ROZDZIAL SZESNASTY: DOPASOWANIE DO WZORCA

Ostatni rozdzial omawial ciagi znakdéw i rdézne dziatania na tych ciagach. Typowy program odczytuje
sekwencje ciagu od uzytkownika i porownuje ciagi czy sa dopasowane. Na przyktad DOS’owski program
COMMAND.COM odczytuje linig polecen od uzytkownika i porownuje ciag uzytkownika z wpisanym statym
ciagiem takim jak ,,COPY”, ,DEL”, ,RENAME” i tak dalej. Takie polecenia sa tatwe do analizowania poniewaz
zbidr dostgpnych polecen jest skonczony i staty. Czasami jednak ciagi jakie chcemy przetestowaé nie sa stale;
zamiast tego naleza do (mozliwie nieskonczonego) zbioru réznych ciagéw. Na przyktad jesli wykonujemy
DOS’owe polecenie ,,DEL .BAK”, MS-DOS nie probuje usuna¢ pliku nazwanego ,,.BAK”. Zamiast tego usuwa
wszystkie pliki, do ktérych pasuje ogdlny wzorzec ,,.BAK”. To oczywiScie jest kazdy plik, ktory zawiera cztery
lub wigcej znakow i koncza si¢ ,,.BAK”. W $wiecie MS-DOS, ciag zawierajacy znaki takie jak ,,*” 1 ,,?” sa
nazywane symbolami wieloznacznymi; znaki symboli wieloznacznych po prostu dostarczaja sposobu do
okreslenia réznych poprzez wzorce. DOS’owe znaki symboli wieloznacznych maja bardzo ograniczona postac,
co jest znane jako wyrazenia regularne; wyrazenia regularne maja , generalnie, ograniczona posta¢ wzorca.
Rozdzial ten opisuje jak stworzy¢é wzorzec, ktory dopasowuje r1dzne ciagi znakoéw i pisaé podprogramy
dopasowania do wzorca, aby zobaczy¢ czy szczegodlny ciag dopasowany jest do danego wzorca.

16.1 WPROWADZENIE DO TEORII JEZYKA FORMALNEGO (AUTOMATOW)

Dopasowanie do wzorca jest waznym tematem w informatyce. Istotnie, dopasowanie do wzorca jest gtbwnym
paradygmatem programistycznym w kilku jgzykach programowania takich jak Prolog, SNOBOL i Icon Kilka
programéw uzywanych caly czas stosuje dopasowanie do wzorca jako wazna czg¢$¢ ich pracy. MASM na
przyktad uzywa dopasowania do wzorca do okre$lenia czy symbole sa poprawnie sformulowane, wyrazenia sa
wiasciwe itd. Kompilatory jezykow wysokiego poziomu jak Pascal i C rowniez uzywaja dopasowania do wzorca
dla analizy pliku zrodlowego okreslajac czy jest on syntaktycznie poprawny. Niespodziewanie do$¢, wazne
wyrazenie znane jako Hipoteza Church’a sugeruje, ze kazda obliczalna funkcja moze by¢ zaprogramowana jako
problem dopasowania do wzorca. Oczywiscie, nie ma zadnej gwarancji, ze to rozwiazanie bgdzie wydajne
(zazwyczaj nie jest) ale mozemy doj$¢ do poprawnego rozwiazania. Prawdopodobnie nie bedziemy musieli nic
wiedzie¢ o maszynie Turinga (temat hipotezy Church’a) jesli interesuje nas pisanie, powiedzmy obliczanie
otrzymanych pakietoéw. Jednakze, jest wiele sytuacji gdzie mozemy chcie¢ wprowadzi¢ umiejetnosé
dopasowania jakiego$ ogoélnego wzorca; wigc zrozumienie teorii dopasowania do wzorca jest wazna. Te obszar
informatyki nazywa si¢ teoria jezyka formalnego lub teorig automatow. Kursy z tego tematu sg czgsto mniej niz
popularne poniewaz wprowadzaja one duzo dowodow, matematyki i , c6z, teorii. Jednakze, pojecia poza
dowodami sa catkiem proste i bardzo uzyteczne. W rozdziale tym nie begdziemy si¢ zajmowali probowaé
dowodzi¢ wszystkiego o dopasowaniu do wzorca. Zamiast tego bedziemy akceptowac fakt, ze dziata to w
rzeczywistosci 1 stosujemy to. Pomimo to musimy oméwi¢ pewne tematy z teorii automatdéw, wige bez dalszych
wstepow.

16.1.1 MASZYNY KONTRA JEZYKI

Znajdziemy odniesienie do terminu ,,maszyna” w catej literaturze teorii automatow. Termin ten nie odnosi si¢ do
jakich$ okre§lonych komputeréw , na ktéorych wykonuje si¢ program. Zamiast tego, jest to zazwyczaj jakas
funkcja, ktora odczytuje ciag symboli na wejSciu i tworzy jeden lub dwa wyjscia :dopasowanie lub
niepowodzenie. Typowa maszyna (lub automat) dzieli wszystkie mozliwe ciagi na dwa zbiory — te ciagi, ktora
akceptuje (lub dopasowuje) i te ciagi ktore odrzuca. Jezyk akceptowany przez ta maszyng jest zbior wszystkich
ciagow, ktore maszyna akceptuje. Zauwaz, ze ten j¢zyk moze by¢ nieskonczony, skonczony lub zbiorem pustym
(tj. maszyna odrzuca wszystkie ciagi wejsciowe). Zauwaz tez, ze jezyk nieskonczony nie wskazuje, ze maszyna
akceptuje wszystkie ciagi. Jest catkiem mozliwe, ze maszyna akceptuje nieskonczony liczbg ciagéw a odrzuca



wigksza liczbg ciagéw. Na przyktad, bardzo tatwo jest zaprojektowac funkcje, ktora akceptuje wszystkie ciagi
ktorych dlugosc jest wielokrotnoscia trzech. Funkcja ta akceptuje nieskonczona liczbe ciagow (poniewaz jest
nieskonczona liczba ciagéw , ktorych dlugosc jest wielokrotnoscia trzech) mimo to odrzuca dwa razy wigcej
ciagow niz akceptuje. Jest to bardzo tatwa funkcja do napisania. Rozwazmy ponizszy program 80x86, ktory
akceptuje wszystkie ciagi o dtugosci trzy (zaktadajac, ze znak powrotu karetki konczy ciag):

MatchLen3 proc near
getc ;pobiera znak #1
cmp al., cr ;znak zera jesli EOLN
je Accept
getc ;pobranie znaku #2
cmp al., cr
je Failure
getc ;pobranie znaku #3

cmp al., cr
jne Match Len3

Failure: mov ax, 0 ;Zwraca zero oznaczajace niepowodzenie
ret

Accept: mov  ax, | ;zwraca jeden oznaczajace powodzenie
ret

MatchLen3 endp

Przez $ledzenie catego kodu powinniSmy tatwo przekonaé si¢ sami, ze zwraca jeden w ax jesli powiodto sig
(odczytano ciag, ktorego dtugosc jest wielokrotnoscia trzech) i zero w przeciwnym razie.

Maszyny sa z natury rozpoznawaczami. Sama maszyna jest uciele$nieniem wzorca. Rozpoznaje kazdy ciag
wejsciowy, ktory dopasowuje do wbudowanego wzorca. Dlatego tez, kodyfikacja tych automatow jest
podstawowa praca programisty, ktory chce dopasowacé jakie§ wzorce.

