъм изглежда по следния начин: 

 
(10) case ' - ' : return handleTwoCharOp('>', TokenType.MINUS, 

TokenType.ARROW);  

 

6.4. Разпознаване на лексически грешки 

Лексическият анализатор разпознава следните типове грешки: 

¶ Невалидна числова константа – това са константи със стойност над 232; 

¶ Невалидна низова константа – това е напр. низ “aaa (липсват затварящите кавички). 

Обработването на лексически грешки се реализира чрез генериране на изключение 

LexicalException . Работата на лексическия анализатор се прекратява при откриване на първата 

грешка във входната програма. 

 

6.5. Файлова структура на лексическия анализатор 

Файловете с програмния код на лексическия анализатор са разположени в поддиректории lexer 

и token на проекта и имат следното предназначение: 

¶ lexer 

o LexerImpl.java – програмна реализация на клас LexerImpl , който реализира 

алгоритъма на лексическия анализ 

¶ token 

o TokenImpl.java – програмна реализация на клас TokenImpl  

o TokenType.java – дефиниции на лексеми и методи за разпознаване на лексеми 

 

Контролни въпроси 

1. Дайте примери за едносимволни и двусимволни оператори и разделители в езика STUDENT. 
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2. Обяснете алгоритъма за разпознаване на едносимволни и двусимволни оператори и разделители. 

3. Какви грешки се разпознават от лексическия анализатор? 

 

Задачи 

1. Попълнете всички ключови думи в HashSet  структурата keywords  във файла 

TokenType.java  на проекта. 

2. Довършете фрагментите за разпознаване на едносимволни и двусимволни оператори и 

разделители във файл LexerImpl.java  на проекта. 

3. В директория resources  на проекта е дадена примерна входна програма (файл Fib.txt ). 

Стартирайте лексическия анализатор с този файл. Проверете в изхода дали всички лексеми от 

програмата са разпознати правилно. 

Упътване. Името на входния файл се задава в метода main: 
public static void main(String[] args) throws IOException {  

  Lexer<TokenType> lexer = new LexerImpl(new 

SourceImpl("resources/keywords.txt"));  

  System.out.println(CompilerTestHelper.getTokensAsString(lexer));  

} 

4. Тествайте лексическия анализатор с програми на езика STUDENT със следните входни програми: 

а) Програма, която извежда сумата на целите числа от 1 до 10; 

б) Програма, която извежда стойността на факториел за число, подадено като параметър на функция, 

като се използва рекурсивен алгоритъм; 

в) Програма, която извежда стойността на факториел за число, подадено като параметър на функция, 

като се използва итеративен алгоритъм; 

г) Програма, която изчислява и извежда сумата на числата в масив от 10 цели числа; 

д) Програма, която сортира масив от 10 цели числа във възходящ ред; 

е) Програма, която намира най-голямото число в масив от 10 цели числа; 

ж) Програма за търсене на число, въведено от стандартния вход, в масив от 10 цели числа. 

Упътване. В средата IntelliJ файловете с програмите трябва да бъдат разположени в директорията 

resources  на проекта. 

5. Създайте нов файл operators.txt в директория resources на проекта. Запишете във файла всички 

оператори и разделители на езика, всеки на нов ред, например: 

> 

>= 

- 

-> 

Стартирайте лексическия анализатор с този файл и проверете в изхода дали всички оператори 

и разделители се разпознават правилно. Например:  

‘>’ е едносимволен оператор и трябва да се разпознава като лексема GREATER 

“>=” е двусимволен оператор и трябва да се разпознава като лексема GREATER_EQ 

‘-’ е едносимволен оператор и трябва да се разпознава като лексема MINUS 

“->” е двусимволен разделител и трябва да се разпознава като лексема ARROW 

 

Допълнителни задачи 

С помощта на инструмента Debug наблюдавайте четенето на символите от входния поток (т.е. 

стойностите на променливата currentChar) и формирането на лексеми при изпълнение на 

лексическия анализатор. 
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7. СИНТАКТИЧЕН АНАЛИЗ. ГРАМАТИКА НА ПРОГРАМЕН ЕЗИК STUDENT. 

ИЗВЕЖДАНЕ НА ИЗРЕЧЕНИЯ ОТ ПРАВИЛАТА НА ГРАМАТИКАТА 

Цел на упражнението 

Упражнението представя кратко въведение в синтактичния анализ. Дадена е граматиката на 

входния език на учебния компилатор, която дефинира неговия синтаксис. Демонстрира се как чрез 

правилата на граматиката се получават валидни програми на езика. 

 

7.1. Същност и цел на синтактичния анализ 

Основната задача на синтактичния анализ е разпознаване на изречение на входния език. В 

термините на синтактичния анализ изречение означава синтактично коректна програма на входния 

език. Синтактичният анализатор (нар. още парсер) проверява дали дадена входна програма е валидно 

изречение на входния език, т.е. дали изречението се поражда в резултат от краен брой прилагания 

на правилата на граматиката. 

На входа на синтактичния анализатор се получава поток от лексеми, получен от лексическия 

анализатор. Резултатът от работата на синтактичния анализатор е синтактично дърво на входната 

програма. 

На етапа на синтактичния анализ се откриват синтактични грешки, напр.: 

¶ Незатворени скоби 

¶ Липсваща точка и запетая 

¶ Невалидни оператори 

 

7.2. Формална граматика 

Синтаксисът на всеки програмен език се описва с подходяща граматика. Синтаксисът на езика 

STUDENT, както и синтаксисът на повечето езици за програмиране, се дефинира с контекстно-

свободна граматика (граматика от тип 2 в класификацията на Хомски). 

Граматиката се състои от правила (продукции). В правилата участват нетерминални, 

терминални и специални символи. Нетерминален символ (или нетерминал) е символ, който се 

замества с други символи от граматиката. Терминален символ (или терминал) е символ, който не 

може да се замести с други символи. Специалните символи изразяват някои специфични операции 

при прилагането на правилата като алтернативни клонове на правило, повторение на символи и др. 

Всяко правило се състои от лява и дясна страна. В контекстно-свободните граматики лявата 

страна на правилото съдържа единствен нетерминален символ, а дясната страна съдържа низ от 

терминални и/или нетерминални символи или празен низ. 

В граматиката се използват специалните символи ‘(’, ‘)’, ‘|’, ‘?’, ‘*’, ‘+’ със следния смисъл: 

¶ ‘(‘ част от правило ‘)’ – изпълнява се точно 1 път; 

¶ правило 1 ‘|’ правило 2 – прилагане на правило 1 ИЛИ правило 2; 

¶ ‘?’ – прилагане на част от правило 0 или 1 път; 

¶ ‘*’ – прилагане на част от правило 0 или повече пъти; 

¶ ‘+’ – прилагане на част от правило 1 или повече пъти 

 

7.3. Граматика на езика STUDENT 

Граматиката на езика STUDENT е представена в БНФ (Бакус-Наур форма). 

 

(1) program : PROGRAM LBRACKET program_body RBRACKET 

    

(2) program_body : ( variable_definition SEMICOLON | function_definition )* main_function 

    

(3) main_function : 'main' LPAREN RPAREN ARROW VOID block 

    



30 
 

(4) function_definition : IDENTIFIER LPAREN ( formal_parameters )? RPAREN  ARROW ( VOID | type 

) block 

    

(5) formal_parameters : type IDENTIFIER ( COMMA type IDENTIFIER )* 

    

(6) type : primitive_type | array_type 

    

(7) primitive_type : INT | CHAR | BOOLEAN 

    

(8) array_type : primitive_type LSQUARE RSQUARE 

    

(9) block : LBRACKET ( statement )* RBRACKET 

    

(10) statement : simple_statement SEMICOLON | compound_statement 

    

(11) simple_statement : variable_definition | assignment | function_call | return_statement | print_statement 

| read_statement 

    

(12) compound_statement : if_statement | while_statement 

    

(13) variable_definition : type assignment 

    

(14) assignment : variable BECOMES assignable 

    

(15) function_call : AT IDENTIFIER LPAREN ( actual_parameters )? RPAREN 

    

(16) return_statement : RETURN ( assignable )? 

    

(17) print_statement : PRINT LPAREN assignable ( COMMA assignable )* RPAREN 

    

(18) read_statement : READ LPAREN variable ( COMMA variable )* RPAREN 

    

(19) if_statement : IF LPAREN expression RPAREN block | IF LPAREN expression RPAREN block 

ELSE block 

    

(20) while_statement : WHILE LPAREN expression RPAREN block 

    

(21) actual_parameters : assignable ( COMMA assignable )* 

    

(22) assignable : array_initialization | character_literal | string_literal | expression 

    

(23) array_initialization : primitive_type LSQUARE expression RSQUARE 

    

(24) character_literal : SINGLE_QUOTE CHAR_LITERAL SINGLE_QUOTE 

    

(25) string_literal : DOUBLE_QUOTES ( CHAR_LITERAL )* DOUBLE_QUOTES 

    

(26) expression : simple_expression | simple_expression relational_operator simple_expression 

    

(27) simple_expression : signed_term ( ( additive_operator | OR ) signed_term )* 
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(28) signed_term : (unary_operator)? term 

    

(29) term : factor ( ( multiplicative_operator | AND ) factor )* 

    

(30) factor : variable |  

INT_LITERAL | BOOLEAN_LITERAL | LPAREN expression RPAREN | 

function_call | array_length 

    

(31) relational_operator : EQUAL | NOT_EQUAL | GREATER_THAN | LESS_THAN 

GREATER_THAN_OR_EQUAL | LESS_THAN_OR_EQUAL 

    

(32) unary_operator : NOT | MINUS 

    

(33) additive_operator : PLUS | MINUS 

    

(34) multiplicative_operator : MUL | DIV | MOD 

    

(35) variable : IDENTIFIER | index_variable 

    

(36) index_variable : IDENTIFIER LSQUARE simple_expression RSQUARE 

    

(37) array_length : LENGTH LPAREN variable RPAREN 

 

 

Примери за обяснение на правилата: 

Пример 1. Правило (1) 

program : PROGRAM LBRACKET program_body RBRACKET 

Нетерминалните символи в правилото са program  и program_body , а терминалните 

символи са PROGRAM, LBRACKET и RBRACKET. 

При прилагане на правилото нетерминалният символ program  се замества с низ, съставен от 

символите PROGRAM, LBRACKET, program_body  и RBRACKET. Смисълът на това правило е, че 

програма на езика STUDENT започва с ключова дума óprogramô (терминала PROGRAM), следвана 

от ‘{’ (терминала LBRACKET), тяло на програмата (терминала óprogram_bodyô) и завършва с ‘}’ 

(терминала RBRACKET). 

 

Пример 2. Правило (2) 

(2) program_body : ( variable_definition SEMICOLON | function_definition )* main_function 

Нетерминалните символи в правилото са program_body , variable_definition , 

function_definition  и main_function , а терминален символ е SEMICOLON. В правилото са 

използвани следните специални символи: 

¶ ‘|’ – означава, че при прилагане на правилото се използва едно от две алтернативни 

разклонения – variable_definition SEMICOLON  или function_definition ;  

¶ ‘*’ – означава, че частта от правилото, заградена в скоби, може да се пропусне или да се 

приложи произволен брой пъти. 

Смисълът на правилото е, че тялото на програма на езика STUDENT може да започва с 

произволен брой дефиниции на променливи (variable_definition SEMICOLON ), или 

дефиниции на функции (function_definition ), следвани от главна функция 

(main_function ). Правилото допуска отсъствие на дефиниции на променливи и функции, т.е. 

единственият задължителен елемент от тялото на програмата е главна функция. 
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Пимер 3. Правило (15) 

(15) function_call             : AT IDENTIFIER LPAREN ( actual_parameters )? RPAREN 

Нетерминални символи са function_call  и actual_parameters , а терминални са 

символите AT, IDENTIFIER , LPAREN и RPAREN. Специалният символ ‘?’ означава, че при 

прилагането на правилото символът actual_parameters може да се пропусне или да се приложи точно 

веднъж. Правилото дефинира, че извикване на функция в програма на STUDENT се състои от 

следните елементи: 

¶ започва със символ ‘@’ (AT); 

¶ следва идентификатор (името на функцията, IDENTIFIER); 

¶ следва лява скоба ‘(’ (LPAREN); 

¶ може да има веднъж актуални параметри или да няма (заради специалния символ ‘?’); 

¶ завършва с дясна скоба ‘)’ (RPAREN). 

 

7.4. Примери за пораждане на валидни изречения на езика STUDENT 

Пример 4. Да се състави програма на STUDENT, която извежда на екран низ „Hello, world!“. 

Да се демонстрира пораждането на изречението от правилата на граматиката. 

Програмата представлява валидно изречение на езика. Пораждането (или извеждането) на 

изречение от граматиката започва от стартовия символ, който винаги е нетерминален. Правилата 

могат да се прилагат в произволен ред, произволен брой пъти, но винаги по едно правило на всяка 

стъпка. При прилагане на правило нетерминален символ се замества с низ от терминални и/или 

нетерминални символи в съответствие с приложеното правило. Прилагането на правилата 

продължава до получаване на низ, в който участват само терминални символи. Този низ е валидно 

изречение на входния език, защото е получен чрез прилагане на правилата на граматиката. 

По-долу е показана примерна последователност от прилагане на правилата за пораждане на 

изречение, т.е. програма, която извежда на екран низ „Hello, world!“. Стартовият символ на 

граматиката е нетерминалният символ program (правило 1), т.е. първото приложено правило трябва 

да бъде правило 1. Терминалните символи са заградени с апострофи, за да бъдат лесно различавани 

от нетерминалните символи. 

 

program ------------> ‘PROGRAM’ ‘{’ program_body ‘}’  

 

               ------------> ‘PROGRAM’ ‘{’ main_function ‘}’  

 

               ------------> ‘PROGRAM’ ‘{’ ‘main’ ‘(’ ‘)’ ‘->’ ‘VOID’ block ‘}’  

               ------------> ‘PROGRAM’ ‘{’ ‘main’ ‘(’ ‘)’ ‘->’ ‘VOID’ ‘LBRACKET’ statement ‘RBRACKET’ 

‘}’  

 

                -----------> ‘PROGRAM’ ‘{’ ‘main’ ‘(’ ‘)’ ‘->’ ‘VOID’ ‘LBRACKET’ simple_statement 

‘SEMICOLON’ ‘RBRACKET’ ‘}’ 

 

                -----------> ‘PROGRAM’ ‘{’ ‘main’ ‘(’ ‘)’ ‘->’ ‘VOID’ ‘LBRACKET’ print_statement 

‘SEMICOLON’ ‘RBRACKET’ ‘}’ 

Правило 1 

Правило 2 

Правило 3 

Правило 9 

Правило 10 

Правило 11 
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                ------------> ‘PROGRAM’ ‘{’ ‘main’ ‘(’ ‘)’ ‘->’ ‘VOID’ ‘LBRACKET’ ‘PRINT’ ‘LPAREN’ 

assignable ‘RPAREN’ ‘SEMICOLON’ ‘RBRACKET’ ‘}’ 

 

                 -----------> ‘PROGRAM’ ‘{’ ‘main’ ‘(’ ‘)’ ‘->’ ‘VOID’ ‘LBRACKET’ ‘PRINT’ ‘LPAREN’ 

string_literal ‘RPAREN’ ‘SEMICOLON’ ‘RBRACKET’ ‘}’ 

 

                 ------------> ‘PROGRAM’ ‘{’ ‘main’ ‘(’ ‘)’ ‘->’ ‘VOID’ ‘LBRACKET’ ‘PRINT’ ‘LPAREN’ 

‘Hello, world!’ ‘RPAREN’ ‘SEMICOLON’ ‘RBRACKET’ ‘}’ 

Демонстрираното прилагане на правилата има следния смисъл за синтаксиса на програмата. 