Jest wiele roznych maszyn i jezykow, ktore one rozpoznaja. Od prostych do ztozonych, wazna klasyfikacja jest
deterministyczny skonczony stan automatéw (ktory jest ekwiwalentem niedeterministycznego skonczonego
stanu automatow), deterministyczny automat stosowy, niedeterministyczny automat stosowy i maszyna Turinga.
Kazda kolejna maszyna na tej liscie dostarcza nadzbioru zdolnosci maszyn pojawiajacych si¢ przed nia.
Jedynym powodem dla ktérego nie uzywamy maszyny Turinga dla wszystkiego, jest to, ze jest duzo bardziej
ztozone zaprogramowanie niz, powiedzmy, deterministycznego skonczonego stanu automatu. Jesli mozemy
dopasowa¢ wzor uzywajac deterministycznego skonczonego stanu automatu, prawdopodobnie bedziemy chcieli
zakodowaé go w ten sposob niz jako maszyng Turinga.

Kazda klasa maszyny ma klasg jezyka z nia powiazang. Deterministyczne i niedeterministyczne skonczone stany
automatow rozpoznaja jezyk regularny. Niedeterministyczny automat stosowy rozpoznaje jezyk bez
kontekstowy. Maszyna Turinga moze rozpoznaé wszystkie rozpoznawalne jezyki. Bedziemy omawiali kazdy z
tych zbiorow jezykow i ich wlasciwosci po kolei.

16.1.2 JEZYKI SKONCZONE

Jezyki skonczone sa najmniej zlozonymi jezykami opisanymi w poprzedniej sekcji. Nie znaczy to, ze sa mniej
uzyteczne; faktycznie, wzorce oparte o wyrazenia skonczone sa prawdopodobnie bardziej popularne niz inne

16.1.2.1 WYRAZENIA SKONCZONE

Najbardziej zwartym sposobem okreslenia ciagow, ktore naleza do jgzyka skonczonego jest wyrazenie
skonczone. Zdefiniujemy wyrazenia skonczone wedtug nastepujacych zasad :

o (I (zbidr pusty) jest jezykiem skonczonym i oznacza zbidr pusty

e ¢ jest wyrazeniem skonczonym. Oznacza zbidr jezykow zawierajacych tylko pusty ciag:
{e}.

e Kazdy pojedynczy symbol ,a ,jest wyrazeniem skonczonym (bgdziemy uzywali matych
liter do oznaczania przypadkowych symboli). Ten pojedynczy symbol dopasowuje
doktadnie jeden znak w ciagu wejsciowym, ktory to znak musi by¢ rowny pojedynczemu
symbolowi w wyrazeniu skoficzonym. Na przyktad, wzorzec ,,m” dopasowuje pojedynczy
znak ,,m” w ciagu wejsciowym.



Zauwazmy, ze J i € nie sa tym samym. Zbior pusty jest skonczonym jezykiem, ktory nie akceptuje zadnego
ciagu, wliczajac ciagi o dhugosci zero. Jesli jezyk skonczony jest oznaczony przez {e} wtedy akceptuje
doktadnie jeden ciag, ciag dlugos$ci zero. Ten ostatni jezyk skonczony akceptuje cos, pierwszy nie.

Trzecia z powyzszych zasad dostarcza nam podstaw dla definicji rekurencji. Teraz bedziemy definiowac
wyrazenie skonczone rekurencyjnie. W nastgpujacych definicjach, zakltadamy, Zze r , s i t sa poprawnymi
wyrazeniami skonczonymi.

Konkatenacja. Jesli r i s sa wyrazeniami skoficzonymi, wigc to rs. Wyrazenie skonczone rs
dopasowuje kazdy ciag, ktory zaczyna sig ciagiem dopasowanym przez r i konczy ciggiem
dopasowanym przez s

Suma logiczna / Unia. Jesli r i s sa wyrazeniami skonczonymi, wigc r | s (czytamy to jako r
lub s) Jest to odpowiednik dla r U s (czytamy jako r unia s). To wyrazenie skonczone
dopasowuje kazdy ciag , ktory dopasowuje r lub s

Iloczyn logiczny. Jesli r i s sa wyrazeniami skonczonymi, wigc r N s. Jest to zbiodr
wszystkich ciagdw, ktore dopasowuja oba ris.

Kleene Star. Jesli r jest wyrazeniem skonczonym, wigc r*. To wyrazenie skonczone
dopasowuje zero lub wigcej wystapien r. To znaczy, dopasowuje &, t, It, ITT, ITIT,.......
Roznica. Jedli r i s sa wyrazeniami skonczonymi, wiec r — s. To oznacza zbidr ciagdéw
dopasowanych przez r, ktore nie sa dopasowane rowniez przez s.

Pierwszenstwo. Jesli r jest wyrazeniem skonczonym, wige (r ). To dopasowuje kazdy ciag
dopasowany przez samo r. Normalne algebraiczne prawa acznosci i rozdzielno$ci maja tu
zastosowanie, wigc (r | s) t jest odpowiednikiem rt | st.

Operatory te wykorzystuja zwykte prawa tacznosci i rozdzielno$ci maja nastgpujace pierwszenstwo;

Najwyzsze:

Najnizsze:

Przyktady:

(r)

Kleene Star
Konkatenacja
Iloczyn logiczny
Roznica

Suma logiczna

(ris)t=rt|st
rs* = r(s*)
rut—s=ru(t—s)
rNt—s=(Nt)—s

Generalnie, bedziemy uzywali nawiaséw okraglych aby uniknaé niejasnosci.

Chociaz ta definicja jest wystarczajaca dla klasy teorii automatow, sa praktyczne aspekty tej definicji,
ktéra pozostawia trochg¢ do zyczenia. Na przyktad, dla zdefiniowania wyrazenia skonczonego, ktore
dopasowuje pojedynczy znak alfabetu, bedziemy musieli stworzy¢ co$ takiego jak (a |b | c |.... | ¥ | 2).
Trochg pisania jak na tak trywialny zbior znakow. Dlatego tez powinnismy dodac jaka$ notacje aby
uczynic tatwiejszym okreslanie wyrazen skonczonych.

Zbioér Znakow. Kazdy zbidr znakéw otoczonych przez nawiasy kwadratowe np. [abedefg]
jest wyrazeniem skonczonym i dopasowuje pojedynczy znak ze zbioru. Mozemy okresli¢
zakres znakow uzywajac myslnika tj. ,[a — z]” oznaczajacy zbior malych liter a to
wyrazenie skonczone dopasowuje pojedynczy znak matej litery

Kleene Plus. Jedli r jest wyrazeniem skofczonym, wigc r'. To wyraZenie skonczone
dopasowuje jedno lub wigcej wystapien r. To znaczy, dopasowuje r, rr, rrr, IITL,..
Pierwszenstwo Kleene Plus jest takie samo jak dla Kleene Star. Zauwazmy, ze r' = rr* .