Правило 1 дефинира, че програма на езика STUDENT започва с ключова дума óprogramô 

(терминален символ PROGRAM), следвана от лява фигурна скоба (терминален символ LBRACKET), 

следвана от нетерминален символ program_body  и завършва с дясна фигурна скоба (терминален 

символ RBRACKET). Тъй като в тази програма няма нужда от дефиниране на допълнителни 

променливи или функции, в правило 2 нетерминалният символ program_body  се замества с друг 

нетерминален символ main_function  (главна функция). От правило 3 се вижда, че главната 

функция в езика започва с терминален символ ómainô; следват лява кръгла скоба (терминален 

символ LPAREN), дясна кръгла скоба (терминален символ RPAREN), стрелка (терминален символ 

ARROW) и ключова дума ‘voidô (терминален символ VOID). Терминалният символ стрелка ‘->’ в 

езика STUDENT се използва при дефиниране на функция за задаване на тип на резултата, който 

връща функцията. За извеждане на символен низ е необходим един прост оператор print_statement 

(правила 9, 10, 11, 17 и 22). Низът “Hello, world!” се получава от лексическия анализатор като 

лексема от тип низова константа (STRING_LITERAL). 

В резултат програмата на езика STUDENT за извеждане на символен низ “Hello, world!” 

изглежда по следния начин: 

 
program {  

  main() - > void {  

    print("Hello, world!");  

  }  

}  

 

Пример 5. Да се състави програма на STUDENT, която извиква функция, намираща сумата на 

две цели числа, подадени като параметри на функцията. 

Програмата изглежда по следния начин: 

 
program {  

  suma(int a, int b) - > int {  

      return a + b;  

  }  

  main() - > void {  

    print("Suma = ", @suma(10, 5));  

  }  

}  

 

Правило 22 

Правило 25 

Правило 17 
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В този пример следва да се обърне внимание, че извикването на функция в езика STUDENT 

изисква използване на символ ‘@’ преди името на функцията (правило 15 за нетерминалния символ 

function_call): 

(15) function_call             : AT IDENTIFIER LPAREN ( actual_parameters )? RPAREN 

7.5. Построяване на синтактично дърво 

Процесът на синтактичен анализ представлява построяване на синтактично дърво на 

извежданото изречение. В клоните на дървото са разположени нетерминалните символи, а в листата 

на дървото – терминалните символи от граматиката. 

Пример 6. Да се построи синтактичното дърво за пораждане на изречение, съответстващо на 

програмата за извеждане на низ “Hello, world!“ (пример 4). 

Синтактичното дърво за пораждане на изречението е показано на фиг. 7.1. 

 

Фиг. 7.1. Синтактично дърво за пораждане на изречение 

Контролни въпроси 

1. От какъв тип по класификацията на Хомски е граматиката на езика STUDENT. Обосновете 

отговора си. 

2. Какви символи от граматиката може да съдържа текстът на дадена входна програма – само 

нетерминални, само терминални или комбинация от терминални и нетерминални символи? 

Обосновете отговора си. 

3. Определете терминалните и нетерминалните символи в дадените правила от граматиката на 

STUDENT. Обяснете смисъла на всяко правило, описващо съответна синтактична конструкция от 

езика: 

а) formal_parameters   : type IDENTIFIER ( COMMA type IDENTIFIER )* 

б) statement               : simple_statement SEMICOLON | compound_statement 

в) simple_statement   : variable_definition | assignment | function_call | return_statement |  

                                     print_statement | read_statement 

г) compound_statement : if_statement | while_statement 

д) print_statement         : PRINT LPAREN assignable ( COMMA assignable )* RPAREN 

е) function_call             : AT IDENTIFIER LPAREN ( actual_parameters )? RPAREN 
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4. Какви начини познавате за представяне на пораждане (извеждане) на изречения от формална 

граматика? Обяснете техните предимства. 

 

Задачи 

1. Да се изведат изречения на STUDENT от граматиката на езика, които представят програми за 

решаване на следните задачи: 

а) Изчисляване на сумата на две цели числа чрез функция с параметри двете числа; 

б) Извеждане на сумата на целите числа от 1 до 10; 

в) Изчисляване на факториел за число, подадено като параметър на функция. 

2. Да се построи дърво за пораждане на следните низове от езика STUDENT. 

а) Списък с формални параметри int a, int b; 

б) Оператор while ( i > 0 ) { num = num + 1 } . 
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8. СИНТАКТИЧЕН АНАЛИЗ ОТГОРЕ-НАДОЛУ. РЕКУРСИВНО СПУСКАНЕ. 

ПОСТРОЯВАНЕ НА СИНТАКТИЧЕН АНАЛИЗАТОР ЧРЕЗ РЕКУРСИВНО 

СПУСКАНЕ 

Цел на упражнението 

Упражнението представя алгоритъма на рекурсивното спускане за реализация на синтактичен 

анализ отгоре-надолу. Обяснени са общите методи за синтактичен анализ и изискванията на LL(1) 

граматика. Изложени са примери за съставяне на синтактични функции за разпознаване на символи 

от формална граматика. 

 

8.1. Методи за синтактичен анализ 

Задачата на синтактичния анализ е разпознаване на изречение на входния език. Тази задача се 

свежда до отговор на въпроса принадлежи ли даден низ s  на език L(G) , т.е. ίɴ ὒὋ, където низът 
s  е входната програма, а езикът L е множество от низове, дефинирано с формална граматика G. 

Синтактичният анализ представлява процес на построяване на синтактично дърво, което представя 

заместване на символи в съответствие с правилата на граматиката. 

Съществуват два общи метода за синтактичен анализ: 

¶ Синтактичен анализ отгоре-надолу (или още низходящ синтактичен анализ) 

При този метод разпознаването на изречението започва от стартовия символ на граматиката. 

Правилата се прилагат отляво надясно, т.е. нетерминалният символ в лявата страна на правило се 

замества със символ или низ от символи, намиращи се в дясната страна на правилото. Прилагането 

на правилата продължава до получаване на низ от терминални символи. Ако полученият низ съвпада 

с разпознавания низ, то входната програма е валидно изречение на езика. Синтактичното дърво се 

строи от корена към листата. 

¶ Синтактичен анализ отдолу-нагоре (или още възходящ синтактичен анализ) 

Разпознаването на изречението започва от разпознавания низ. Правилата се прилагат отдясно 

наляво, т.е. подниз от разпознавания низ, съответстващ на дясната страна на някое от правилата, се 

замества с нетерминалния символ в лявата страна на правилото. Ако чрез прилагане на правилата се 

получи редуциране на входния низ до единствен нетерминален символ, който е стартов символ в 

граматиката, то разпознавания низ (т.е. входната програма) представлява валидно изречение на 

езика. При този метод синтактичното дърво се строи от листата към корена. 

Низходящият синтактичен анализ е по-лесен за реализация, но работи с ограничено 

подмножество на контекстно-свободни граматики. Възходящият синтактичен анализ работи с по-

широк клас от контекстно-свободни граматики, но е по-труден за реализация, защото изисква 

използване на стек. 

Методите за синтактичен анализ са развити в теорията на формалните езици. Описани са 

подробно в литературата, напр. в [6, 7, 8, 9, 10]. 

В учебния компилатор е реализиран низходящ синтактичен анализ. За целта е използван най-

простият алгоритъм за низходящ синтактичен анализ, наречен рекурсивно спускане. 

 

8.2. LL(1) граматика 

Граматиката на езика STUDENT е от тип LL(1). LL(1) граматиките са подмножество на 

контекстно-свободните граматики (т.е. граматиките от тип 2 по класификацията на Хомски). Тези 

граматики позволяват реализация на низходящ синтактичен анализ с рекурсивно спускане. 

Абревиатурата LL(1) има следния смисъл: 

¶ L (left) - прочитане на входната програма (изречение) от ляво на дясно; 

¶ L (left) - прилагане на правилата на граматиката от ляво на дясно; 

¶ 1 – в правила с две или повече разклонения изборът на клон се изпълнява чрез прочитане 

на една лексема (символ) напред. 

Всяко правило в LL(1) граматиката отговаря на следните изисквания: 
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¶ Изискване 1 се отнася за всички правила с алтернативни клонове, например 

А   :   А1 | А2 | ... | Аn. 

За такова правило трябва да е изпълнено условието first(Ai)  ᷊ first(Aj) = ,ɲ за всички i ≠ j, 

където first(Ai) и first(Aj) са съответно множества от терминални символи, с които е допустимо да 

започват нетерминалните символи Ai и Aj. 

 

¶ Изискване 2 се отнася за правила, генериращи празен низ, т.е. 

А   :   ‐ 
За такова правило трябва да е изпълнено условието first(A)  ᷊follow(A) = ,ɲ където follow(A) 

е множество от терминални символи, които могат да следват непосредствено нетерминалния символ 

А в поражданото изречение. 

 

8.3. Рекурсивно спускане 

При низходящия синтактичен анализ синтактичното дърво се построява отгоре надолу, като 

се започва от корена на дървото, обозначен със стартовия символ в граматиката, а следващите 

върхове съответстват на синтаксиса на анализираното изречение. Граматичните правила се прилагат 

отляво надясно. Построяването на дървото приключва, когато в листата се получи разпознаваното 

изречение. 

Фиг. 8.1 показва синтактичното дърво за нетерминалния символ variable_definition  от 

граматиката на STUDENT при разпознаване на низ int a = 0 . 

 

 

Фиг. 8.1. Синтактично дърво за variable_definition  

За реализация на низходящия синтактичен анализ е използван алгоритъм на рекурсивното 

спускане (нар. още LL(1) – анализ). Синтактичният анализатор се състои от отделни функции. В 

общия случай на всеки нетерминален символ от граматиката съответства една функция, отговорна 

за разпознаване на този нетерминален символ. Действието на всяка функция се състои в 

разпознаване на подниз, започващ с текущата прочетена лексема, съответстващ на дясната страна на 

правилото, дефиниращо нетерминалния символ. Дадена функция може да извиква други функции 

или самата себе си. След като функцията разпознае подниза, свързан с реализирания нетерминален 
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символ, тя завършва работата си и предава управлението на извикващата функция. Текуща става 

следващата лексема от входния поток. Ако функцията не разпознае нетерминалния символ, се 

извежда съобщение за грешка. 

 

8.4. Примери за реализация на синтактични функции 

Пример 1. Дадено е следното правило от формална граматика: 

 
A : abB  

 

В него са използвани фиктивни символи, като с главни букви са означени нетерминални 

символи, а с малки букви са означени терминални символи. 

Това правило описва, че нетерминалният символ A се замества с низ, съставен от 

терминалните символи a, b и нетерминален символ B. 

В реализацията на синтактичната функция ще използваме функция accept, която приема 

пореден терминален символ от входната програма. Примерна реализация на тази функция ще бъде 

представена в синтактичния анализатор на учебния компилатор. Синтактичната функция за 

разпознаване на нетерминала A изглежда например по следния начин: 

 
void A()  

{  

  accept(a);  

  accept(b);  

  B();  

}  

 

Терминалните символи a и b се обработват с функция accept() , а за нетерминалния символ 

B се извиква съответна функция, която е отговорна за разпознаването му. 

Пример 2. Дадено е следното правило: 

 
A : a(bB)?  

 

Специалният символ ‘?’ означава, че част от правилото може да се приложи нито веднъж или 

само веднъж. Приемаме, че текущо прочетената лексема от входния поток се съхранява в 

променлива currentToken . Синтактичната функция за разпознаване на нетерминала A изглежда 

по следния начин: 

 
void A()  

{  

  accept(a);  

  if (currentToken == b)  

  {  

    accept(b);  

    B();  

  }  

}  

Пример 3. Дадено е следното правило: 

 
A : a(bB) *  
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Специалният символ ‘*’ означава, че част от правилото може да се прилага нула, един или 

множество пъти. Синтактичната функция за разпознаване на нетерминала A изглежда по следния 

начин: 

 
void A()  

{  

  accept(a);  

  while (currentToken == b)  

  {  

    accept(b);  

    B();  

  }  

}  

 

Пример 4. Дадено е следното правило: 

 
A : abB | cC  

 

Това правило се състои от два алтернативни клона. Това означава, че нетерминалният символ 

A може да се замести с низ “abB” или с низ “cC”. Изборът на разклонение от правило се извършва 

чрез поглеждане един символ напред във входния поток, т.е. проверява се следващата лексема. Ако 

следващата лексема е символ a, то ще се приложи първият клон и нетерминалът A ще бъде заместен 

с “abB”. В противен случай ще се приложи второто разклонение и нетерминалът A ще бъде заместен 

с “cC”. 

Синтактичната функция за разпознаване на A в този случай има следния вид: 

 

void A()  

{  

  if (currentToken == a)  

  {  

    accept(a);  

    accept(b);  

    B();  

  }  

  else  

  {  

    accept(c);  

    C();  

  }  

}  

 

Пример 5. Дадено е следното правило: 

 
A : abB | d(aA) *  | e(eE)?  

 

Това правило се състои от множество разклонения, поради което е подходящо да бъде 

реализирано чрез многовариантен избор. Синтактичната функция за разпознаване на нетерминалния 

символ A може да изглежда по следния начин: 
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void A()  

{  

  switch (currentToken)  

  {  

    case a:  

      accept(a);  

      accept(b);  

      B();  

      break;  

    case d:  

      accept(d);  

      while (currentToken == a)  

      {  

        accept(a);  

        A();  

      }  

      break;  

    case e:  

      accept(e);  

      if (currentToken == e)  

      {  

        accept(e);  

        E();  

      }  

  }  

     break;  

    default:  

      SyntaxException(ñToken doesnôt match!ò); 

}  

 

Контролни въпроси 

1. Какви са общите методи за синтактичен анализ и какви са разликите между тях? 

2. Какво означава LL(1)? 

3. Може ли да се реализира рекурсивно спускане за правила с лява рекурсия, т.е. правила от вида A 

:  Ab, където A е нетерминален символ, а b е терминален символ? Обосновете отговора. 

 

Задачи 

1. Да се съставят синтактични функции за разпознаване на нетерминалния символ B чрез рекурсивно 

спускане. Главните букви означават нетерминален символ, а малките терминален. 

а) B : cdE; 

б) B : b(bC)*; 

в) B : b(cB)?; 

г) B : bB | cC | d(aC)*. 
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9. СИНТАКТИЧЕН АНАЛИЗ. РЕАЛИЗАЦИЯ НА LL(1) СИНТАКТИЧЕН 

АНАЛИЗАТОР ЗА УЧЕБЕН ПРОГРАМЕН ЕЗИК STUDENT 

Цел на упражнението 

Упражнението демонстрира как се прилага рекурсивно спускане за разработване на 

синтактичен анализатор за учебния програмен език STUDENT. Представени са примери на 

синтактични функции за разпознаване на символи от граматиката на STUDENT. 

 

9.1. Програмна структура на учебния синтактичен анализатор 

В учебния компилатор е реализиран LL(1) синтактичен анализатор, който разпознава 

изречения на езика STUDENT. При успешно разпознаване на изречение синтактичният анализатор 

построява и извежда абстрактно синтактично дърво на входната програма. При неуспешно 

разпознаване анализаторът открива и извежда съобщение за синтактична грешка. 

Входните данни за синтактичния анализатор представляват поток от лексеми, получени от 

лексическия анализатор. При успешно разпознаване на изречението анализаторът извежда 

абстрактно синтактично дърво на входната програма. В противен случай се извежда съобщение за 

синтактична грешка и работата на анализатора приключва. 

Функционалността на синтактичния анализатор е реализирана в програмния клас 

ParserImpl  (файл ParserImpl.java ). Променливата currentToken  съдържа поредната 

прочетена лексема. 