Y przedstawia dowolny pojedynczy znak z dostgpnego zbioru znakow. X* przedstawia
zbior wszystkich mozliwych ciagow. Wyrazenie skonczone X* - r jest uzupelieniem r —
to znaczy, zbidr wszystkich ciagdw, ktorych r nie dopasowato

Nadszedt czas aby omowi¢ jak w rzeczywisto§ci uzywamy wyrazen skonczonych przy specyfikacji
dopasowania do wzorca. Nastgpujace przyktady powinny nam da¢ odpowiednie wprowadzenie



Identyfikatory:

State Catkowite:

Wigkszo$¢ jezykodw programowania, takich jak Pascal lub C/C++ okresla poprawne formy dla
identyfikatorow uzywajac wyrazen skonczonych. Uzywajac angielskiej terminologii okreslamy
je: ,,Identyfikator musi zaczynaé si¢ znakiem alfabetu i nast¢puje po nim zero lub wigcej
znakow alfanumerycznych lub znaku podkreslenia.” Uzywajac sktadni wyrazenia skonczonego
(WS) opisanej w tej sekcji, identyfikator to

[a-zA-Z][a-zA-Z0-9 ]*

Wyrazenie skonczone dla statych catkowitych jest relatywnie tatwe do zaprojektowania .State
catkowite sktadaja si¢ opcjonalnie z plus lub minusa i nastgpujacych po nich jednej lub wigcej
cyfr. WS to

(+1-1el)[0-9]".

Zauwaz, ze uzycie pustego ciagu ( € ) czyni plus lub minus opcjonalnym

Stale rzeczywiste: stale rzeczywiste sa trochg bardziej ztozone, ale tatwe do okreslenia przy uzyciu WS. Nasz

definicja wzorca, ktora dla stalych rzeczywistych pojawia si¢ w programie pascalowskim —
opcjonalnie plus lub minus, po ktérym nast¢puje jedna lub wigcej cyfr; opcjonalnie nastgpuje
punkt dziesigtny i zero lub wigcej cyfr; opcjonalnie nastgpuje po ,.e” lub ,,E” z opcjonalnym
znakiem i jedna lub wigcej cyframi:

(+1-1&)[0-9]" (., "[0-91* | &) (((e | B) (+| - | €)[0-9]") | &)

Poniewaz WS jest relatywnie ztozone, powinniSmy je roztozy¢ kawatek po kawatku. Pierwszy czion w

nawiasach daje nam opcjonalny znak. Jedna lub wigcej cyfr sa obowiazkowe przed punktem
dziesigtnym, drugim dostarczonym cztonem. Trzeci czton pozwala ma punkt dziesigtny po
ktorym nastepuje zero lub wigcej cyfr. Ostatni czton dostarcza opcjonalnego wyktadnika
sktadajacego si¢ z ,,e” lub ,,E”, nastgpujacy po opcjonalnym znaku lub jednej lub wigcej
cyfrach.

Stowa zarezerwowane: Jest bardzo tatwo dostarczy¢ wyrazenie skonczone, ktore dopasowuje zbior

Parzystos¢:

Zdania:

zarezerwowanych stow. Na przyktad, jesli chcemy stworzy¢ wyrazenie skonczone, ktdre
dopasowuje stowa zarezerwowane MASM’a , mozemy uzy¢é WS podobnego do tego

(mov | add | and |... | mul)
Wyrazenie skonczone (ZX)* dopasowuje wszystkie ciagi, ktorych dlugosc¢ jest wielokrotno$cia
dwoch
Wyrazenie skonczone:

E*,,,,¥)*run(,,, (*,,, | e)) fast(,,,, Z*)*

0-0

Rysunek 16.1 NFA dla Wyrazenia Skoniczonego (+|-|e)[0-9]+(,,.”[0-9]|e)(((e|E)(+]-e)[0-9]+)|e

dopasowuje wszystkie ciagi, ktore zawieraja oddzielne stowa ,,run” nastgpujace po nim ,,fast” gdzie§ w linii. To
dopasowuje ciagi jakie ,,I want to run very fast” i ,,run as fast as you can” tak jak i,,run fast”



Podczas gdy WS sa dogodne do okreslania wzorca jaki chcemy rozpoznaé, nie sa one szczegdlnie
uzyteczne tworzenia programéw (tj. ,,maszyn”), ktdre w rzeczywisto$ci rozpoznaja takie wzorce. Zamiast tego,
powinni$my najpierw skonwertowa¢ WS do niedeterministycznego skonczonego stanu automatu, lub NFA. Jest
bardzo tatwo skonwertowa¢ NFA do programu asemblerowego 80x86; jednakze takie programy rzadko sa
wydajne tak jak mogtyby by¢. Jesli wydajnos$¢ jest duzym zmartwieniem, mozemy skonwertowa¢ NFA do
deterministycznego skonczonego stanu automatu (DFA) , ktory rowniez jest fatwy do skonwertowania do kodu
asemblowanego 80x86, ale konwersja jest duzo bardziej sprawna

16.1.2.2 NIEDERTMINISTYCZNE SKONCZONE STANY AUTOMATOW (NFA)

NFA jest bezposrednim wykresem z liczba stanow powiazanych z kazdym weztem i znakiem lub ciagiem
znakow powiazanych z kazdym brzegiem wykresu. Stan wyrdzniajacy sig, stan startowy okresla gdzie maszyna
zaczyna probg dopasowania ciagu wejsciowego. Maszyna w stanie startowym poréwnuje znaki wprowadzone
ze znakami lub ciagami na kazdym brzegu wykresu. Jesli zbior znakow wejsciowych jest dopasowany do
jednego z brzegdéw, maszyna moze zmieni¢ stan z wezla na poczatku brzegu (ogon) do stanu na koncu brzegu
(gtowa)

Pewne inne stany, znane jako koncowy lub akceptowalny, sa zazwyczaj rowniez obecne Jesli maszyna przeszta
do stanu koncowego po wyczerpaniu wszystkich znakow wejSciowych, wtedy maszyna ta akceptuje lub
dopasowuje ten ciag. Jesli maszyna wyczerpala juz wprowadzane znaki i przeszta do stanu, ktory nie jest stanem
koncowym, wtedy maszyna ta odrzuca ten ciag. Rysunek 16.1 pokazuje przyktad NFA dla zmienno
przecinkowego WS przedstawianego wczesnie;j.

Przez konwencjg, zawsze bedziemy zaktadaé, ze stan startowy to stan zero. Oznaczymy stany koncowe (ktorych
moze by¢ wigcej niz jeden) przez uzycie podwojnego okregu dla tego stanu ( powyzej stan osiem jest stanem
koncowym).

NFA zawsze zaczyna si¢ ciagiem wejsciowym w stanie startowym (stan zero). Na kazdym brzegu wychodzacym
ze stanu jest albo €, pojedynczy znak lub ciag znakéw. Pomoc przy nie zastonigtym diagramie NFA, pozwoli na
wyrazenia w postaci ,,Xxx | yyy | zzz |...” gdzie XXX, yyy, zzz sa to € , pojedynczym znakiem lub ciagiem
znakoéw. Odpowiada to wielokrotnym brzegom z jednego stanu do innego z pojedyncza pozycja na kazdym
brzegu. W powyzszym przykladzie :

jest odpowiednikiem

+]-]e
0
+
0
€
Podobnie jak pozwolimy zbiorowi znakow, okreslonemu przez ciag w postaci X — y, oznaczy¢ wyrazeniem X |
x+t1 [ x+2 ... ]y.
Zauwaz, ze NFA akceptuje ciag jesli jest jaka$ Sciezka ze stanu startowego do stanu akceptowalnego, ktora
wyczerpuje ciag wejsciowy. To moga by¢ wielokrotne $ciezki od stanu startowego do réznych standéw

koncowych. Co wigcej, to moze by¢ jakas okreslona $ciezka ze stanu startowego do stanu nie akceptowalnego,
ktéra wyczerpala ciag wejsciowy. Niekoniecznie to znaczy, ze NFA odrzuca ten ciag; jesli jest jaka$ inna




Sciezka ze stanu startowego do stanu akceptowalnego, wtedy NFA akceptuje ten ciag. NFA odrzuca ciag tylko
jesli nie ma Sciezek ze stanu startowego do stanu akceptowalnego, ktére wyczerpuja ten ciag.

Przejécie przez stan akceptowalny nie powoduje, ze NFA akceptuje ciag. Musimy dotrze¢ do stanu koncowego i
wyczerpac ciag wejSciowy.

Przetwarzanie ciagu wejsciowego z NFA zaczyna si¢ w stanie startowym. Brzeg wychodzacy ze stanu
startowego zawiera znak, ciag lub €, z nim powiazane. Jesli wybierzemy przesunigcie z jednego stanu do innego
wzdluz brzegu z pojedynczym znakiem, wtedy usuwamy ten znak z ciagu wejsciowego i przesuwamy do
nowego stanu wzdhuz brzegu przemierzonego przez ten znak. Podobnie , jesli wybieramy przesuniecie wzdhuz
brzegu z ciagiem znakow, usuwamy ten ciag znakoéw ciagu wejsciowego i przetaczamy do nowego stanu. Jesli
jest brzeg z pustym ciagiem &, wtedy mozemy wybraé przesunigcie do nowego stanu danego przez ten brzeg bez
usuwania jakiego$ znaku z ciagu wejsciowego.

Rozwazmy ciag ,,1.25¢2” i NFA z rysunku 16.1. Z punktu startowego mozemy przesuna¢ do stanu jeden
uzywajac ciagu € (nie ma poczatkowego plus lub minus, wigc tylko € jest nasza opcja). Ze stanu jeden mozemy
przesunaé do stanu dwa przez dopasowanie ,,1” w naszym ciagu wejsciowym ze zbiorem 0-9, to zjada ,,1” z
naszego ciagu wejsciowego pozostawiajac”.25e2”. Ze stanu dwa przesuwamy do stanu trzy i zjada kropke¢ z
ciagu wejsciowego pozostawiajac ,,25e¢2”. Stan trzy jest zapetlony, wiec zjada znaki ,2” i1 ,,5” z poczatku
naszego ciagu wejsciowego 1 wraca do stanu trzy z nowym ciagiem wejsciowym ,,e2”. Nastgpnym znakiem
wejsciowym jest ,,e”, ale nie ma wychodzacego brzegu ze stanu trzy z ,.¢” na nim; jednakze mamy brzeg - &,
wiec mozemy go uzy¢ do przesunigcia do stanu cztery. To przesunigcie nie zmienia ciggu wejsciowego. Ze stanu
cztery mozemy przesunac do stanu pi¢é po znaku ,,e”. Zjada to ,,e” i pozostawia nas z ciagiem ,,2”. Poniewaz nie
ma znaku plus lub minus ,musimy przesuna¢ ze stanu pig¢ do stanu sze$¢ po brzegu €. Przesuniecie ze stanu
sze$¢ do siedem zjada ostatni znak w naszym ciagu. Poniewaz ciag jest pusty (i, w szczegolnosci, nie zawiera
zadnej cyfry), stan siedem nie moze si¢ zapetlic. JesteSmy obecnie w stanie siedem (ktory nie jest stanem
koncowym) a nasz ciag wejSciowy jest wyczerpany. Jednakze, mozemy przesuna¢ do stanu 6smego 9stan
akceptowalny) poniewaz przejsciem pomigdzy stanem siedem a osiem jest brzeg €.Poniewaz jesteSmy w stanie
koncowym i wyczerpalismy ciag wejSciowy, NFA akceptuje ten ciag wejsciowy.

16.1.2.3 KONWERTOWANIE WYRAZEN SKONCZONYCH DO NFA

Jesli mamy wyrazenie skonczone i chcemy zbudowac maszyng, ktdra rozpoznaje ciagi w jgzyku skonczonym
okreslonym przez to wyrazenie, musimy skonwertowa¢ WS do NFA. Okazuje si¢ tatwym do skonwertowania
wyrazenia skonczonego do NFA. Zrobimy to postugujac si¢ nastgpujacymi zasadami:

e NFA przedstawiajace jezyk skonczony oznaczony przez wyrazenie skonczone & (zbior
pusty) jest pojedynczym, nie akceptowalnym stanem.

e Jesli wyrazenie skonczone zawiera €, pojedynczy znak lub ciag, tworzy dwa stany i rysuje
tuk pomigdzy nimi z €, pojedynczym znakiem lub ciagiem jako etykieta. Na przyktad, WS
,,a” jest konwertowane do NFA jako

O—CO

* Symbol oznacza NFA , ktory rozpoznaje jakis jgzyk

skonczony okres$lony przez jakie$ skonczone wyrazenie r, s lub t. Jesli wyrazenie skonczone
przybiera formge rs wtedy odpowiednie NFA to

e ;
)

e Jesli wyrazenie skonczone przybiera postac r | s wtedy odpowiednie NFA to




* Jesli wyrazenie skonczone przybiera postac r* wtedy odpowiednie NFA to

Wszystkie inne formy wyrazen skonczonych sa tatwo syntetyzowane z tych, dlatego tez konwertowanie tych
innych postaci wyrazen skonczonych do NFA jest po prostu dwu krokowym procesem, konwertuje Ws do jedne;j
z tych form, a potem konwertuje ta postaé do NFA. Na przyklad konwertujac r' do NFA, najpierw
skonwertujemy r' do rr*. To tworzy NFA:

Nastepny przyktad konwertuje wyrazenie skonczone dla statej catkowitej do NFA. Pierwszym krokiem jest
stworzenie NFA dla wyrazenia skonczonego (+ |- | ¢ ). Kompletna konstrukcja

+

>©\ :
€ - €
€
€ €




Chociaz mozemy oczywiscie zoptymalizowac to tak

+|-¢

Nastepnym krokiem jest dziatanie na wyrazeniu skonczonym [0-9]*; po optymalizacji daje to NFA

0-9

Teraz po prostu laczymy wszystko tworzac

0-9

+]-]e € 0-9

Wszystko co teraz trzeba do znalez¢ stan startowy i stan konicowy. Stan startowy jest zawsze pierwszym stanem
NFA tworzonym przez konwersj¢ pozycji najbardziej na lewo w wyrazeniu skofniczonym. Stan koncowy jest
zawsze ostatnim stanem NFA tworzonym przez konwersje pozycji najbardziej na prawo w wyrazeniu
skonczonym. Dlatego tez, kompletne wyrazenie skonczone dla statych catkowitych (po optymalizacji
powyzszego srodkowego brzegu, ktory nie stuzy zadnemu celowi) to

0-9

0-9

+-le
0
0-9

16.1.2.4 KONWERSJA NFA DO JEZYKA ASEMBLERA

Jest tylko jeden wazny problem z konwersja NFA do wilasciwej funkcji dopasowujacej — NFA jest nie
deterministyczne. Jesli jesteSmy w jakim$ stanie i mamy jaki§ znak wejSciowy, powiedzmy ,,a”, nie ma
gwarancji, ze NFA powie nam co robi¢ dalej. Na przyktad, nie jest wymagane aby brzegi wychodzace ze stanu
maity unikalng etykiete. Mozemy mie¢ dwa lub wigcej brzegdw wychodzacych ze stanu, wszystkie prowadzace
do roéznych stanéw pojedynczego znaku ,,a”. Jesli NFA akceptuje ciag, tylko gwarantuje, ze jest jakas Sciezka,
ktéra prowadzi do stanu akceptowalnego, nie gwarantuje, ze ta Sciezka bedzie tatwa do odnalezienia.