 

9.1.1. Обработване на терминални символи 

Обработване на терминален символ в кода на синтактичния анализатор става в метод accept : 

 
protected void accept(TokenType tokenType) {  

  if (currentToken.getTokenType() != tokenType) {  

   throw new SyntaxException("Token doesn't match! Expected " + 

tokenType + ", Got " + currentToken.getTokenType(), currentToken);  

  }  

  currentToken = lexer.nextToken();  

}  

 

Този метод сравнява текущо прочетената с очакваната лексема според съответното правило от 

граматиката за разпознавания нетерминален символ. Ако лексемите не съвпадат, се генерира 

изключение, което извежда съобщение за синтактична грешка. При съвпадение на прочетената и 

очакваната лексема анализът продължава с прочитане на следващата лексема от потока. 

 

9.1.2. Обработване на нетерминални символи 

В учебния синтактичен анализатор е реализирано рекурсивно спускане. Програмната 

структура на синтактичния анализатор следва изискванията на рекурсивното спускане. В общия 

случай на нетерминален символ съответства метод на класа за разпознаването на символи. 

Например: 

¶ Нетерминалният символ program , дефиниран в правило 1 на граматиката, се разпознава от 

метода entryRule () 

¶ Нетерминалният символ program_body , дефиниран в правило 2, се разпознава от метода 

programBody () 

¶ Нетерминалният символ main_function , дефиниран в правило 3, се разпознава от метода 

mainFunction () 

и т.н. 
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Има някои изключения, при които разпознаването на повече нетерминални символи е 

реализирано в един метод. Например методът type()  разпознава нетерминалните символи type , 

primitive_type  и array_type  (правило 6). 

 

9.1.3. Разпознаване на синтактични грешки 

Синтактичният анализатор разпознава повече грешки в сравнение с лексическия анализатор. 

Примери за синтактични грешки са: 

¶ Незатворена скоба; 

¶ Невалиден оператор. 

Обработването на синтактични грешки се реализира чрез генериране на изключение 

SyntaxException . 

 

9.2. Примери за реализация на синтактични функции 

По-долу са показани реализации на някои от методите в синтактичния анализатор на учебния 

компилатор. В кода на някои от методите има допълнения за построяването на абстрактно 

синтактично дърво. 

Пример 1. Метод, разпознаващ стартовия нетерминален символ program  

Стартовият символ program  е дефиниран в правило 1: 

 

(1) program : PROGRAM LBRACKET program_body  RBRACKET 

 

Правилото включва три терминални символа (PROGRAM, LBRACKET и RBRACKET) и един 

нетерминален символ (program_body ). Методът entryRule , който разпознава program , 

изглежда по следния начин: 

 
public AST entryRule() {  

    accept (TokenType.PROGRAM);  

    accept(TokenType.LBRACKET);  

    programBody();  

    accept(TokenType.RBRACKET);  

    return currentNode;  

}  

 

Пример 2. Метод, разпознаващ оператор while  (правило 20) 

 

(20) while_statement         : WHILE LPAREN expression RPAREN block 

 

void whileStatement() {  

    accept(TokenType.WHILE);  

    accept(TokenType.LPAREN);  

    expression();  

    accept(TokenType.RPAREN);  

    block();  

}  

 

В правила, които съдържат множество разклонения, едно от тях се избира чрез поглеждане 

една лексема напред. 
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Пример 3. Метод, разпознаващ оператор (правило 10) 

 

(10) statement               : simple_statement SEMICOLON | compound_statement 

 

Например за оператор (правило statement ) се проверява дали следващата лексема е стартов 

символ от прост оператор (правило simple_statement ). В този случай се избира прост оператор 

(simple_statement ), в противен случай – съставен оператор (compound_statement ). 

 
void statement() {  

 if (TokenType. isSimpleStatementTerminal(currentToken.getTokenType())){  

   simpleStatement();  

   accept(TokenType.SEMICOLON);  

 } else {  

  compoundStatement();  

 }  

}  

 

9.3. Файлове на синтактичния анализатор 

Алгоритъмът на синтактичния анализ е реализиран в клас ParserImpl . Програмната 

реализация на класа ParserImpl  е се намира във файла ParserImpl.java  в поддиректорията 

parser  на проекта. 

 

Контролни въпроси 

1. Защо се налага извикването на функция в езика STUDENT да започва с допълнителен символ (в 

случая символ ‘@’), предшестващ идентификатора (т.е. името на функцията)? 

Упътване: Разгледайте правило 15 от граматиката на STUDENT, което дефинира нетерминалния 

символ function_call. Припомнете си с какъв символ може да започва валиден идентификатор в 

езика. 

 

Задачи 

1. Да се довършат телата на методите на класа ParserImpl  във файла ParserImpl.java  на 

учебния синтактичен анализатор, маркирани с коментар /* ToDo handle symbol */. 

2. Да се тества работата на синтактичния анализатор с входната програма за изчисляване на числата 

на Фибоначи (файла Fib.txt). 

3. Да се тества работата на синтактичния анализатор със следните входни програми: 

а) Програма, която извежда сумата на целите числа от 1 до 10. 

б) Програма, която извежда стойността на факториел за число, подадено като параметър на функция, 

като се използва рекурсивен алгоритъм. 

в) Програма, която извежда стойността на факториел за число, подадено като параметър на функция, 

като се използва итеративен алгоритъм. 

г) Програма, която изчислява и извежда сумата на числата в масив от 10 цели числа. 

д) Програма, която сортира масив от 10 цели числа във възходящ ред. 

е) Програма, която намира най-голямото число в масив от 10 цели числа. 

ж) Програма за търсене на число, въведено от стандартния вход, в масив от 10 цели числа. 
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10. СИНТАКТИЧЕН АНАЛИЗ. ПОСТРОЯВАНЕ НА АБСТРАКТНО СИНТАКТИЧНО 

ДЪРВО 

Цел на упражнението 

Упражнението представя построяването на абстрактно синтактично дърво в учебния 

компилатор. 

 

10.1. Абстрактно синтактично дърво 

В резултат от синтактичния анализ се построява абстрактно синтактично дърво (AST – Abstract 

Syntax Tree) на входната програма. То представлява йерархичната синтактична структура на 

входната програма. Във всеки връх на дървото стои някаква операция, а в наследниците са 

операндите на операцията. Синтактичното дърво се използва в следващите етапи от компилирането 

– семантичен анализ и генериране на код. 

 

10.2. Структура на абстрактното синтактично дърво 

Всички върхове на дървото реализират следния интерфейс. 

 
public interface AST extends Visitable {  

    public Token<?> getToken();  

    public void addChildNodes(AST... node);  

    public List<AST> getChildNodes();  

}  

 

¶ getToken()  - връща лексемата, предоставяща допълнителна информация при 

формиране на върха, която се използва например за извеждане на съобщения за грешки; 

¶ addChildNodes(AST... node)  – добавя върхове наследници; 

¶ getChildNodes()  – връща списък от върхове наследници; 

Този интерфейс наследява интерфейса Visitable . 

 
public interface Visitable {  

    public void accept(Visitor visitor);  

}  

 

Наследяването на интерфейса Visitable  прави възможно посещаването на всички върхове 

от дървото. 

Структурата абстрактно синтактично дърво се състои от следните върхове (nodes): 

¶ ASTNode – абстрактен клас, който съдържа базова реализация на интерфейса AST; 

 
public abstract class ASTNode implements AST {  

    protected Token<?> token;  

    protected List<AST> childNodes;  

 

    public ASTNode(Token<?> token) {  

        this.token = token;  

        this.childNodes = new ArrayList<>();  

    }  

 

    @Override  

    public Token<?> getToke n() {  

        return token;  
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    }  

 

    @Override  

    public void addChildNodes(AST... node) {  

        Collections.addAll(childNodes, node);  

    }  

 

    @Override  

    public List<AST> getChildNodes() {  

        return childNodes;  

    }  

}  

 

¶ ProgramNode  – съдържа списък с глобални дефиниции; 

 
public class ProgramNode extends ASTNode {  

    private List<GlobalDefinitionNode> globalDefinitions;  

 

    public ProgramNode(Token token, List<GlobalDefinitionNode> 

globalDefinitions) {  

        super(token);  

        this.globalDefinitions = globalDefinitions;  

        childNodes.addAll(globalDefinitions);  

    }  

 

    public List<GlobalDefinitionNode> getGlobalDefinitions() {  

        return globalDefinitions;  

    }  

 

    @Override  

    public void accept(Visitor vi sitor) {  

        visitor.visit(this);  

    }  

}  

 

¶ BlockNode  – съдържа списък от оператори (statements); 

 
public class BlockNode extends ASTNode {  

    private List<Statement> statements;  

 

    public BlockNode(Token token, List<Statement> statements) {  

        super(token);  

        this.statements = statements;  

        childNodes.addAll(statements);  

    }  

 

    public List<Statement> getStatements() {  

        return statements;  

    }  

 

    @Override  
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    public void accept(Visitor visitor) {  

        visitor.visit(this);  

    }  

}  

 

¶ TypedVariableNode  – съдържа тип (TypeNode) и име на променлива (VariableNode ), 

използва се при формални параметри; 

 
public class TypedVariableNode extends ASTNode {  

    private TypeNode type;  

    private VariableNode v ariable;  

 

public TypedVariableNode(Token token, TypeNode type, VariableNode 

variable) {  

        super(token);  

        this.type = type;  

        this.variable = variable;  

        addChildNodes(type, variable);  

    }  

 

    public TypeNode getType() {  

        return type;  

    }  

 

    public VariableNode getVariable() {  

        return variable;  

    }  

 

    @Override  

    public void accept(Visitor visitor) {  

        visitor.visit(this);  

    }  

}  

 

¶ FormalParametersNode  – списък от формални параметри, съдържащ 

TypedVariableNode ; 

 
public class FormalParameterNode extends ASTNode {  

    private List<TypedVariableNode> parameters;  

 

    public FormalParameterNode(Token token, 

List<TypedVariableNode> parameters) {  

        super(token);  

        this.parameters = parame ters;  

        childNodes.addAll(parameters);  

    }  

 

    public List<TypedVariableNode> getParameters() {  

        return parameters;  

    }  
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    @Override  

    public void accept(Visitor visitor) {  

        visitor.visit(this);  

    }  

}  

 

¶ ActualParametersNode  – списък от актуални параметри, съдържащ AssignableNode ; 

 
public class ActualParameterNode extends ASTNode {  

    private List<AssignableNode> parameters;  

 

    public ActualParameterNode(Token token, List<AssignableNode> 

parameters) {  

        super(token);  

        this.parameters = parameters;  

        if (this.parameters == null) this.parameters = new 

ArrayList<>();  

        childNodes.addAll(this.parameters);  

    }  

 

    public List<AssignableNode> getParameters() {  

        return parameters;  

    }  

 

    @Overri de 

    public void accept(Visitor visitor) {  

        visitor.visit(this);  

    }  

}  

 

¶ GlobalDefinitionNode  – абстрактен клас, който маркира кои върхове от дървото са 

дефиниции, без да добавя допълнителна функционалност; 

 
public abstract class GlobalDefinitionNode extends ASTNode {  

    public GlobalDefinitionNode(Token token) {  

        super(token);  

    }  

}  

 

¶ FunctionDefinitionNode  – класът съдържа в лексемата името на функцията, списък 

от формални параметри (FormalParametersNode ), връщана стойност (TypeNode) и 

блок на функцията (BlockNode ); 

 
public class FunctionDefinitionNode extends GlobalDefinitionNode {  

    private FormalParameterNode formalParameters;  

    private TypeNode returnType;  

    private BlockNode block;  

 

    public FunctionDef initionNode(  

            Token token,  

            FormalParameterNode formalParameters,  
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            TypeNode returnType,  

            BlockNode block  

    ) {  

        super(token);  

        this.formalParameters = formalParameters;  

        this.returnType = returnType;  

        this.block = block;  

        if(formalParameters != null) 

addChildNodes(formalParameters);  

        addChildNodes(returnType, block);  

    }  

 
    public FormalParameterNode getFormalParameters() {  

        return f ormalParameters;  

    }  

 

    public TypeNode getReturnType() {  

        return returnType;  

    }  

 

    public BlockNode getBlock() {  

        return block;  

    }  

 

    @Override  

    public void accept(Visitor visitor) {  

        visitor.visit(this);  

    }  

}  

 

¶ Var iableDefinitionNode  - класът съдържа тип на променливата (TypeNode) и 

присвояване (AssignmentNode ); 

 
public class VariableDefinitionNode extends GlobalDefinitionNode 

implements Statement {  

    private TypeNode type;  

    private AssignmentNode simpleAssignment;  

 

    public VariableDefinitionNode(Token token, TypeNode type, 

AssignmentNode assignmentNode) {  

        super(token);  

        this.type = type;  

        this.simpleAssignment = assignmentNode;  

        addChildNod es(type, assignmentNode);  

    }  

 

    public TypeNode getType() {  

        return type;  

    }  

 

    public AssignmentNode getSimpleAssignment() {  
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        return simpleAssignment;  

    }  

 

    @Override  

    public void accept(Visitor visitor) {  

        visitor.v isit(this);  

    }  

}  

 

¶ Statement  – интерфейс, наследяващ интерфейса AST и маркиращ кои върхове от 

дървото са от тип statement , без да добавя допълнителна функционалност; 

 
public interface Statement extends AST {  

}  

 

¶ StatementNode  – абстрактен клас, който наследява класа ASTNode и реализацията 

интерфейса Statement , без да добавя допълнителна функционалност; 

 
public abstract class StatementNode extends ASTNode implements 

Statement {  

    public StatementNode(Token token) {  

        super( token);  

    }  

}  

 

¶ IfStatementNode  – класът съдържа следните върхове: 

o expression  – връх, съдържащ условен израз (ExpressionNode ); 

o ifStatements  – блок, който се изпълнява при истина (BlockNode ); 

o elseStatements  – блокът, който се изпълнява при лъжа (BlockNode ). Ако 

няма оператор else , върхът получава стойност null ; 

 
public class IfStatementNode extends StatementNode {  

    private ExpressionNode expression;  

    private BlockNode ifBlock;  

    private BlockNode elseBlock;  

 

    public IfStatementNode(  

            Token token,  

            ExpressionNode expression,  

            BlockNode ifStatements,  

            BlockNode elseStatements  

    ) {  

        super(token);  

        this.expression = expression;  

        this.ifBlock = ifStatements;  

        this.elseBlock = elseStatements;  

        addChildNodes(expression, ifStatements);  

        if (elseStatements != null) addChildNodes(elseStatements);  

    }  

 

    public ExpressionNode getExpression() {  
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        return expression;  

    }  

 

    public Blo ckNode getIfBlock() {  

        return ifBlock;  

    }  

 

    public BlockNode getElseBlock() {  

        return elseBlock;  

    }  

 

    @Override  

    public void accept(Visitor visitor) {  

        visitor.visit(this);  

    }  

}  

 

¶ WhileStatementNode  – класът съдържа следните върхове: 

o expression  – Връх, съдържащ условен израз (ExpressionNode ); 

o block  – Блокът, който се изпълнява при истина (BlockNode ); 

 
public class WhileStatementNode extends StatementNode {  

    private ExpressionNode expression;  

    private BlockNode b lock;  

 

    public WhileStatementNode(Token token, ExpressionNode 

expression, BlockNode block) {  

        super(token);  

        this.expression = expression;  

        this.block = block;  

        addChildNodes(expression, block);  

    }  

 

    public ExpressionNo de getExpression() {  

        return expression;  

    }  

 

    public BlockNode getBlock() {  

        return block;  

    }  

 

    @Override  

    public void accept(Visitor visitor) {  

        visitor.visit(this);  

    }  

}  

 

¶ PrintStatementNode  – класът съдържа списък от актуални параметри 

(ActualParametersNode ); 

 
public class PrintStatementNode extends StatementNode {  
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    private ActualParameterNode actualParameters;  

 

    public PrintStatementNode(Token token, ActualParameterNode 

actualParameters) {  

        super(token );  

        this.actualParameters = actualParameters;  

        addChildNodes(actualParameters);  

    }  

 

    public ActualParameterNode getActualParameters() {  

        return actualParameters;  

    }  

 

    @Override  

    public void accept(Visitor visitor) {  

        visitor.visit(this);  

    }  

}  

 

¶ ReadStatementNode  – класът съдържа списък от променливи (VariableNode ); 

 
public class ReadStatementNode extends StatementNode {  

    private List<VariableNode> parameters;  

 

    public ReadStatementNode(Token token, List<VariableNode> 

parameters) {  

        super(token);  

        this.parameters = parameters;  

        childNodes.addAll(parameters);  

    }  

 

    public List<VariableNode> getParameters() {  

        return parameters;  

    }  

 

    @Override  

    public void accept(Visitor visitor) {  

        visitor.visit(this);  

    }  

}  

 

¶ ReturnStatementNode  – класът съдържа върната стойност (AssignableNode ), ако 

функцията връща стойност или null  в противен случай; 

 
public class  ReturnState mentNode extends StatementNode {  

    private AssignableNode assignable;  

 

    public ReturnStatementNode(Token token, AssignableNode 

assignable) {  

        super(token);  

        this.assignable = assignable;  
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        if (assignable != null) addChildNodes(assignable);  

    }  

 

    public AssignableNode getExpression() {  

        return assignable;  

    }  

 

    @Override  

    public void accept(Visitor visitor) {  

        visitor.visit(this);  

    }  

}  

 

¶ AssignmentNode  – съдържа променлива (VariableNode ) и присвояваната стойност 

(AssignableNode ); 

 
public class AssignmentNode extends StatementNode {  

    private VariableNode variable;  

    private AssignableNode assignable;  

 

    public AssignmentNode(Token token, VariableNode variable, 

AssignableNode assignable) {  

        super(token);  

        this.variable = variable;  

        this.assignable = assignable;  

        addChildNodes(variable, assignable);  

    }  

 

    public VariableNode getVariable() {  

        return variable;  

    }  

 

    public AssignableNode getAssignable() {  

        return assignable;  

    }  

 

    @Override  

    public void accept(Visitor visitor) {  

        visitor.visit(this);  

    }  

}  

 

¶ AssignableNode  - абстрактен клас, който наследява класа ASTNode, маркиращ 

върховете, които са дясна страна при присвояване. Класът добавя следната 

функционалност: 

o type  – тип на присвоената стойност (get  и set  методи); 

o isArray  – дали присвоената стойност е масив (get  и set  методи); 

 
public abstract class AssignableNode extends ASTNode {  

    protected int type;  

    protected boolean isArray;  
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    public AssignableNode(Token token) {  

        super(token);  

    }  

 

    public void setType(int expressionType) {  

        this.type = expressionType;  

    }  

 

    public int getType() {  

        return type;  

    }  

 
    public boolean isArray() {  

        return isArray;  

    }  

 

    public void setIsArray(boolean isArray) {  

        this.isArray = isArray;  

    }  

}  

 

¶ ArrayInitNode  – описва инициализация на масив, типът се съдържа в лексемата, а 

размерът в ExpressionNode ; 

 
public class ArrayInitNode extends AssignableNode {  

    private ExpressionNode size;  

 

    public ArrayInitNode(Token token, ExpressionNode size) {  

        super(token);  

        this.size = size;  

        addChildNodes(size);  

    }  

 

    public ExpressionNode getSize() {  

        return size;  

    }  

 

    @Override  

    public void accept(Visitor visitor) {  

        visitor.visit(this);  

    }  

}  

 

¶ CharacterLiteralNode  – съдържа лексема от символен тип с нейната стойност; 

 
public class CharacterLiteralNode extends AssignableNode {  

    public CharacterLiteralNode(Token token) {  

        super(token);  

    }  
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    @Override  

    public void accept(Visitor visitor) {  

        visitor.visit(this);  

    }  

}  

 

¶ StringLiteralNode  - съдържа лексема от тип символен низ с нейната стойност; 

 
public class StringLiteralNode extends AssignableNode {  

    public StringLiteralNode(Token token) {  

        super(token);  

    }  

 

    @Override  

    public void accept(Visitor visitor) {  

        visitor.visit(this);  

    }  

}  

 

¶ ExpressionNode  - абстрактен клас, който наследява класа AssignableNode , 

маркиращ върховете, които са expression  (изрази); 

 
public abstract class ExpressionNode extends AssignableNode {  

    public ExpressionNode(Token token) {  

        super(token);  

    }  

}  

 

¶ IntegerNode  - съдържа лексема от целочислен тип с нейната стойност; 

 
public class IntegerNode extends ExpressionNode {  

    public IntegerNode(Token token) {  

        super(token);  

    }  

 

    @Override  

    public void accept(Visitor visitor) {  

        visitor.visit(this);  

    }  

}  

 

¶ BooleanNode  - съдържа лексема от булев тип с нейната стойност; 

 
public class BooleanNode extends ExpressionNode {  

    public BooleanNode(Token token) {  

        super(token);  

    }  

 

    @Override  

    public void accept( Visitor visitor) {  

        visitor.visit(this);  
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    }  

}  

 

¶ VariableNode  – съдържа името на променливата в лексемата и ако променливата е 

индексирана (елемент на масив), включва и номера на индекса ѝ, представен от 

ExpressionNode ; 

 
public class VariableNode e xtends ExpressionNode {  

    private ExpressionNode index;  

 

    public VariableNode(Token token, ExpressionNode index) {  

        super(token);  

        this.index = index;  

        if (index != null) addChildNodes(index);  

    }  

 

    public ExpressionNode getIndex() {  

        return index;  

    }  

 

    @Override  

    public boolean equals(Object obj) {  

        if (!(obj instanceof AssignableNode)) return false;  

        AssignableNode assignable = (AssignableNode) obj;  

        return t his.type == assignable.getType() &&  

                this.isArray() == assignable.isArray();  

    }  

 

    @Override  

    public void accept(Visitor visitor) {  

        visitor.visit(this);  

    }  

}  

 

¶ FunctionCall  – съдържа име на функцията в лексемата и списък от актуални параметри 

(ActualParametersNode ); 

 
public class FunctionalCall extends ExpressionNode implements 

Statement {  

    private ActualParameterNode actualParameters;  

 

    public FunctionalCall(Token token, ActualParameterNode 

actualParameters) {  

        super(token);  

        this.actualParameters = actualParameters;  

        if (this.actualParameters == null) this.actualParameters = 

new ActualParameterNode(null, null);  

        addChildNodes(this.actualParameters);  

    }  

 

    public ActualParameterN ode getActualParameters() {  
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        return actualParameters;  

    }  

 

    @Override  

    public void accept(Visitor visitor) {  

        visitor.visit(this);  

    }  

}  

 

¶ ArrayLengthNode  – съдържа променлива от тип масив; 

 
public class ArrayLengthNode extends Expre ssionNode {  

    private VariableNode variable;  

 

    public FunctionalCall(Token token, VariableNode variable) {  

        super(token);  

        this. variable = variable;  

        addChildNodes(variable);  

    }  

 

    public VariableNode getVariable () {  

        return variable;  

    }  

 

    @Override  

    public void accept(Visitor visitor) {  

        visitor.visit(this);  

    }  

}  

 

¶ UnaryOperator  – абстрактен клас, който представя унарен оператор и наследява класа 

ExpressionNode . В лексемата се съдържа типът на оператора. Класът добавя и едно 

поле за операнд. 

 
public abstract class UnaryOperator extends ExpressionNode {  

    protected ExpressionNode operand;  

 

    public UnaryOperator(Token token, ExpressionNode operand) {  

        super(token);  

        this.operan d = operand;  

        addChildNodes(operand);  

    }  

 

    public ExpressionNode getOperand() {  

        return operand;  

    }  

}  

 

Следните унарни оператори наследяват класа UnaryOperator  и изпълняват съответните 

действия: 

¶ NotNode  – логическо НЕ (отрицание); 
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¶ MinusNode  – унарен минус; 

 

Пример за унарен оператор: 

 
public class MinusNode extends UnaryOperator {  

    public MinusNode(Token token, ExpressionNode operand) {  

        super(token, operand);  

    }  

 

    @Override  

    public void accept(Visitor visitor) {  

        visitor.visit(this);  

    }  

}  

 

¶ BinaryOperator  – абстрактен клас, който представя бинарен оператор и наследява 

класа ExpressionNode . В лексемата се съдържа типът на оператора. Класът добавя и 

две полета, тъй като бинарният оператор очаква 2 операнда от тип ExpressionNode . 

o left  – ляв операнд (get метод); 

o right  – десен операнд (get метод); 

 
public abstract class BinaryOperator extends ExpressionNode {  

    protected ExpressionNode left;  

    protected ExpressionNode right;  

 

public BinaryOperator(Token token, ExpressionNode left, 

ExpressionNode right) {  

        super(token);  

        this.left = left;  

        this.right = right;  

        addChildNodes(left, right);  

    }  

 

    public ExpressionNode getLeft() {  

        return left;  

    }  

 

    public Expressi onNode getRight() {  

        return right;  

    }  

}  

 

Следните бинарни оператори наследяват класа BinaryOperator  и изпълняват съответните 

действия: 

¶ AdditionNode  - събиране; 

¶ SubtractionNode  – изваждане; 

¶ MultiplicationNode  – умножение; 

¶ DivisionNode  – целочислено деление; 

¶ ModNode – остатък от целочислено деление; 

¶ EqualsNode  – проверка за еквивалентност; 
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¶ NotEqualNode  – проверка за нееквивалентност; 

¶ GreaterN ode  – проверка за по-голямо; 

¶ Grea terOrEqualNode  – проверка за по-голямо или равно; 

¶ LessNode  – проверка за по-малко; 

¶ LessOrEqualNode  - проверка за по-малко или равно; 

¶ OrNode  – операция логическо ИЛИ; 

¶ AndNode – операция логическо И; 

Пример за бинарен оператор: 

 
public class AdditionNode extends BinaryOperator {  

public AdditionNode(Token token, Exp ressionNode left, 

ExpressionNode right) {  

        super(token, left, right);  

    }  

 

    @Override  

    public void accept(Visitor visitor) {  

        visitor.visit(this);  

    }  

}  

 

¶ TypeNode  - Абстрактен клас, който наследява класа ASTNode, маркиращ върховете, 

които са типове. В лексемата се съхранява типът на данните. Класът добавя следната 

метода isArray, който проверява дали присвоената стойност е масив (get  метод); 

 
public abstract class TypeNode extends ASTNode {  

    private boolean isArray;  

 

    public Ty peNode(Token token, boolean isArray) {  

        super(token);  

        this.isArray = isArray;  

    }  

 

    public boolean isArray() {  

        return isArray;  

    }  

}  

 

¶ PrimitiveTypeNode  – класът наследява TypeNode ; 

 
public class PrimitiveTypeNode extends TypeNode {  

    public PrimitiveTypeNode(Token token, boolean isArray) {  

        super(token, isArray);  

    }  

 

    @Override  

    public void accept(Visitor visitor) {  

        visitor.visit(this);  

    }  

}  
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¶ VoidTypeNode  - класът наследява TypeNode ; 
 

public cl ass VoidTypeNode extends TypeNode {  

    public VoidTypeNode(Token token) {  

        super(token, false);  

    }  

 

    @Override  

    public void accept(Visitor visitor) {  

        visitor.visit(this);  

    }  

}  

 

10.3. Примери за абстрактно синтактично дърво 

10.3.1. Примери за синтактично дърво на различни входни програми 

 

Пример 1 

 

Входна програма: 

 
program {  

    int i = 10;  

    main() - > void {  

        print(i);  

    }  

}  

 

Синтактичното дърво, което се получава в резултат от синтактичния анализ, се изобразява в 

XML  формат: 

 

<program> 

 <variable definition> 

  <type: int > 

  </type: int> 

  <assignment> 

   <variable: i> 

   </variable: i> 

   <int 10> 

   </int 10> 

  </assignment> 

 </variable definition> 

 <function: main> 

  <void> 

  </void> 

  <block> 

   <print> 

    <actual parameters> 

     <variable: i> 

     </variable: i> 
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    </actual parameters> 

   </print> 

  </block> 

 </function: main> 

</program> 

 

Дървото показва синтактичната структура на програмата. Тя се състои от следните 

синтактични конструкции: 

¶ Дефиниция на променлива (variable_definition ) от тип int ; 

¶ Операция присвояване (assignment ); 

¶ Главна функция (function  main), която връща резултат от тип void ; 

¶ В тялото на функцията има оператор print  с актуални параметри променливата i . 

 

Пример 2 

 

Входна програма: 

 
program {  

    int i = 1;  

    main() - > void {  

        while (i < 11) {  

          print(i);  

          i = i + 1;  

        }  

    }  

}  

 

Синтактично дърво на програмата: 

<program> 

 <variable definition> 

  <type: int > 

  </type: int> 

  <assignment> 

   <variable: i> 

   </variable: i> 

   <int 1> 

   </int 1> 

  </assignment> 

 </variable definition> 

 <function: main> 

  <void> 

  </void> 

  <block> 

   <while> 

    <less> 

     <variable: i> 

     </variable: i> 

     <int 11> 

     </int 11> 

    </less> 
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    <block> 

     <print> 

      <actual parameters> 

       <variable: i> 

       </variable: i> 

      </actual parameters> 

     </print> 

     <assignment> 

      <variable: i> 

      </variable: i> 

      <addition> 

       <variable: i> 

       </variable: i> 

       <int 1> 

       </int 1> 

      </addition> 

     </assignment> 

    </block> 

   </while> 

  </block> 

 </function: main> 

</program> 

 

Контролни въпроси 

1. Защо абстрактното синтактично дърво е удобна структура за междинно представяне на 

транслираната програма? 

 

Задачи 

1. Да се изведат синтактичните дървета за примерите, показани в упражнението. 

2. Да се напишат следните програми на STUDENT. Да се получат и проверят синтактичните дървета 

за всяка от тях: 

а) Програма, която извежда на екран низ “Hello, world!”; 

б) Програма, която извежда сумата на целите числа от 1 до 10; 

в) Програма, която извежда стойността на факториел за число, подадено като параметър на функция, 

като се използва рекурсивен алгоритъм; 

г) Програма, която извежда стойността на факториел за число, подадено като параметър на функция, 

като се използва итеративен алгоритъм; 

д) Програма, която изчислява и извежда сумата на числата в масив от 10 цели числа; 

е) Програма, която сортира масив от 10 цели числа във възходящ ред; 

ж) Програма, която намира най-голямото число в масив от 10 цели числа; 

з) Програма за търсене на число, въведено от стандартния вход, в масив от 10 цели числа. 
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11. СЕМАНТИЧЕН АНАЛИЗ. ВЪВЕДЕНИЕ. СИМВОЛНИ ТАБЛИЦИ 

Цел на упражнението 

Упражнението представя задачите, които се решават на етапа на семантичния анализ. 

Обяснено е предназначението на символните таблици в процеса на компилиране. Показан е пример 

за символна таблица. 

 

11.1. Семантичен анализ – основни понятия 

Основната цел на етапа на семантичния анализ е проверка за съответствие на входната 

програма със семантични дефиниции на програмния език. За изпълнение на тази цел семантичният 

анализатор използва синтактичното дърво, построено на предхождащия етап на синтактичен анализ. 

Семантичният анализатор изпълнява две основни задачи: 

¶ Проверка за област на видимост (scope) на променливи 

Областта на видимост (scope) се определя от блоковата структура на езика. Блок в програмата 

представлява подпрограма функция или цялата програма. Правилото за област на видимост на 

променлива е, че дадена променлива е видима в текущия блок, в който е декларирана и във 

вложените (т.е. вътрешните) блокове, но не е видима във външните блокове. Ако има декларация на 

еднакъв идентификатор на променлива във вътрешен и външен блок, вътрешната декларация 

припокрива външната. 