Podstawowa technika jaka bedziemy stosowaé do rozwiazania nie deterministycznych zachowan NFA jest
backtracing — sprawdzanie wsteczne. Funkcja , ktora probuje dopasowac¢ wzorzec uzywajac NFA zaczyna w
stanie startowym i probuje dopasowaé pierwszy znak(i) ciagu wejsciowego do brzegu opuszczajacego stan



startowy. Jesli jest tylko jedno dopasowanie, kod musi nastgpowaé po tym brzegu. Jednakze, jesli sa dwa
mozliwe brzegi , wtedy kod musi arbitralnie wybra¢ jeden z nich i rowniez zapamigta¢ drugi, jako biezacy punkt
w ciagu wejsciowym. Pdzniej, jesli okaze si¢ , ze algorytm wybrat niewlasciwy brzeg, moze wrocié i probowaé
inng z alternatyw( tj. wraca i probuje innej $ciezki). Jesli algorytm wyczerpie wszystkie alternatywy bez
przechodzenia do stanu konicowego ( z pustym ciagiem wejsciowym), wtedy NFA nie akceptuje ciagu.
Prawdopodobnie najtatwiejszy sposob implementacji backtracingu jest poprzez procedur¢ wywolujaca.
Zaktadamy, ze procedura dopasowujaca zwraca ustawiona flage przeniesienia jesli powodzenie (tj. akceptuje
ciag) i zwraca wyzerowana flage przeniesienia jesli niepowodzenie (tj. odrzucony ciag) Jesli NFA oferuje
wielokrotny wybdr, mozemy zaimplementowac ta czes¢ NFA jak nastgpuje:

e N
r
€ \ J €
e N
§ £
\ J
e N
€ t €
\ J
AItRST proc  near
push  ax ;celem tych dwoch instrukceji jest zachowanie di w
mov  ax,di ;przypadku niepowodzenia
call T
jc Success
mov  di, ax ;Przywrocenie di (moze by¢ modyfikowane przez r)
call s
jc Success
mov  di, ax ;Przywrocenie di (moze by¢ modyfikowany przez s)
call t
Success: pop ax ;przywrdcenie ax
ret
AItRST: endp

Jesli procedura dopasowujaca r zakonczy si¢ powodzeniem, nie ma potrzeby probowac s I t. Z drugiej strony
jesli r zakonczyta si¢ niepowodzeniem, wtedy musimy probowacé s. Podobnie, jesli r i s, oba sa bledne,
probujemy t. AItRST zakonczy si¢ niepowodzeniem, tylko jesli r,s i t wszystkie sa bledne. Kod ten zaktada, ze
es:di wskazuje ciag wejsciowy do dopasowania. Przy zwrocie, es:di wskazuje nastegpny dostepny znak w ciagu
po dopasowaniu lub wskazuje jaki$ przypadkowy punkt jesli dopasowanie skonczylto si¢ niepowodzeniem. Kod
ten zaklada ,ze r,s i t wszystkie zachowuja rejestr ax, wigc zachowuja wskaznik do biezacego punktu w ciagu
wejsciowym w ax jesli r lub s sa btedne.

Dzialanie na pojedynczym NFA powiazanym z prostym wyrazeniem skonczonym (tj. dopasowanie & lub
pojedynczego znaku) nie jest wcale trudne. Przypusémy, ze funkcja dopasowujaca r dopasowuje wyrazenie
skonczone (+ | - | €). Kompletna procedura dla r to

r proc  near
cmp byte ptres:[di], ,+’
je r_matched
cmp byte ptr es:[di], ,-,
jne r_nomatch

r_matched: inc di

r_nomatch: stc
ret

r endp



Zauwaz, ze nie ma wyraznego testu dla €. Jesli € jest jedna z alternatyw, funkcja probuje dopasowaé najpierw
jedna z alternatyw. Jesli zadna z alternatyw nie zakonczyla si¢ powodzeniem, wtedy funkcja dopasowujaca
bedzie poprawna zawsze, chociaz nie konsumuje zadnych znakéw wejsciowych (dlatego powyzszy kod
przeskakuje instrukcje¢ inc di, jesli nie dopasowuje ,,+” lub ,,-,,). Dlatego tez, kazda funkcja dopasowujaca , ktora
ma ¢ jako alternatywe zawsze bedzie konczy¢ si¢ powodzeniem.

Oczywiscie, nie wszystkie funkcje dopasowujace koncza si¢ powodzeniem w kazdym przypadku. Przypusémy,
ze funkcja dopasowujaca s akceptuje pojedyncza dziesigtng cyfre, kod dla s moze wygladaé jak nastgpuje:

s proc  near
cmp byte ptres:[di], ‘0’
jb s_fails
cmp byte ptres:[di], ,9’
ja s_fails
inc di
stc
ret

s_fails: clc
ret

s endp

Jesli NFA przybiera postaé

gdzie x jest przypadkowym znakiem lub ciagiem lub &, odpowiedni kod asemblerowy dla tej procedury bedzie

ConcatRxS proc  near
call r
jnc CRxS Fail ;jesli zadnego r, niepowodzenie

;Notka, jesli x = & wtedy po prostu usuwamy nastgpujace trzy instrukcje. Jesli x jest ciagiem zamiast
;pojedynczym znakiem, wktadamy dodatkowy kod dopasowujacy wszystkie znaki w ciagu.

cmp byte ptres:[di], ‘x’

jne CRxS_Fail

inc di

call S

jne CRxS_Fail

stc ;Powodzenie!
ret

CRxS Fail: cle
ret

ConcatRxS endp

Jesli wyrazenie skonczone jest w postaci r* a odpowiedni NFA ma postaé




wtedy odpowiedni kod asemblerowy 80x86 moze wygladac jak co$ takiego:

RStar proc near
call r
jc RStar
stc
ret

RStar endp

Wyrazenie skonczone oparte na Kleene Star zawsze konczy si¢ powodzeniem poniewaz pozwala na zero lub
wigcej wystapien. Jest tak dlatego, ze kod ten zawsze zwraca ustawiong flage przeniesienia.

Operacja Kleene Plus jest tylko odrobing bardziej zlozone, odpowiedni (odrobing zoptymalizowany) kod
asemblerowy

Rplus proc  near
call r
jnc Rplus_Fail
RplusLp: call r
jc RPIusLP
stc
ret
Rplus_Fail: cle
ret
Rplus endp

Odnotuj jak podprogram ten konczy si¢ niepowodzeniem jesli nie ma przynajmniej jednego wystapienia r.