¶ Проверка за съвместимост на типове 

Семантичният анализатор проверява дали всеки оператор има операнди от коректен тип. 

Например входният език на учебния компилатор изисква за индекс на масив да се използва 

целочислена стойност. Ако семантичният анализатор открие, че за индекс е използвана реална 

числена стойност, той трябва да изведе съобщение за семантична грешка. 

На етапа на семантичния анализ се откриват следните типове грешки: 

¶ Двукратно деклариране на идентификатор в един блок от програмата; 

¶ Недеклариран идентификатор; 

¶ Несъвместими типове данни. 

 

11.2. Символни таблици 

Символните таблици са структури от данни, които се използват от компилаторите за 

съхраняване на информация за използваните конструкции във входната програма. Тази информация 

се формира постъпателно по време на анализа и се използва по време на синтеза за генериране на 

изходен код. 

Например в символните таблици се съдържа следната информация. 

¶ Променливи (идентификатори) 

o име на променливата (лексема), може да има ограничение в броя на символите; 

o тип на данните; 

o име и ниво на блок, в който е декларирана променливата; 

o друга информация за права на достъп; 

o базов адрес и отместване в паметта; 

¶ Масиви 

o Размерности; 

o Горна и долна граница на всяка размерност; 

¶ Записи и структури 

o Списък от полета; 

o Информация за всяко поле; 

¶ Функции и процедури 

o Брой и тип на параметрите; 

o Тип на върнатата стойност. 
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Символните таблици типично поддържат множество декларации на един идентификатор в 

програмата. 

Двете основни операции със символната таблица са: 

¶ Въвеждане на нов ред – т.е. запис на нов идентификатор (име на променлива, тип и др.); 

¶ Търсене на запис – т.е. търсене на информация по зададено име. 

Търсенето се извършва много по-често от въвеждането. За представяне на символна таблица 

най-често се използват хеш таблици поради възможностите за ефективно търсене. 

 

11.3. Пример 

Дадена е следната входна програма на STUDENT. 
program {  

  int x = 100;  

  int y = 200;  

  sum(int a, int b) - > int {  

    return a + b;  

  }  

 

  main() - > void {  

    int x = 10;  

    int y = 5;  

    print(" x + y = ", @sum(x, y));  

  }  

}  

 

На фиг. 11.1 са представени примерни символни таблици за тази програма. Глобалният блок 

съдържа дефиниции на идентификатори на променливи x,  y  и на функции sum и main. Всяка 

функция има таблица с описание на съответните дефиниции. 

 

 

Фиг. 11.1. Пример за символни таблици 
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При търсене на идентификатор се претърсва първо таблицата на блока, в който се използва 

идентификаторът. Ако идентификаторът не е открит в таблицата, се претърсва таблицата на 

обхващащия блок, след което търсенето продължава аналогично. При неуспешно откриване на 

идентификатор, се извежда съобщение за семантична грешка - недеклариран идентификатор. 

 

Контролни въпроси 

1. Какви задачи се решават на етапа на семантичния анализ? 

2. Опишете предназначението на символните таблици. 

 

Задачи 

1. Да се построят символни таблици за следните програми на STUDENT: 

а) Програма, която извежда на екран низ “Hello, world!”; 

б) Програма, която извежда сумата на целите числа от 1 до 10; 

в) Програма, която извежда стойността на факториел за число, подадено като параметър на функция, 

като се използва рекурсивен алгоритъм; 

г) Програма, която извежда стойността на факториел за число, подадено като параметър на функция, 

като се използва итеративен алгоритъм; 

д) Програма, която изчислява и извежда сумата на числата в масив от 10 цели числа; 

е) Програма, която сортира масив от 10 цели числа във възходящ ред; 

ж) Програма, която намира най-голямото число в масив от 10 цели числа; 

з) Програма за търсене на число, въведено от стандартния вход, в масив от 10 цели числа. 
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12. СЕМАНТИЧЕН АНАЛИЗ. ПОСТРОЯВАНЕ НА СИМВОЛНИ ТАБЛИЦИ В 

УЧЕБНИЯ КОМПИЛАТОР 

Цел на упражнението 

В упражнението е представена реализация на символни таблици в семантичния анализатор на 

учебния компилатор. 

 

12.1. Символи 

Символ, съдържащ се във входната програма, се описва в следния клас: 

 
public abstract class Symbol {  

    private String name;  

    private Type type;  

 

    public Symbol(String name, Type type) {  

        this.name = name;  

        this.type = type;  

    }  

 

    public String getName() {  

        return name;  

    }  

 

    public Type getType() {  

        return type;  

    }  

}  

 

¶ name – името на символа (get); 

¶ type – тип на символа (get); 

 

12.2. Символ за функция 

Символ за функция се описва в следния клас: 

 
public class FunctionSymbol extends Symbol {  

    private List<Type> params;  

 

    public FunctionSymbol(String name, Type type, List<Type> 

params) {  

        super(name, type);  

        this.params = params;  

        if (this.params == null) this.params = new ArrayLi st<>();  

    }  

 

    public FunctionSymbol(String name, Type type) {  

        this(name, type, null);  

    }  

 

    public List<Type> getParams() {  
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        return params;  

    }  

}  

 

¶ params – Списък от типовете на параметрите за функцията (get); 

 

12.3. Символ за променлива 

Символ за променлива се описва в следния клас: 

 
public class VariableSymbol extends Symbol {  

    public VariableSymbol(String name, Type type) {  

        super(name, type);  

    }  

}  

 

12.4. Типове 

Всеки символ има тип, който се описва в следния интерфейс: 

 
public interface Type {  

    public String getName();  

}  

 

¶ getName()  - име на типа; 

¶ Символ за примитивен тип - наследява абстрактния клас Symbol  и имплементира 

интерфейса Type, защото е както символ така и тип; 

 
public class PrimitiveTypeSymbol extends Symbol implements Type {  

    public PrimitiveTypeSymbol(String name) {  

        super(name, null);  

    }  

}  

 

¶ Символ за тип масив – реализира интерфейса Type ;  съдържа в себе си референция към 

типа на елементите му и се описва в следния клас: 

 
public c lass ArrayType implements Type {  

    private Type type;  

 

    public ArrayType(Type type) {  

        this.type = type;  

    }  

 

    public Type getType() {  

        return type;  

    }  

 

    @Override  

    public String getName() {  
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        return type.getName();  

    }  

}  

 

- type  – тип на елементите на масива; 

 

12.5. Област на видимост (scope) 

Област на видимост се описва от следния интерфейс: 

 
public interface Scope {  

    public Scope getEnclosingScope();  

    public void addSymbol(Symbol symbol);  

    public Symbol findSymbol(String symbolName);  

}  

 

¶ getEnclosingScope()  - обхващащ scope; 

¶ addSymbol(Symbol symbol)  – добавяне на символ в символната таблица на текущия 

scope; 

¶ findSymbol(String symbolName) – търсене на символ в символната таблица. Ако 

символът не е намерен в текущия scope, търсенето продължава в обхващащите го scope-

ове; 

 

Абстрактният клас AbstractScope  предлага следната базова реализация на интерфейса 

Scope : 

 

public abstract class AbstractScope implements Scope {  

    protected Map<String, Symbol> symbolTable;  

    protected Scope enclosingScope;  

 

    public AbstractScope() {  

        this(null);  

    }  

 

    public AbstractScope(Scope enclosingScope) {  

        this.enclosingScope = enclosingScope;  

        this.symbolTa ble = new HashMap<>();  

    }  

 

    @Override  

    public Scope getEnclosingScope() {  

        return enclosingScope;  

    }  

 

    @Override  

    public void addSymbol(Symbol symbol) {  

        if (symbolTable.get(symbol.getName()) != null) {  

            throw new  RuntimeException("Symbol " + 

symbol.getName() + " is already defined!");  
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        }  

        symbolTable.put(symbol.getName(), symbol);  

    }  

 

    @Override  

    public Symbol findSymbol(String symbolName) {  

        Symbol symbol = symbolTable.get(symbolName );  

        if (symbol != null) {  

            return symbol;  

        }  

        if (enclosingScope != null) {  

            return enclosingScope.findSymbol(symbolName);  

        }  

        return null;  

    }  

}  

 

¶ symbolTable  – символна таблица; 

¶ enclosingScope  – обхващащият scope; 

¶ Глобален scope; 

Глобалният scope се описва в следния клас: 

 
public class GlobalScope extends AbstractScope {  

    public GlobalScope() {  

        super();  

        addPrimitiveTypes();  

    }  

 

    private void addPrimitiveTypes() {  

        addSymbol(new PrimitiveTypeSymbol("int"));  

        addSymbol(new PrimitiveTypeSymbol("char"));  

        addSymbol(new PrimitiveTypeSymbol("void"));  

        addSymbol(new PrimitiveTypeSymbol("boolean"));  

    }  

}  

 

¶ addPrimitiveTypes()  - добавяне на примитивните типове в символната таблица на 

глобалния scope; 

¶ Scope на функция; 

Scope на функция се описва в следния клас: 

 
public class FunctionScope extends AbstractScope {  

    private FunctionSymbol symbol;  

 

    public FunctionScope(Scope enclosingScope, FunctionSymbol 

symbol){  

        super(enclosingScope);  

        this.symbol = symbol;  

    }  
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    public FunctionSymbol getSymbol() {  

        return symbol;  

    }  

}  

 

¶ symbol – Символ на функцията; 

¶ Scope на съставен оператор – описва се в следния клас: 

 

public class StatementScope extends AbstractScope {  

    public StatementScope(Scope enclosingScope) {  

        super(enclosingScope);  

        if (enclosingScope instanceof FunctionScope) {  

            this.symbolTable = ((FunctionScope) 

enclosingScope).symbolTable;  

        }  

    }  

}  

 

Ако обхващащият scope е от тип FunctionScope , тогава се ползва неговата символна 

таблица. 

 

Контролни въпроси 

1. Защо е необходимо да се реализира глобален блок, в чиято таблица се записват примитивните 

типове данни в езика? 

 

Задачи 

1. Във входната програма на семантичния анализатор да се направят грешки, свързани с неправилна 

област на видимост (scope) на променливи: 

¶ двукратно деклариране на променлива; 

¶ използване на променлива извън нейната област на видимост. 

Да се провери дали семантичният анализатор извежда подходящи съобщения за тези семантични 

грешки. 
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13. СЕМАНТИЧЕН АНАЛИЗ. СЪВМЕСТИМОСТ НА ТИПОВЕ 

Цел на упражнението 

Упражнението представя съвместимост на типове в програмния език STUDENT. 

Демонстрирана е проверка за съвместимост на типове в семантичния анализатор на учебния 

компилатор. 

 

13.1. Съвместимост на типове в програмния език STUDENT 

Езикът STUDENT поддържа три примитивни скаларни типове данни (целочислен, символен, 

булев) и един съставен тип данни – едномерен масив. Проверката за съвместимост на типовете 

произтичат от типизацията на STUDENT и се извършват при определяне на коректността на изрази 

и оператори. Правилата за съвместимост на типове се описват по следния начин: 

¶ Два скаларни типа са съвместими, когато са идентични; 

¶ Два масива са съвместими, когато са идентични или са със съвместими типове на 
елементите. 

 

13.2. Примери за проверки на съвместимост на типове 

Пример за проверка на типовете при присвояване на стойност на променлива: 

 
public void visit(AssignmentNode node) {  

    node.getChildNodes().forEach(n - > n.accept(this));  

    VariableNode variable = node.getVariable();  

    AssignableNode assignable = node.getAssignable();  

    if (!variable.e quals(assignable)) {  

        throw new SemanticException("Type mismatch!", 

assignable.getToken());  

    }  

}  

 

След обхождане на наследниците на върха вече са известни типовете на променливата и на 

стойността за присвояване. Извършва се проверка за еквивалентност. При несъвпадение се генерира 

изключение. 

 

Пример за оператор while : 

 
public void visit(WhileStatementNode node) {  

  ExpressionNode expression = node.getExpression();  

  expression.accept(this);  

  if (expression.getType() != ExpressionType.BOOLEAN.ordinal()) {  

   throw new SemanticException("Expression must be of boolean 

type!", expression.getToken());  

  }  

  node.getBlock().accept(this);  

}  

 

Проверява се дали изразът в началото на оператора е от булев тип. 

 

Пример за унарен оператор: 
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public void visit(MinusNode node) {  

  node.getOperand().accept(this);  

  SemanticUtils.handleUnaryOperators(node, 

ExpressionType.INT.ordinal());  

  node.setType(ExpressionType.INT.ordinal());  

}  

 

Методът visit(MinusNode no de)  използва следния помощен метод за изпълнение на 

проверката за съвместимост на типове: 

 

public static void handleUnaryOperators(UnaryOperator node, int 

validOperandType) {  

  ExpressionNode operand = node.getOperand();  

  if (operand.getType() != validOpe randType) {  

   throw new SemanticException("Operand of operator '" + 

node.getToken().getText() +  

"' must be of type" + ExpressionType.getName(validOperandType) + 

"!", node.getToken());  

  }  

}  

 

След посещаване на наследника на върха за оператора се проверява дали типът на операнда е 

валиден. 

 

Пример за бинарен оператор: 
public void visit(AndNode node) {  

  node.getChildNodes().forEach(n - > n.accept(this));  

  SemanticUtils.handleBinaryOperators(node, 

ExpressionType.BOOLEAN.ordinal());  

  node.setType(ExpressionT ype.BOOLEAN.ordinal());  

}  

 

Този метод проверява дали операндите на операцията логическо И са от булев тип. 

 

13.3. Файлове на семантичния анализатор 

Алгоритъмът на семантичния анализ е реализиран в клас SemanticAnalyzer . Програмната 

реализация на класа се намира във файла SemanticAnalyzer.java  в поддиректорията 

semantics  на проекта. 

 

Контролни въпроси 

1. При какви условия два типа в STUDENT са съвместими? 

 

Задачи 

1. Във файла SemanticAnalyzer.java  да се довършат телата на семантичните функции, 

маркирани с коментар /* ToDo */. 

2. Във входната програма на семантичния анализатор да се направят грешки, свързани с 

несъвместимост на типове: 

¶ несъвместими типове на операндите на различни операции; 
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¶ индекс на масив, различен от целочислен тип данни. 

Да се провери дали семантичният анализатор извежда подходящи съобщения за тези семантични 

грешки. 
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14. ВИРТУАЛНА МАШИНА. ГЕНЕРИРАНЕ НА ИНСТРУКЦИИ ЗА ВИРТУАЛНАТА 

МАШИНА 

Цел на упражнението 

Упражнението представя виртуалната машина, за която компилаторът генерира код. Описана 

е структурата на машината. Обяснена е структурата на стеков кадър. Показани са инструкциите, 

които се генерират за примерни входни програми. 

 

14.1. Структура 

Виртуалната машина е абстрактна изчислителна машина. Също както реална машина, тя 

изпълнява множество от инструкции. Виртуалната машина е независима от входния език на 

компилираната програма. 

Тъй като виртуалната машина е създадена за учебни цели, нейните инструкции и операнди се 

представят с кодове от целочислен тип. 

Процесорът на виртуалната машина има следната структура: 

¶ програмен брояч; 

¶ стек; 

¶ памет за динамични данни (heap). 

За реализация на виртуалната машина са използвани следните структури от данни: 

¶ масив от инструкции – съдържа кодовете на генерираните инструкции в числов вид; 

¶ операнден стек – съдържа стойностите на операндите за изпълнение на съответните 

инструкции; 

¶ стек от кадри (frames) – при всяко извикване на функция се създава нов стеков кадър. В 

кадъра се съдържа адрес за връщане и масив от локални променливи. При излизане от 

функцията стековият кадър се унищожава; 

¶ масив за глобални променливи – съдържа глобални променливи, които са достъпни във 

всяка точка от програмата; 

¶ heap – използва се за съхранение на динамично създадени масиви. Реализира се като масив 

от масиви. 

 

14.2. Стеков кадър 

На входа на генератора се получава семантично коректно дърво и символната таблица. На 

базата на тези структури той формира инструкции за изпълнение от виртуалната машина. 

Програмният модел на виртуалната машина включва три регистъра: програмен брояч, 

указател на върха на стека и базов указател. Стекът се използва за изчислителни цели и за 

осъществяване на обръщения към функции. Входният език има блокова структура, която изисква 

динамично разпределение на паметта. При влизане във всеки блок в стека на виртуалната машина 

се създава фрагмент, наречен стеков кадър, който съдържа указатели към извиквания и обхващащия 

блок и паметта за локалните променливи (фиг 14.1). 
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Фиг. 14. 1. Структура на стеков кадър за изпълнение на подпрограма 

 

Базовият указател (BP) сочи началото на стековия кадър за извикването на дадена функция. 

Адресацията в рамките на този кадър е относителна спрямо базовия указател. Първата клетка в 

кадъра (dynamic) съдържа адреса на извикващата функция. В static се съхранява адрес на 

непосредствено обхващащата функция, а link съдържа адрес на връщане след изпълнението на 

извиканата функция. След тези три адреса се разполага памет за всички декларирани във функцията 

променливи. Изчислителният стек се използва за изпълнение на операциите в тялото на функцията. 

В края на изпълнението на функцията стековият кадър за нея се унищожава, а управлението се връща 

на ивикващата функция на адрес, определен от link. 

 

14.3. Примери за генерирани иструкции за виртуалната машина 

 

Пример 1. Програма, която извежда символния низ “Hello!”. 

 
program {  

  main() - > void {  

    print("Hello");  

  }  

}  

 

Генерираните инструкции се извеждат в следния формат: 
ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʝʥ ʘʜʨʝʩ:    ʤʥʝʤʦʥʠʯʥʦ ʠʤʝ : [ʦʧʝʨʘʥʜ] 

 

Полето ʦʧʝʨʘʥʜ не е задължително, защото има инструкции без операнди, напр. PRINT, 

HALT. Операндът може да бъде адрес на преход към следваща инструкция или символ, който се 

записва във върха на стека. Подробно описание на всички инструкции е дадено в приложение Г. 

За програмата от пример 1 компилаторът генерира следните инструкции. 

 
0:      GOTO         : 2  / * ʇʨʝʭʦʜ ʢʲʤ ʘʜʨʝʩ 2* /  

2:      ICONST       : 6  / * ɿʘʧʠʩ ʥʘ ʮʝʣʦʯʠʩʣʝʥʘ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ * /  
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4:      NEWARRAY     : 1 / * ʉʲʟʜʘʚʘʥʝ ʥʘ ʤʘʩʠʚ * /  

6:      ICONST       : 72  / * ASCII ʢʦʜ ʥʘ ʩʠʤʚʦʣ óHô * /  

8:      ICONST       : 101  / * ASCII ʢʦʜ ʥʘ ʩʠʤʚʦʣ e * /  

10:     ICONST       : 108  / * ASCII ʢʦʜ ʥʘ ʩʠʤʚʦʣ l  * /  

12:     ICONST       : 108  / * ASCII ʢʦʜ ʥʘ ʩʠʤʚʦʣ l  * /  

14:     ICONST       : 111  / * ASCII ʢʦʜ ʥʘ ʩʠʤʚʦʣ o * /  

16:     ICONST       : 33  / * ASCII ʢʦʜ ʥʘ ʩʠʤʚʦʣ !  * /  

18:     ICONST       : 6  / * ASCII ʢʦʜ ʥʘ ʩʠʤʚʦʣ ACK * /  

20:     CASTOREALL   :  / * ɿʘʧʠʩ ʥʘ ʩʪʦʡʥʦʩʪʠ ʚ ʤʘʩʠʚ ʦʪ ʩʠʤʚʦʣʠ * /  

21:     ICONST       : 3  

23:     ICONST       : 1  

25:     PRINT        : /* ʀʟʚʝʞʜʘʥʝ ʥʘ ʨʝʟʫʣʪʘʪ */ 

26:     HALT         : / * ʉʧʠʨʘʥʝ ʥʘ ʚʠʨʪʫʘʣʥʘʪʘ ʤʘʰʠʥʘ * /  

 

Показаните генерирани инструкции записват последователно ASCII кодовете на символите 

във върха на стека. Инструкцията CASTTOREALL прехвърля символите от стека в масив. 

Инструкцията PRINT извежда символния масив на стандартния изход. 

 

Пример 2. Програма, която изчислява сума на две цели числа чрез функция. 

 
program {  

  sum(int a, int b) - > int {  

    return a + b;  

  }  

  main() - > void {  

    print(@sum(10, 5));  

  }  

}  

 
0:  GOTO      : 8  / * ʇʨʝʭʦʜ ʢʲʤ ʘʜʨʝʩ 8* /  

2:  ILOAD     : 0  /* ɿʘʧʠʩ ʚ ʩʪʝʢʘ ʥʘ ʧʲʨʚʠ ʬʦʨʤʘʣʝʥ ʧʘʨʘʤʝʪʲʨ */  

4:  ILOAD     :  1 /* ɿʘʧʠʩ ʚ ʩʪʝʢʘ ʥʘ ʚʪʦʨʠ ʬʦʨʤʘʣʝʥ ʧʘʨʘʤʝʪʲʨ */  

6:  IADD      :  /* ʉʲʙʠʨʘʥʝ ʥʘ ʦʧʝʨʘʥʜʠ */  

7:  IRETURN   : /* ɺʨʲʱʘʥʝ ʥʘ ʨʝʟʫʣʪʘʪ ʦʪ ʬʫʥʢʮʠʷʪʘ */  

8:  GOTO       : 10  /* ʇʨʝʭʦʜ ʢʲʤ ʠʟʚʠʢʚʘʱʘʪʘ ʬʫʥʢʮʠʷ */ 

10: ICONST    : 10  /* ɿʘʧʠʩ ʚ ʩʪʝʢʘ ʥʘ ʧʲʨʚʠ ʘʢʪʫʘʣʝʥ ʧʘʨʘʤʝʪʲʨ */ 

12: ICONST     : 5  /* ɿʘʧʠʩ ʚ ʩʪʝʢʘ ʥʘ ʚʪʦʨʠ ʘʢʪʫʘʣʝʥ ʧʘʨʘʤʝʪʲʨ */ 

14: ICONST    : 2 /* ɿʘʧʠʩ ʚ ʩʪʝʢʘ ʥʘ ʘʜʨʝʩ ʥʘ ʬʫʥʢʮʠʷ */ 

16: CALL      : 2  /* ʀʟʚʠʢʚʘʥʝ ʥʘ ʬʫʥʢʮʠʷ */ 

18: ICONST    : 0  

20: ICONST    : 1  

22: PRINT     : /* ʀʟʚʝʞʜʘʥʝ ʥʘ ʨʝʟʫʣʪʘʪ */ 

23: HALT      :  / * ʉʧʠʨʘʥʝ ʥʘ ʚʠʨʪʫʘʣʥʘʪʘ ʤʘʰʠʥʘ * /  

 

Показаните генерирани инструкции записват в стека адресите на двата формални параметъра, 

с които е дефинирана функцията sum. Инструкцията IADD изпълнява операция събиране на два 

целочислени операнда, прочетени от стека. IRETURN връща резултат от функцията sum, а GOTO 

прави преход към извикващата функция main . С две последователни инструкции ICONST се 

записват в стека стойностите на актуалните (фактическите) параметри, с които се извиква функцията 

sum. Инструкцията CALL прави преход към извиканата функция sum. 
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14.4. Файлове на генератора на код 

Алгоритъмът за генериране на код е реализиран в клас CodeGenerator. Програмната 

реализация на класа е във файла CodeGenerator.java в поддиректорията code_gen на проекта. 

Реализацията на методите за генериране на инструкции е дадена в приложение Д. 

 

Контролни въпроси 

1. Какви са предимствата и недостатъците при използване на виртуална машина? 

2. Опишете структурата на виртуалната машина, използвана от учебния компилатор. 

3. Обяснете предназначението и структурата на стековия кадър. 

 

Задачи 

1. Като използвате описанието на инструкциите на виртуалната машина в приложение Г, съставете 

инструкции за умножение на две цели числа чрез функция. 

2. Да се генерира код за следните програми на STUDENT: 

а) Програма, която извежда на екран низ “Hello, world!”; 

б) Програма, която извежда сумата на целите числа от 1 до 10; 

в) Програма, която извежда стойността на факториел за число, подадено като параметър на функция, 

като се използва рекурсивен алгоритъм; 

г) Програма, която извежда стойността на факториел за число, подадено като параметър на функция, 

като се използва итеративен алгоритъм; 

д) Програма, която изчислява и извежда сумата на числата в масив от 10 цели числа; 

е) Програма, която сортира масив от 10 цели числа във възходящ ред; 

ж) Програма, която намира най-голямото число в масив от 10 цели числа; 

з) Програма за търсене на число, въведено от стандартния вход, в масив от 10 цели числа. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А. РЕЗУЛТАТИ ОТ ТРАНСЛИРАНЕ НА ВХОДНА ПРОГРАМА 

Проведените тестове са демонстрирани с класическа задача за намиране на n-тото число на 

Фибоначи с използване на рекурсивен подход (с мемоизация). Тази задача е избрана с цел 

резултатите от отделните етапи на тестването да не бъдат твърде дълги. От друга страна задачата 

позволява тестване на множество функционалности във входния език. 

 

А.1. Входна програма 

 
program {  

    int num = 35;  

    int[] memo = int[num];  

 

    fib(int num) - > int {  

         if (memo[num] != 0) {  

            return memo[num];  

         }  

         if (num == 0)   { return 0; }  

         if (num < 2)    { return 1; }  

 

         int res = @fib(num -  1) + @fib(num -  2);  

         memo[num] = res;  

         return res;  

    }  

 

    main() - > void {  

        print(num, "fibonacci number is:", @fib(num), ' \ n');  

    }  

}  

 

А.2. Лексеми, формирани от лексическия анализатор 

 

[ PROGRAM ]       :  program 

[ LBRACKET ]      :  {  

[ INT ]            :  int 

[ IDENTIFIER ]    :  num 

[ BECOMES ]       :  = 

[ NUMBER ]        :  35 

[ SEMICOLON ]     :  ; 

[ INT ]            :  int 

[ LSQUARE ]       :  [ 

[ RSQUARE ]       :  ] 

[ IDENTIFIER ]    :  memo 

[ BECOMES ]       :  = 

[ INT ]            :  int 

[ LSQUARE ]       :  [ 

[ IDENTIFIER ]    :  num 

[ RSQUARE ]       :  ] 

[ SEMICOLON ]     :  ; 

[ IDENTIFIER ]    :  fib 

[ LPAREN ]        :  ( 
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[ INT ]            :  int 

[ IDENTIFIER ]    :  num 

[ RPAREN ]        :  ) 

[ ARROW ]         :  -> 

[ INT ]            :  int 

[ LBRACKET ]      :  {  

[ IF ]             :  if  

[ LPAREN ]        :  ( 

[ IDENTIFIER ]    :  memo 

[ LSQUARE ]       :  [ 

[ IDENTIFIER ]    :  num 

[ RSQUARE ]       :  ] 

[ NOTEQUALS ]     :  != 

[ NUMBER ]        :  0 

[ RPAREN ]        :  ) 

[ LBRACKET ]      :  {  

[ RETURN ]        :  return 

[ IDENTIFIER ]    :  memo 

[ LSQUARE ]       :  [ 

[ IDENTIFIER ]    :  num 

[ RSQUARE ]       :  ] 

[ SEMICOLON ]     :  ; 

[ RBRACKET ]      :  }  

[ IF ]             :  if  

[ LPAREN ]        :  ( 

[ IDENTIFIER ]    :  num 

[ EQUALS ]        :  == 

[ NUMBER ]        :  0 

[ RPAREN ]        :  ) 

[ LBRACKET ]      :  {  

[ RETURN ]        :  return 

[ NUMBER ]        :  0 

[ SEMICOLON ]     :  ; 

[ RBRACKET ]      :  }  

[ IF ]             :  if  

[ LPAREN ]        :  ( 

[ IDENTIFIER ]    :  num 

[ LESS ]           :  < 

[ NUMBER ]        :  2 

[ RPAREN ]        :  ) 

[ LBRACKET ]      :  {  

[ RETURN ]        :  return 

[ NUMBER ]        :  1 

[ SEMICOLON ]     :  ; 

[ RBRACKET ]      :  }  

[ INT ]            :  int 

[ IDENTIFIER ]    :  res 

[ BECOMES ]       :  = 

[ AT ]             :  @ 

[ IDENTIFIER ]    :  fib 

[ LPAREN ]        :  ( 
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[ IDENTIFIER ]    :  num 

[ MINUS ]          :  - 

[ NUMBER ]        :  1 

[ RPAREN ]        :  ) 

[ PLUS ]           :  + 

[ AT ]             :  @ 

[ IDENTIFIER ]    :  fib 

[ LPAREN ]        :  ( 

[ IDENTIFIER ]    :  num 

[ MINUS ]          :  - 

[ NUMBER ]        :  2 

[ RPAREN ]        :  ) 

[ SEMICOLON ]     :  ; 

[ IDENTIFIER ]    :  memo 

[ LSQUARE ]       :  [ 

[ IDENTIFIER ]    :  num 

[ RSQUARE ]       :  ] 

[ BECOMES ]       :  = 

[ IDENTIFIER ]    :  res 

[ SEMICOLON ]     :  ; 

[ RETURN ]        :  return 

[ IDENTIFIER ]    :  res 

[ SEMICOLON ]     :  ; 

[ RBRACKET ]      :  }  

[ IDENTIFIER ]    :  main 

[ LPAREN ]        :  ( 

[ RPAREN ]        :  ) 

[ ARROW ]         :  -> 

[ VOID ]           :  void 

[ LBRACKET ]          :  {  

[ PRINT ]             :  print 

[ LPAREN ]            :  ( 

[ IDENTIFIER ]        :  num 

[ COMMA ]             :  , 

[ STRING_LITERAL ]   :  fibonacci number is: 

[ COMMA ]             :  , 

[ AT ]                 :  @ 

[ IDENTIFIER ]        :  fib 

[ LPAREN ]            :  ( 

[ IDENTIFIER ]        :  num 

[ RPAREN ]            :  ) 

[ COMMA ]             :  , 

[ CHAR_LITERAL ]      :  \n 

[ RPAREN ]            :  ) 

[ SEMICOLON ]         :  ; 

[ RBRACKET ]          :  }  

[ RBRACKET ]          :  }  
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А.3. Абстрактно синтактично дърво, построено от синтактичния анализатор 

 

<program> 

 <variable definition> 

  <type: int > 

  </type: int> 

  <assignment> 

   <variable: num> 

   </variable: num> 

   <int 35> 

   </int 35> 

  </assignment> 

 </variable definition> 

 <variable definition> 

  <type: int[] > 

  </type: int[]> 

  <assignment> 

   <variable: memo> 

   </variable: memo> 

   <array initialization> 

    <variable: num> 

    </variable: num> 

   </array initialization> 

  </assignment> 

 </variable definition> 

 <function: fib> 

  <formal parameters> 

   <typed variable> 

    <type: int > 

    </type: int> 

    <variable: num> 

    </variable: num> 

   </typed variable> 

  </formal parameters> 

  <type: int > 

  </type: int> 

  <block> 

   <if> 

    <not equal> 

     <indexed variable: memo> 

      <variable: num> 

      </variable: num> 

     </indexed variable: memo> 

     <int 0> 

     </int 0> 

    </not equal> 

    <block> 

     <return> 

      <indexed variable: memo> 

       <variable: num> 

       </variable: num> 
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      </indexed variable: memo> 