Waznym problemem z backtracingiem jest to, ze jest potencjalna niewydajnos¢. Jest to bardzo latwo stworzy¢
wyrazenie skonczone, ktore, kiedy konwertujemy do NFA i kodu asemblerowego, generuje znaczne sprawdzenie
wsteczne w pewnym ciag wejsciowym. Jest to pozniej zaostrzone przez fakt, ze podprogramy dopasowujace,
jesli sa napisane jak opisano powyzej, sa generalnie bardzo krotkie; tak krotkie, faktycznie, ze procedura
wywolujaca i powrotna zajmuja znaczna cze¢$¢ czasu wykonania. Dlatego tez, dopasowanie do wzorca w ten
sposob, chociaz tatwe, moze by¢ wolniejsze niz moze byc.

To jest wiasnie proba jak skonwertowaé¢ WS do NFA do jezyka asemblera. Nie pdjdziemy dalej po wigcej
szczeg6low w tym rozdziale; nie dlatego ze nie jest to interesujace, ale dlatego, ze rzadko bedziemy uzywali tej
techniki w rzeczywistych programach. Jesli potrzebujemy wysoko wydajnego dopasowania do wzorca, nie
mozemy uzywac technik niedeterministycznych , takich jak te. Jesli chcemy tatwosci programowania
oferowanej przez konwersj¢ NFA do asemblera nie uzywajmy tej techniki. Zamiast twego Biblioteka
Standardowa UCR dostarcza bardzo silnych udogodnien dopasowania do wzorca (ktore przekraczaja zdolnosci
NFA),wigc powinni$my uzywac ich w zamian; ale wigcej o tym poznie;j.

16.1.2.5 DETERMINISTYCZNE SKONCZONE STANY AUTOMATU (DFA)

Nie deterministyczny skoficzony stan automatu, kiedy konwertuje rzeczywisty kod programu, moze cierpie¢ na
problemy z wydajnoscia z powodu backtracingu, ktory wystapi kiedy dopasujemy ciag. Deterministyczny
skonczony stan automatu rozwigzuje ten problem przez poréwnanie réznych ciagéw rownolegle. Podczas gdy, w
najgorszym przypadku, NFA moze wymaga¢ n porownan, gdzie n jest suma dlugosci wszystkich ciagow
rozpoznawanych przez NFA, DFA wymaga tylko m poréwnan (najgorszy przypadek), gdzie m jest dtugoscia
najdtuzszego ciagu rozpoznawanego przez DFA.
Na przyktad przypu$émy, ze mamy NFA, ktéory dopasowuje nastgpujace wyrazenia skonczone (zbior
mnemonikow trybu rzeczywistego 80x86, ktore zaczynaja si¢ na ,,A”):

(AAA | AAD | AAM | AAS | ADC | ADD | AND)
Typowa implementacja jako NFA moze wyglada¢ nastgpujaco:

MatchAMnem: proc near



strempl
byte HAAA”, 0

je matched
strempl
byte  ,,AAD”,0
je matched
strempl
byte L, AAM”,0
je matched
strcmpl
byte  ,,AAS”,0
je matched
strempl
byte ,,ADC”,0
je matched
strempl
byte ,,ADD”, 0
je matched
strempl
byte ,,AND”, 0
je matched
cle
ret

matched: add di, 3
stc
ret

MatchAMnem endp

Jesli przekazujemy do NFA ciag, ktory nie jest dopasowany np. ,,AAND” , musi wykona¢ siedem poréwnan
ciagow, ktore +wykonuje okoto 18 poréwnan znakéw (plus wszystkie koszty wywotania strempl). Faktycznie,
DFA moze okresli¢, ze nie dopasuje tego ciagu znakdéw przez pordéwnywanie tylko trzech znakéw




Rysunek 16.3 Uproszczone DFA dla Wyrazenia Skonczonego (+ | - €) [0-9]"

DFA jest specjalng forma NFA z dwoma ograniczeniami. Po pierwsze, musi by¢ doktadnie jeden brzeg
wychodzacy z kazdego wezta dla kazdego z mozliwych znakdéw wejsciowych; implikuje to , ze musi jeden brzeg
dla kazdego symbolu wejSciowego i nie moze mieé dwoch brzegdw z takimi samymi symbolami wejSciowymi.
Po drugie, nie mozemy przesuwaé z jednego stanu do innego w pustym ciagu €. DFA jest deterministyczne
poniewaz przy kazdym stanie, nastgpny wprowadzany symbol okreS$la nastepny stan do jakiego bedziemy
wchodzili. Poniewaz kazdy symbol wejsciowy ma z nim powiazany brzeg, nigdy nie m przypadku, ze DFA sig
‘zablokuje” poniewaz nie mozemy opusci¢ stanu tego symbolu wejsciowego. Podobnie, kazdy nowy stan jaki
wprowadzamy nie jest nigdy niejasny, poniewaz jest tylko jeden brzeg danego szczegdlnego stanu z biezacym
symbolem wejSciowym na nim. Rysunek 16.2 pokazuje DFA, ktére dziata na statych catkowitych opisanych
przez wyrazenie skonczone

(+1-1e)[0-97".

Zauwaz, ze wyrazenie w postaci ,,.> - [0-9]” oznacza kazdy znak z wyjatkiem cyfr, to znaczy kompletnego
zbioru [0-9].

Stan trzy jest stanem niepowodzenia. To nie jest stan akceptowalny a DFA raz wchodzi w stan niepowodzenia,
jest tam zablokowany (tj. konsumuje wszystkie dodatkowe znaki w ciagu wej$ciowym bez opuszczenia stanu
niepowodzenia). Po wejéciu do stanu niepowodzenia, DFA juz odrzucita ciag wejSciowy. Oczywiscie, nie jest to
jedyne sposob odrzucenia ciagu; powyzsze DFA, na przyktad, odrzuca pusty ciag (poniewaz opusciliSmy stan
zero) i odrzuca ciag zawierajacy tylko znaki ,,+” lub ,,-,,.

DFA generalnie zawiera wigcej stanow niz poréwnywalne NFA. Pomoca w utrzymaniu rozmiaru DFA pod
kontrola, pozwolimy sobie na kilka skrotow, ktore, w zaden sposob, nie wplywaja na dzialania DFA. Po
pierwsze usuwamy ograniczenia, ktore byly przy brzegach powiazanych z kazdym mozliwym symbolem
wejsciowym opuszczajacym kazdy stan. Wigkszo$¢ brzegdw opuszczajacych okre§lony stan prowadzi do stanu
niepowodzenia. Dlatego tez naszym pierwszym uproszczeniem bedzie zezwolenie DFA opusci¢ brzegi , ktore
prowadza do stanu niepowodzenia. Jesli symbol wejSciowy nie jest reprezentowany na brzegu wychodzacym z
jakiego$ stanu, zatozymy, ze prowadzi on do stanu niepowodzenia. Powyzsze DFA z tym uproszczeniem
pojawia si¢ na Rysunku 16.2

Rysunek 16.4 DFA, ktore rozpoznaje AND, AAA, AAD,AAM. AAS, AAD i ADC

Drugim skrotem, ktory jest obecny rzeczywiscie w dwoch powyzszych przyktadach, jest zezwolenie zbiorowi
znakow ( lub symbolowi alternatywy) powiaza¢ kilka znakoéw z pojedynczym brzegiem. W koncu, roéwniez
pozwolimy ciagom przylaczy¢ si¢ do brzegu. Jest to notacja skrotowa dla listy stanow, ktore rozpoznaja
pomyslnie kazdy znak tj. dwa nast¢pujace DFA, sa ekwiwalentami:



Wracajac do wyrazenia skonczonego, ktore rozpoznaje mnemoniki trybu rzeczywistego 80x86 zaczynajace si¢
na ,,A”, mozemy skonstruowa¢ DFA, ktore rozpoznaje takie ciagi jak pokazano na rysunku 16,4.

Jesli przejdziemy przez to DFA z kilkom ciggami zaakceptowanymi i odrzuconymi , odkryjemy, ze wymaga on
nie wigcej niz sze$¢ znakdow porownania do okreslenia czy DFA powinna zaakceptowaé lub odrzuci¢ ciag
wejsciowy.

Chociaz nie bgdziemy omawiaé tu specyfiki, okazuje si¢, ze wyrazenia skonczone. NFA i DFA sa
ekwiwalentami. To znaczy, mozemy skonwertowa¢ co$ z jednego do drugiego. W szczegodlnosci mozemy
zawsze skonwertowaé NFA do DFA. Chociaz konwersja nie jest calkowicie trywialna, zwlaszcza jesli chcemy
zoptymalizowa¢ DFA, zawsze jest to mozliwe do zrobienia. Konwertowanie pomigdzy wszystkimi tymi
formami oznaczaloby przekroczenie zakresu tego tekstu. Jesli interesuja ci¢ szczegdly , kazdy tekst o jezyku
formalnym lub teorii automatéw Ci ich dostarczy.

16.1.2.6 KONWERSJA DFA DO JEZYKA ASSEMBLERA

Jest stosunkowo prosto skonwertowa¢ DFA do sekwencji instrukcji asemblerowych. Na przyktad kod
asemblerowy dla DFA, ktory akceptuje mnemoniki —A w poprzedniej sekcji

DFA A Mnem proc  near
cmp byte ptr es:[di], ‘A’
jne Fail
cmp byte ptr es:[di+ 1], A’
je DoAA
cmp byte ptres:[di+1], ,D’
je DoAD
cmp byte ptr es:[di], ,N’
je DoAN

Fail: cle
ret

DoAN: cmp  byte ptr es:[di+2], ‘D’
jne Fail

Succeed: add di, 3
stc
ret

DoAD: cmp byte ptr es:[di+2], ,D’
je Succeed
cmp byte ptr es:d[di+2], ,C’
je Succeed
cle ;Zwracane niepowodzenie
ret

DoAA: cmp byte ptr es:[di+2], ‘A’
je Succeed
cmp byte ptr es:[dit2], ,D’
je Succeed
cmp byte ptr es:[di+2], ,M’
je Succeed
cmp byte ptr es:[di+2], ,S’
je Succeed
cle

ret



DFA A Mnem endp

Chociaz ten schemat dziata i jest znacznie bardziej wydajny niz kodowanie w schemacie NFA, napisanie tego
kodu moze by¢ nuzace, zwlaszcza kiedy konwertujemy duze DFA do kodu asemblerowego. Jest to technika,
ktora czyni konwertowanie DFA do jgzyka asemblera prawie trywialnym, chociaz moze pochtona¢ catkiem duzo
miejsca — uzy¢ stanéw maszynowych. Prosty stan maszynowy jest dwu wymiarowa tablica. Kolumny sa
indeksami mozliwych znakoéw w ciggu wejSciowym a wiersze sa indeksami liczby standéw (tj. stanow w
DFA).Kazdy element tablicy jest nowa liczba stanu. Algorytm dopasowujacy dany ciag uzywajacy stanu
maszynowego jest trywialny:

state := 0;

while (inny znak wejSciowy) do begin
ch := nastgpny znak wejsciowy;

state := StateTable [state] [ch];

end;

if (state in FinalStates) then accept
else reject;

FinalStates jest zbiorem stanow akceptowalnych. Jesli biezaca liczba standw jest w tym zbiorze po wyczerpaniu
przez algorytm znakoéw w ciagu, wtedy stan maszynowy akceptuje ciag, w przeciwnym razie odrzuca go.
Ponizsza tablica stanow odpowiada DFA dla mnemonikéw ,,A” pojawiajacych si¢ w poprzedniej sekcji:
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Tablica 62: Stany maszynowe dla Instrukcji “A” DFA 80x86

Stan pig¢ jedynie jest stanem akceptowalnym.

Jest tylko jeden wazny minus zastosowania tej tablicy schematow — tablica bedzie catkiem duza. Nie jest to
widoczne w powyzszej tablicy poniewaz kolumna ,Else;” ukrywa wiele szczegotow. W prawdziwej tablicy
stanu bedziemy potrzebowali jednej kolumny dla kazdego mozliwego znaku wejSciowego, poniewaz jest 256
mozliwych znakéw wejsciowych (lub przynajmniej 128 jesli ograniczymy si¢ do siedmiu bitéw ASCII),
powyzsza tablica bgdzie miata 256 kolumn. Tylko jeden bajt na element, to daje okoto 2K dla tego malego stanu
maszynowego. Duze stany maszynowe moga generowaé bardzo duze tablice.

Jedyny sposob redukceji rozmiaru tablicy przy (bardzo) malej utracie szybkosci wykonania jest klasyfikacja
znakéw przed uzyciem ich jako indeksu w tablicy stanu. Przez uzycie pojedynczej 256 bajtowej tablicy
potaczen, tatwo jest zredukowac stan maszynowy do powyzszej tablicy. Rozwazmy 256 bajtowa tablicg
polaczen, ktora zawiera:

Jeden na pozycji Base +’a” i Base +,,A”
Dwa przy lokacji Base + ’¢” i Base +,,C”
Trzy przy lokacji Base +,,d” i Base +,,D”
Cztery przy lokacji Base +,,m” i Base + ,,M”
Pig¢ przy lokacji Base + ,,n” i Base +,N”
Szes¢ przy lokacji Base +,,s” 1 Base +,,S7, 1
Zero wszedzie gdzie mozna

Teraz mozemy zmodyfikowac powyzsza tabelg tworzac

Stan 0 1 2 3 4 5 6 7
0 6 1 6 6 6 6 6 6
1 6 3 6 4 6 2 6 6
2 6 6 6 5 6 6 6 6
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Tabela 63 Tabela sklasyfikowanych standw maszynowych dla instrukcji ,,A” DFA 80x86

PowyzZsza tabela zawiera dodatkowa kolumng ,,7”, ktorej nie bgdziemy uzywac. Powodem dodania dodatkowej
kolumny jest uczynienie tatwiejszym indeksowanie w tej dwu wymiarowej tablicy (poniewaz ta dodatkowa
kolumna pozwala nam mnozy¢ numer stanu przez osiem zamiast siedem).