     </return> 

    </block> 

   </if> 

   <if> 

    <equals> 

     <variable: num> 

     </variable: num> 

     <int 0> 

     </int 0> 

    </equals> 

    <block> 

     <return> 

      <int 0> 

      </int 0> 

     </return> 

    </block> 

   </if> 

   <if> 

    <less> 

     <variable: num> 

     </variable: num> 

     <int 2> 

     </int 2> 

    </less> 

    <block> 

     <return> 

      <int 1> 

      </int 1> 

     </return> 

    </block> 

   </if> 

   <variable definition> 

    <type: int > 

    </type: int> 

    <assignment> 

     <variable: res> 

     </variable: res> 

     <addition> 

      <function call: fib> 

       <actual parameters> 

        <subtraction> 

         <variable: num> 

         </variable: num> 

         <int 1> 

         </int 1> 

        </subtraction> 

       </actual parameters> 

      </function call: fib> 

      <function call: fib> 

       <actual parameters> 
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        <subtraction> 

         <variable: num> 

         </variable: num> 

         <int 2> 

         </int 2> 

        </subtraction> 

       </actual parameters> 

      </function call: fib> 

     </addition> 

    </assignment> 

   </variable definition> 

   <assignment> 

    <indexed variable: memo> 

     <variable: num> 

     </variable: num> 

    </indexed variable: memo> 

    <variable: res> 

    </variable: res> 

   </assignment> 

   <return> 

    <variable: res> 

    </variable: res> 

   </return> 

  </block> 

 </function: fib> 

 <function: main> 

  <void> 

  </void> 

  <block> 

   <print> 

    <actual parameters> 

     <variable: num> 

     </variable: num> 

     <string literal> 

     </string literal> 

     <function call: fib> 

      <actual parameters> 

       <variable: num> 

       </variable: num> 

      </actual parameters> 

     </function call: fib> 

     <char literal> 

     </char literal> 

    </actual parameters> 

   </print> 

  </block> 

 </function: main> 

</program> 
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А.4. Генериран код за изпълнение от виртуалната машина 

 

0,35,7,0,1,0,37,0,7,1,31,79,1,1,2,0,4,0,0,24,30,28,1,1,2,0,4,32,2,0,0,0,23,30,38,0,0,32,2,0,0,2,25,30,48,0,1,

32,2,0,0,1,15,0,1,35,12,2,0,0,2,15,0,1,35,12,14,8,1,1,1,2,0,2,1,10,2,1,32,1,0,0,0,0,20,37,1,0,102,0,105,0,98

,0,111,0,110,0,97,0,99,0,99,0,105,0,32,0,110,0,117,0,109,0,98,0,101,0,114,0,32,0,105,0,115,0,58,0,20,13,

0,3,1,0,0,1,35,12,0,0,0,10,0,1,0,4,39,36 

 

 

А.5. Генериран код, представен във формат, използван при debug 

 

0:  ICONST   35 

2:  GSTORE   0 

4:  GLOAD   0 

6:  NEWARRAY  0 

8:  GSTORE   1 

10:  GOTO    79 

12:  GLOAD   1 

14:  ILOAD    0 

16:  IALOAD     

17:  ICONST   0 

19:  ICMPNE    

20:  IF_FALSE  28 

22:  GLOAD   1 

24:  ILOAD    0 

26:  IALOAD     

27:  IRETURN    

28:  ILOAD    0 

30:  ICONST   0 

32:  ICMPEQ    

33:  IF_FALSE  38 

35:  ICONST   0 

37:  IRETURN    

38:  ILOAD    0 

40:  ICONST   2 

42:  ICMPLT    

43:  IF_FALSE  48 

45:  ICONST   1 

47:  IRETURN    

48:  ILOAD    0 

50:  ICONST   1 

52:  ISUB    

53:  ICONST   1 

55:  CALL    12 

57:  ILOAD    0 

59:  ICONST   2 

61:  ISUB    

62:  ICONST   1 

64:  CALL    12 

66:  IADD   

67:  ISTORE   1 

69:  GLOAD  1 
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71:  ILOAD   0 

73:  ILOAD   1 

75:  IASTORE   

76:  ILOAD    1 

78:  IRETURN   

79:  GLOAD   0 

81:  ICONST   0 

83:  ICONST   20 

85:  NEWARRAY   1 

87:  ICONST   102 

89:  ICONST   105 

91:  ICONST   98 

93:  ICONST   111 

95:  ICONST   110 

97:  ICONST   97 

99:  ICONST   99 

101:  ICONST   99 

103:  ICONST   105 

105:  ICONST   32 

107:  ICONST   110 

109:  ICONST   117 

111:  ICONST   109 

113:  ICONST   98 

115:  ICONST   101 

117:  ICONST   114 

119:  ICONST   32 

121:  ICONST   105 

123:  ICONST   115 

125:  ICONST   58 

127:  ICONST   20 

129:  CASTOREALL    

130:  ICONST   3 

132:  GLOAD   0 

134:  ICONST   1 

136:  CALL    12 

138:  ICONST  0 

140:  ICONST  10 

142:  ICONST  1 

144:  ICONST  4 

146:  PRINT    

147:  HALT    

 

А.6. Резултат от интерпретирането на генерирания код 

 

35 fibonacci number is: 9227465 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б. ЛЕКСИКА НА ЕЗИКА STUDENT 

Ключови думи 

Име на лексемата в компилатора Низ на лексемата 

IF 'if'  

INT 'int' 

CHAR 'char' 

ELSE 'else' 

READ 'read' 

TRUE 'true' 

VOID 'void' 

FALSE 'false' 

WHILE 'while' 

PRINT 'print' 

LENGTH 'length' 

RETURN 'return' 

BOOLEAN 'boolean' 

PROGRAM 'program' 

 

Оператори 

Име на лексемата в компилатора Низ на лексемата 

PLUS '+' 

MINUS '-' 

MUL '*'  

DIV '/' 

MOD '%' 

BECOMES '=' 

 

Релационни оператори 

Име на лексемата в компилатора Низ на лексемата 

NOT '!' 

EQUALS '==' 

NOTEQUALS '!=' 

GREATER '>' 

LESS '<' 

GREATER_EQ '>=' 

LESS_EQ '<=' 

 

Логически оператори 

Име на лексемата в компилатора Низ на лексемата 

AND '&&'  

OR '||' 
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Разделители 

Име на лексемата в компилатора Низ на лексемата 

LSQUARE '[' 

RSQUARE ']' 

LBRACKET '{'  

RBRACKET '}'  

LPAREN '(' 

RPAREN ')' 

SEMICOLON ';' 

COMMA ',' 

SINGLE_QUOTE ''' 

DOUBLE_QUOTES '"' 

ARROW '->' 

AT '@' 

 

Целочислени, булеви и символни константи 

Име на лексемата в компилатора Низ на лексемата 

INT_LITERAL '0' | [1-9]{1}[0 -9]*  

CHAR_LITERAL всеки ASCII символ 

BOOLEAN_LITERAL 'true' | 'false' 

 

Идентификатор 

Име на лексемата в компилатора Низ на лексемата 

IDENTIFIER [A-Za-z]{1}[A -Za-z0-9]*  
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ПРИЛОЖЕНИЕ В. СИНТАКСИС НА ЕЗИКА STUDENT 

(1) program : PROGRAM LBRACKET program_body RBRACKET 

    

(2) program_body : ( variable_definition SEMICOLON | function_definition )* main_function 

    

(3) main_function : 'main' LPAREN RPAREN ARROW VOID block 

    

(4) function_definition : IDENTIFIER LPAREN ( formal_parameters )? RPAREN  ARROW ( VOID | type 

) block 

    

(5) formal_parameters : type IDENTIFIER ( COMMA type IDENTIFIER )* 

    

(6) type : primitive_type | array_type 

    

(7) primitive_type : INT | CHAR | BOOLEAN 

    

(8) array_type : primitive_type LSQUARE RSQUARE 

    

(9) block : LBRACKET ( statement )* RBRACKET 

    

(10) statement : simple_statement SEMICOLON | compound_statement 

    

(11) simple_statement : variable_definition | assignment | function_call | return_statement | print_statement 

| read_statement 

    

(12) compound_statement : if_statement | while_statement 

    

(13) variable_definition : type assignment 

    

(14) assignment : variable BECOMES assignable 

    

(15) function_call : AT IDENTIFIER LPAREN ( actual_parameters )? RPAREN 

    

(16) return_statement : RETURN ( assignable )? 

    

(17) print_statement : PRINT LPAREN assignable ( COMMA assignable )* RPAREN 

    

(18) read_statement : READ LPAREN variable ( COMMA variable )* RPAREN 

    

(19) if_statement : IF LPAREN expression RPAREN block | IF LPAREN expression RPAREN block 

ELSE block 

    

(20) while_statement : WHILE LPAREN expression RPAREN block 

    

(21) actual_parameters : assignable ( COMMA assignable )* 

    

(22) assignable : array_initialization | character_literal | string_literal | expression 

    

(23) array_initialization : primitive_type LSQUARE expression RSQUARE 

    



88 
 

(24) character_literal : SINGLE_QUOTE CHAR_LITERAL SINGLE_QUOTE 

    

(25) string_literal : DOUBLE_QUOTES ( CHAR_LITERAL )* DOUBLE_QUOTES 

    

(26) expression : simple_expression | simple_expression relational_operator simple_expression 

    

(27) simple_expression : signed_term ( ( additive_operator | OR ) signed_term )* 

    

(28) signed_term : (unary_operator)? term 

    

(29) term : factor ( ( multiplicative_operator | AND ) factor )* 

    

(30) factor : variable |  

INT_LITERAL | BOOLEAN_LITERAL | LPAREN expression RPAREN | 

function_call | array_length 

    

(31) relational_operator : EQUAL | NOT_EQUAL | GREATER_THAN | LESS_THAN 

GREATER_THAN_OR_EQUAL | LESS_THAN_OR_EQUAL 

    

(32) unary_operator : NOT | MINUS 

    

(33) additive_operator : PLUS | MINUS 

    

(34) multiplicative_operator : MUL | DIV | MOD 

    

(35) variable : IDENTIFIER | index_variable 

    

(36) index_variable : IDENTIFIER LSQUARE simple_expression RSQUARE 

    

(37) array_length : LENGTH LPAREN variable RPAREN 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г. ИНСТРУКЦИИ НА ВИРТУАЛНАТА МАШИНА 

Инструкциите са представени в следния вид: 

 

Име на полето Описание на полето 

Мнемоничен код на инструкцията символно име на инструкцията 

Код: числов код на инструкцията 

Формат: мнемоничен код, операнд1, операнд2, … 

Операнден стек: (съдържание на стека преди изпълнение) --> ... 

(съдържание на стека след изпълнение) 

Описание Описание на инструкцията 

 

 

Г.1. Операции с константи 

 

¶ ICONST - записване на целочислена константа в операндния стек. 

Код:   0 

Формат:   iconst, value 

Операнден стек:  ... --> ..., value 

 

Value  трябва да е от целочислен тип. Стойността се записва на върха на операндния стек. 

 

Г.2. Операции за зареждане 

 

¶ GLOAD - зареждане на стойност от масива с глобални променливи 

Код:   1 

Формат:   gload, index 

Операнден стек:  ... --> ..., value 

 

Стойността на глобалната променливата, намираща се на index , се записва във върха на 

операндния стека. 

 

¶ ILOAD - зареждане на примитивна стойност от масива с локални променливи 

Код:   2 

Формат:   iload, index 

Операнден стек:  ... --> ..., value 

 

Стойността на локалната променлива, намираща се на index , се записва на върха на 

операндния стек. 

 

¶ ALOAD - зареждане на референция от масива с локални променливи 

Код:   3 

Формат:   аload, index 

Операнден стек:  ... --> ..., value 

 

Стойността на локалната променлива, намираща се на index , се записва на върха на 

операндния стек. 

 

¶ IALOAD - зареждане на цяло число от масив 
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Код:   4 

Формат:   iaload 

Операндния стек:  ..., arrayref, index --> ..., value 

 

Arrayref  трябва да е референция към масив от целочислен тип. Arrayref  и index  се 

премахват от върха на стека. Стойността от целочисления масив, намираща се на позиция index  в 

масива с референция arrayref , се извлича и се записва на върха на операндния стек. 

 

¶ BALOAD - зареждане на булева стойност от масив 

Код:   5 

Формат:   baload 

Операндния стек:  ..., arrayref, index --> ..., value 

 

Arrayref  трябва да е референция към масив от булев тип. Arrayref  и index  се премахват 

от върха на стека. Стойността от булевия масив, намираща се на позиция index  в масива с 

референция arrayref , е се извлича и се записва на върха на операндния стека. 

 

¶ CALOAD - зареждане на символ от масив 

Код:   6 

Формат:   caload 

Операнден стек:  ..., arrayref, index --> ..., value 

 

Arrayref  трябва да е референция към масив от символен тип. Arrayref  и index  се 

премахват от върха на стека. Стойността от символния масив, намираща се на позиция index  в 

масива с референция arrayref , се извлича и се записва на върха на операндния стек. 

 

Г.3. Операции за запис на стойности 

 

¶ GSTORE - записване на стойност в масива с глобални променливи 

Код:   7 

Формат:   gstore, index 

Операнден стек:  ..., value --> ... 

 

Стойността на върха на операндния стек се премахва и се записва в масива с глобални 

променливи на позиция index . 

 

¶ ISTORE - записване на примитивна стойност в масива с локални променливи 

Код:   8 

Формат:   istore, index 

Операнден стек:  ..., value --> ... 

 

Стойността на върха на операндния стек се премахва и се записва в масива с локални 

променливи на позиция index . 

 

¶ ASTORE - записване на референция в масива с локални променливи 

Код:   9 

Формат:   astore, index 

Операнден стек:  ..., value --> ... 

 



91 
 

Стойността на върха на операндния стек се премахва и се записва в масива с локални 

променливи на позиция index . 

 

¶ IASTORE - запазване на стойност в целочислен масив 

Код:   10 

Формат:   iastore 

Операнден стек:  ..., arrayref, index, value --> ... 

 

Arrayref  трябва да е референция към масив от целочислен тип. Value  трябва да е от 

целочислен тип. Arrayref , index  и value  се премахват от върха на стека. Целочислената 

стойност value  се запазва на позиция index  в масива с референция arrayref . 

 

¶ BASTORE - запазване на стойност в булев масив. 

Код:   11 

Формат:   bastore 

Операнден стек:  ..., arrayref, index, value --> ... 

 

Arrayref  трябва да е референция към масив от булев тип. Value  трябва да е от булев тип. 

Arrayref , index  и value  се премахват от върха на стека. Булевата стойност value  се запазва на 

позиция index  в масива с референция arrayref . 

 

¶ CASTORE - запазване на стойност в символен масив 

Код:   12 

Формат:   castore 

Операнден стек:  ..., arrayref, index, value --> ... 

 

Arrayref  трябва да е референция към масив от символен тип. Value  трябва да е от символен 

тип. Arrayref , index  и value  се премахват от върха на стека. Символната стойност value  се 

запазва на позиция index  в масива с референция arrayref . 

 

¶ CASTOREALL - запазване на стойности в символен масив 

Код:   13 

Формат:   castore 

Операнден стек:  ..., arrayref, value1, …, value n, nargs --> ... 

 

Arrayref  трябва да е референция към масив от символен тип. Value1  é value n  трябва 

да са от символен тип, а nargs  е броят на елементите. Arrayref , values  и nargs  се премахват 

от върха на стека. Символните стойности се записват в масива с референция arrayref . 

 

Г.4. Аритметични и логически операции 

 

¶ IADD - целочислено събиране 

Код:   14 

Формат:   iadd 

Операнден стек:  ..., value1, value2 --> ..., result 

 

Двете стойности value1  и value2  трябва да са от целочислен тип. Те се премахват от 

операндния стек. Резултатът (result ) от операцията е val ue1 + value2 , който се записва на 

върха на стека. 
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¶ ISUB - целочислено изваждане 

Код:   15 

Формат:   isub 

Операнден стек:  ..., value1, value2 --> ..., result 

 

Двете стойности value1  и value2  трябва да са от целочислен тип. Те се премахват от 

операндния стека. Резултатът (result ) от операцията е value1 -  value2 , който се записва на 

върха на стека. 

 

¶ IMUL - целочислено умножение 

Код:   16 

Формат:   imul 

Операнден стек:  ..., value1, value2 --> ..., result 

 

Двете стойности value1  и value2  трябва да са от целочислен тип. Те се премахват от 

операндния стека. Резултатът (result ) от операцията е value1 * value2 , който се записва на 

върха на стека. 

 

¶ IDIV - целочислено деление 

Код:   17 

Формат:   idiv 

Операнден стек:  ..., value1, value2 --> ..., result 

 

Двете стойности value1  и value2  трябва да са от целочислен тип. Те се премахват от 

операндния стек. Резултатът (result ) от операцията е value1 / value2 , който се записва на 

върха на стека. 

 

¶ IREM - целочислено деление с остатък 

Код:   18 

Формат:   irem 

Операнден стек:  ..., value1, value2 --> ..., result 

 

Двете стойности value1  и value2  трябва да са от целочислен тип. Те се премахват от 

операндния стек. Резултатът (result ) от операцията е value1 -  (value1 / value2) * 

value2 , който се записва на върха на стека. 

 

¶ INEG - целочислено отрицание 

Код:   19 

Формат:   ineg 

Операнден стек:  ..., value --> ..., result 

 

Стойността value  трябва да е от целочислен тип. Тя се премахва от операндния стек. 

Резултатът (result ) от операцията е -  value , който се записва на върха на стека. 

 

¶ IAND - логическо И 

Код:   20 

Формат:   iand 

Операнден стек:  ..., value1, value2 --> ..., result 
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Двете стойности value1  и value2  трябва да са от целочислен тип. Те се премахват от 

операндния стека. Резултатът (result ) от операцията е value1 & value2 , който се записва на 

върха на стека. 

 

¶ IOR - логическо ИЛИ 

Код:   21 

Формат:   ior 

Операнден стек:  ..., value1, value2 --> ..., result 

 

Двете стойности value1  и value2  трябва да са от целочислен тип. Те се премахват от 

операндния стек. Резултатът (result ) от операцията е value1 | value2 , който се записва на 

върха на стека. 

 

¶ NOT - логическо отрицание. 

Код:   22 

Формат:   not 

Операнден стек:  ..., value --> ..., result 

 

Стойността value  трябва да е от булев тип. Тя се премахва от операндния стек. Резултатът 

(result ) от операцията е value xor 1 , който се записва на върха на стека. 

 

Г.5. Операции за сравнение 

 

¶ ICMPEQ - операция за проверка на еквивалентност 

Код:   23 

Формат:   icmpeq 

Операнден стек:  ..., value1, value2 --> ..., result 

 

Двете стойности value1  и value2  трябва да са от целочислен тип. Те се премахват от 

операндния стека. Резултатът (result ) от операцията value1 == value2  е булев (0 или 1) и се 

записва на върха на стека. 

 

¶ ICMPNE - операция за проверка на нееквивалентност 

Код:   24 

Формат:   icmpne 

Операндния стек:  ..., value1, value2 --> ..., result 

 

Двете стойности value1  и value2  трябва да са от целочислен тип. Те се премахват от 

операндния стек. Резултатът (result ) от операцията value1 != value2  е булев (0 или 1) и се 

записва на върха на стека. 

 

¶ ICMPLT - операция проверка за по-малко 

Код:   25 

Формат:   icmplt 

Операнден стек:  ..., value1, value2 --> ..., result 

 

Двете стойности value1  и value2  трябва да са от целочислен тип. Те се премахват от 

операндния стек. Резултатът (result ) от операцията value1 < value2  е булев (0 или 1) и се 

записва на върха на стека. 
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¶ ICMPLE – операция проверка за по-малко или равно 

Код:   26 

Формат:   icmple 

Операнден стек:  ..., value1, value2 --> ..., result 

 

Двете стойности value1  и value2  трябва да са от целочислен тип. Те се премахват от 

операндния стек. Резултатът (result ) от операцията value1 <= value2  е булев (0 или 1) и се 

записва на върха на стека. 

 

¶ ICMPGT - операция проверка за по-голямо 

Код:   27 

Формат:   icmpgt 

Операнден стек:  ..., value1, value2 --> ..., result 

 

Двете стойности value1  и value2  трябва да са от целочислен тип. Те се премахват от 

операндния стека. Резултатът (result ) от операцията value1 > value2  е булев(0 или 1) и се 

записва на върха на стека. 

 

¶ ICMPGE - операция проверка за по – голямо или равно 

Код:   28 

Формат:   icmpge 

Операнден стек:  ..., value1, value2 --> ..., result 

 

Двете стойности value1  и value2  трябва да са от целочислен тип. Те се премахват от 

операндния стека. Резултатът (result ) от операцията value1 >= value2  е булев (0 или 1) и се 

записва на върха на стека. 

 

¶ IF_TRUE - условен преход при изпълнено условие (true) 

Код:   29 

Формат:   if_true, address 

Операнден стек:  ..., value --> ... 

 

Стойността value  трябва да е от целочислен тип. Тя се премахва от операндния стек. Ако 

value  има стойност 1, то програмата продължава с изпълнение на инструкция, намираща се на 

address . 

 

¶ IF_FALSE - условен преход при неизпълнено условие (false) 

Код:   30 

Формат:   if_false, address 

Операнден стек:  ..., value --> ... 

 

Стойността value  трябва да е от булев тип. Тя се премахва от операндния стек. Ако value  

има стойност 0, то програмата продължава с изпълнение на инструкция, намираща се на address . 

 

Г.6. Операции за управление 

 

¶ GOTO - безусловен преход 

Код:   31 

Формат:   goto, address 
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Операнден стек:  не се променя 

 

Address  трябва да е адрес на инструкция. Изпълнението на програмата продължава на 

address . 

 

¶ IRETURN - връщане на целочислена стойност от функция 

Код:   32 

Формат:   ireturn 

Операнден стек:  ..., value --> празно 

 

Стойността на value  трябва да е от целочислен, булев или символен тип. Тя се премахва от 

операндния стек на текущия кадър и се записва на върха на стека на предходния кадър. Текущият 

кадър се унищожава, а управлението се връща на предходния кадър. 

 

¶ ARETURN - връщане на референтна стойност от функция 

Код:   33 

Формат:   areturn 

Операнден стек:  ..., value --> празно 

 

Стойността на value  трябва да е от референтен тип. Тя се премахва от операндния стек на 

текущия кадър и се записва на върха на стека на предходния кадър. Текущият кадър се унищожава, 

а управлението се връща на предходния кадър. 

 

¶ RETURN - връщане на void стойност от функция 

Код:   34 

Формат:   return 

Операнден стек:  ... --> празно 

 

Функцията трябва да връща стойност от тип void . Текущият кадър се унищожава, а 

управлението се връща на предходния кадър. 

 

¶ CALL - извикване на подпрограма 

Код:   35 

Формат:   call, address 

Операнден стек:  ..., [arg1, [arg2, ... [argn]]], nargs --> ... 

 

Nar gs  на брой параметри (съответно arg1 , arg2 , ..., argn ) се премахват от операндния стек. 

Създава се нов кадър и в масива му от локални промеливи се записват параметрите в съответната 

последователност. Изпълнението на програмата продължава на address . 

 

¶ HALT - прекратяване изпълнението на виртуалната машина 

Код:   36 

Формат:   halt 

Операнден стек:  без промяна 

 

Г.7. Операции с референтни типове 

 

¶ NEWARRAY - създаване на масив 

Код:   37 

Формат:   newarray, type 
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Операнден стек:  ..., count --> arrayref 

 

Стойността count  представя броя на елементите на масива. Тя трябва да е от целочислен тип. 

Стойността се премахва от операндния стек. Type  представя типа на масива и трябва да е една от 

следните целочислени стойности за съответния тип: 

 

int  – 0 

char  – 1 

boolean – 2 

 

Масив от тип type  и дължина count  е алокиран от динамичната памет (heap). Референцията 

(arrayref ) към този масив се записва на върха на операндния стек. 

 

¶ ARRAYLENGTH - връща размер на масив 

Код:   38 

Формат:   arraylength 

Операнден стек:  ..., arrayref --> length 

 

Стойността arrayref  трябва да е от референтен тип и да реферира масив. Тя се премахва от 

операндния стек. Дължината (length ) на реферирания масив се определя и се записва на върха на 

операндния стек. 

 

Г.8. Входно-изходни операции 

 

¶ PRINT - визуализира стойности на стандартния изход 

Код:   39 

Формат:   print 

Операнден стек:  ..., value1, type1, …, value n, type n, nargs --> … 

 

Value1, type1 é value n, type n  са съответно стойности и техните типове, а nargs  

е броят на стойностите. Type може да приема следните стойности: 

 

int   – 0 

char   – 1 

boolean  – 2 

string  – 3 

 

Value, type  се премахват от операндния стек. Стойностите се извеждат на стандартния 

изход. 

 

¶ READ - прочита и записва стойности от стандартния вход 

Код:   40 

Формат:   read 

Операнд стек:  …, ctx1, index1, type1, ..., ctx n, index n, type n, nargs --> … 

 

Ctx  е контекстът, в който се записва текущата прочетената стойност, index  е позицията в 

контекста, type  е типът на стойността, а nargs  е броят на стойностите. 

 

Type:     Ctx: 

int   – 0   global  – 0 
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char   – 1   local  – 1 

boolean  – 2 

string  – 3 

 

Ctx , index , type , nargs  се премахват от операндния стек, а стойностите се записват на 

съответната позиция в съответния контекст. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д. МЕТОДИ ЗА ГЕНЕРИРАНЕ НА КОД 

Д.1. Извикване на функция 

 
public void visit(FunctionCall node) {  

    List<AssignableNode> params = node.getActualParameters()  

.getParameters();  

    int paramsCount = 0;  

    if (params != null) {  

        paramsCount = params.size();  

        params.forEach(p - > p.ac cept(this));  

    }  

    code[pointer++] = OperationCode.ICONST.ordinal();  

    code[pointer++] = paramsCount;  

    code[pointer++] = OperationCode.CALL.ordinal();  

    code[pointer++] = 

helper.getFunctionAddress(node.getToken().getText());  

}  

 

Д.2. Примери за аритметични операции 

 

¶ унарен минус; 

 
public void visit(MinusNode node) {  

    node.getOperand().accept(this);  

    code[pointer++] = OperationCode. INEG.ordinal();  

}  

 

¶ събиране; 

 
public void visit(AdditionNode node) {  

    node.getChildNodes().forEach(n - > n.ac cept(this));  

    code[pointer++] = OperationCode.IADD.ordinal();  

}  

 

¶ изваждане; 

 
public void visit(SubtractionNode node) {  

    node.getChildNodes().forEach(n - > n.accept(this));  

    code[pointer++] = OperationCode.ISUB.ordinal();  

}  

 

¶ умножение; 

 
public void visit(MultiplicationNode node) {  

    node.getChildNodes().forEach(n - > n.accept(this));  

    code[pointer++] = OperationCode.IMUL.ordinal();  

}  

 

¶ деление; 
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public void visit(DivisionNode node) {  

    node.getChildNodes().forEach(n - > n.accept(this));  

    code[ pointer++] = OperationCode.IDIV.ordinal();  

}  

 

¶ деление с остатък; 

 
public void visit(ModNode node) {  

    node.getChildNodes().forEach(n - > n.accept(this));  

    code[pointer++] = OperationCode.IREM.ordinal();  

}  

 

Д.3. Операции за сравнение 

 

¶ равенство; 

 
public  void visit(EqualsNode node) {  

    node.getChildNodes().forEach(n - > n.accept(this));  

    code[pointer++] = OperationCode. ICMPEQ.ordinal();  

}  

 

¶ неравенство; 

 
public void visit(NotEqualNode node) {  

    node.getChildNodes().forEach(n - > n.accept(this));  

    code[pointer++] = OperationCode. ICMPNE.ordinal();  

}  

 

¶ по-голямо; 

 
public void visit(GreaterNode node) {  

    node.getChildNodes().forEach(n - > n.accept(this));  

    code[pointer++] = OperationCode. ICMPGT.ordinal();  

}  

 

¶ по-голямо или равно; 

 
public void visit(Gr eaterOrEqualNode node) {  

    node.getChildNodes().forEach(n - > n.accept(this));  

    code[pointer++] = OperationCode. ICMPGE.ordinal();  

}  

 

¶ по-малко; 

 
public void visit(LessNode node)  

    node.getChildNodes().forEach(n - > n.accept(this));  

    code[pointer++] = OperationCode. ICMPLT.ordinal();  

}  

 

¶ по-малко или равно; 
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public void visit(LessOrEqualNode node) {  

    node.getChildNodes().forEach(n - > n.accept(this));  

    code[pointer++] = OperationCode. ICMPLE.ordinal();  

}  

 

Д.4. Логически операции 

 

¶ логическо И (AND); 

 
public void visit(AndNode node) {  

    node.getChildNodes().forEach(n - > n.accept(this));  

    code[pointer++] = OperationCode.IAND.ordinal();  

}  

 

¶ логическо ИЛИ (OR); 

 
public void visit(OrNode node) {  

    node.getChildNodes().forEach(n - > n.accept(this));  

    code[pointer++] = OperationCode.IOR.ordinal();  

}  

 

¶ логическо НЕ (отрицание). 

 
public void visit(NotNode node) {  

    node.getOperand().accept(this);  

    code[pointer++] = OperationCode. NOT.ordinal();  

}  

 

Д.5. Оператор while 

 
public void visit(WhileStatementNode node) {  

    int gotoExpression = pointer;  

    node.getExpression().accept(this);  

    code[pointer++] = OperationCode.IF_FALSE.ordinal();  

    int jumpAddr = pointer;  

    code[pointer++] = - 1;  

    node.getBlock().accept(this);  

    code[pointer++] = OperationCode.GOTO.ordinal();  

    code[pointer++] = gotoExpression;  

    code[jumpAddr] = pointer;  

}  

 

Д.6. Оператор if 

 
public void visit(IfStatementNode node) {  

    node.getExpression().accept(this);  

    code[pointer++] = OperationCode. IF_FALSE .ordinal();  

    int falseExpression = pointer;  

    code[pointer++] = - 1;  

    node.getIfBlock().accept(this);  

    code[falseExpression] = pointer;  
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    if (node.getElseBlock() != null) {  

        //if you were in th e if statement block then skip the else 

block  

        code[pointer++] = OperationCode. GOTO.ordinal();  

        int trueExpression = pointer;  

        code[pointer++] = - 1;  

        //if you fail if statement then continue in the else block  

        code[falseE xpression] = pointer;  

        node.getElseBlock().accept(this);  

        code[trueExpression] = pointer;  

    }  

}  

 

Д.7. Оператор return 

 
public void visit(ReturnStatementNode node) {  

    if (node.getExpression() != null) {  

        node.getExpression().accept (this);  

        if (node.getExpression().isArray()) {  

            code[pointer++] = OperationCode. ARETURN.ordinal();  

            return;  

        }  

        code[pointer++] = OperationCode. IRETURN.ordinal();  

    } else {  

        code[pointer++] = OperationCode. RETURN.ordinal();  

    }  

}  

 

Д.8. Дефиниране на масив 

 
public void visit(ArrayInitNode node) {  

    node.getSize().accept(this);  

    String typeName = ExpressionType. getName (node.getType());  

    code[pointer++] = Operat ionCode. NEWARRAY.ordinal();  

    code[pointer++] = helper.getType(typeName);  

}  
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