Zaktadajac, ze Classify jest nazwa tablicy potaczen, ponizszy kod 80386 rozpoznaje ciagi okreslone przez to
DFA:

DFA2 A Mnem proc  near
push  ebx ;wskaznik do Classify
push  eax ;biezacy znak
push  ecx ;biezacy stan
Xxor eax, eax ;EAX =0
mov ebx, eax ;EBX =0
mov  ecx, eax ;ECX (stan) =0
lea bx, Classify
WhileNotEOS: mov  al, es:[di] ;pobranie nastgpnego znaku wejsciowego
cmp al., 0 ;koniec ciggu?
je AtEOS
xlat ;znak sklasyfikowany
mov  cl, State Tbl [eax+ecx*8] ;pobranie nowego stanu #
inc di ;przesuniecie na nastgpny znak
jmp WhileNotEOS
AtEOS: cmp cl, 5 ;czy w stanie akceptowalnym?
stc ;zaktadamy akceptacje
je Accept
cle
Accept: pop ecx
pop eax
pop ebx
ret
DFA2 A Mnem endp

Chociaz uzywamy tabeli stanu w ten sposob upraszczajac kodowanie asemblerowe, cierpimy z powodu dwoch
wad. Po pierwsze, jak wspomniano wczesniej, jest to wolne. Technika ta musi wykona¢ wszystkie te instrukcje
w catej petli dla kazdego znaku w dopasowaniu; a instrukcje te nie sa szczegodlnie szybkie. Druga wada jest to
,ze musimy stworzy¢ tablicg stanu dla stanu maszynowego; to przetwarzanie jest nuzace i sktonne do btedow.
Jesli potrzebujemy absolutnie wysokiej wydajnosci, mozemy uzy¢ technik stanu maszynowego opisanych w
»Stany maszynowe i skoki posrednie”. Tu sztuczka jest przedstawianie kazdego stanu jako krotkiego segmentu
kodu i jego wlasna jedno wymiarowa tablica stanu. Kazde wejscie w tablicy jest adresem docelowym segmentu
kodu przedstawiajacego nastepny stan. Ponizej mamy przyklad naszego stanu maszynowego ,,A Mnemonic”
napisanego w ten sposob. Jedyna rdznica jest to, ze bajt zero jest zaklasyfikowany jako warto$¢ siodma (zero
oznacza koniec ciagu, wigc bedziemy tego uzywac¢ do okreslenia kiedy napotykamy koniec ciaggu) Odpowiednia
tablica stanu moze by¢:

NSNS [N | O
DR[| N |\ [W|[—=|—
N[N [N [N [N
N[N [ [N[W
N[N [N[Lnh N[N
D[N || D[N ||
N[N [N[Lnh[N[N[DN[D
AN | N[N DN N[N




Tabela 64 Inna tablica stanu maszynowego dla instrukcji ,,A” DFA 80x86

Kod 80x86 to
DFA3 A Mnem proc

push  ebx

push  eax

push  ecx

xor eax, eax

lea ebx, Classify
State0: mov  al., es:[di]

xlat

inc di

jmp cseg: state0Tbl [eax*2]
State0Tbl word  State6, Statel, State6, State6

word  State6, State6, State6, State6
Statel: mov  al, es:[di]

xlat

inc di

jmp cseg: Statel Tbl [eax*2]
State1Tbl word  State6, State3, State6, State4

word  State6, State2, State6, State6
Statet2: mov  al, es:[di]

xlat

inc di

jmp cseg: State2Tbl [eax*2]
State2Tbl word  State6, State6.State6, State5

word  State6, State6,State6, State6
State3: mov al, es:[di]

xlat

inc di

jmp cseg;State3Tbl [eax*2]
State3Tbl word  Staet6,State5, State6, State5

word  State5, State6, State5,State6
Staet4: mov  al, es:[di]

xlat

inc di

jmp cseg: State4Tbl [eax*2]
State4Tbl word  State6, State6, State5, State5

word  State6, State6,State6,State6
State5: mov al, es:[di]

cmp al, 0

jne State6

stc

pop ecx

pop eax

pop ebx

ret
State6: cle

pop ecx

pop eax

pop ebx

Sa dwie wazne cechy ktore powinnismy odnotowaé o tym kodzie. Po pierwsze wykonuje tylko cztery instrukcje
na porownanie znaku (Srednio mniej niz inne techniki). Po drugie, instancja DFA wykrywajac niepowodzenia



zatrzymuje przetwarzanie znakow wejSciowych. Inna tablica ukierunkowana przez technikg¢ DFA na oslep
przetwarza caly ciag, nawet po tym jak jest oczywiste, Zze maszyna utkngta na stanie niepowodzenia.

Odnotujmy réwniez, ze kod ten traktuje stany akceptowalne i niepowodzenia troch¢ inaczej niz ogdlny kod
tabeli stanu. Kod ten rozpoznaje fakt, ze juz jesteSmy w stanie pi¢¢ i albo zakonczymy z powodzeniem (jesli
EOS jest nastgpnym znakiem) lub niepowodzeniem. Podobnie w stanie sze$¢ kod ten zna i nie probuje szukaé
dalej.

Oczywiscie ta technika nie jest tatwa do zmodyfikowania dla réznych DFA’6w jako prosta wersja tablicy
stanow, ale jest trochg szybsza. Jesli szukamy szybkosci, jest to dobry powod do kodowania w DFA.

16.1.3 JEZYK BEZKONTEKSTOWY

Jezyki bezkontekstowe dostarczaja nadzbioru jgzykoéw skonczonych — jesli mozemy okresli¢ klasg wzorcow z
wyrazeniami skonczonymi, mozemy wyrazi¢ taki sam jezyk uzywajac gramatyki bezkontekstowej. Dodatkowo
mozemy okresli¢ wiele jezykow, ktore nie sa skonczone uzywajac gramatyki bezkontekstowej (CFG).

Przyktady jezykow, ktore sa bezkontekstowe, ale nie skonczone, zawieraja zbidr wszystkich ciagow
reprezentujacych powszechne wyrazenia arytmetyczne, poprawne Pascalowe lub C pliki Zrodlowe i makra
MASM. Jezyki bezkontekstowe sa charakteryzowane przez zrownowazenie i zagniezdzenie. Na przykiad,
wyrazenia arytmetyczne réwnowazy zbior nawiasow okraglych. Instrukcje jgzyka wysokiego poziomu takie jak
repeat ... until pozwalaja na zagniezdzanie i zawsze sa zrownowazone (np. dla kazdego repeat jest odpowiednia
instrukcja until dalej w pliku zZrédtowym)

Jest tylko drobne rozszerzenie jezyka skonczonego do dziatania na jezyku bezkontekstowym — wywotanie
funkcji. W wyrazeniach skonczonych, uznajemy tylko obiekty, ktore chcemy dopasowac i okreslamy operatory
WS takie jak ,, | ,,, ,,*”, konkatenacje i tak dalej. Rozszerzajac jgzyk skonczony do jgzyka bezkontekstowego
potrzebujemy tylko doda¢ rekursywne funkcje wywolujace dla wyrazen skonczonych. Chociaz byloby tatwe
stworzenie sktadni pozwalajacej na wywolywanie funkcji wewnatrz wyrazen skonczonych, informatyka uzywa
zupelnie innej notacji dla jezyka bezkontekstowego — gramatyke bezkontekstowa.

Gramatyka bezkontekstowa sktada si¢ z dwoch typow symboli: symboli terminalnych (konczacych) i symboli
nieterminalnych (pomocniczych). Symbole terminalne sa pojedynczymi znakami i ciagami , ktore gramatyka
bezkontekstowa dopasowuje plus ciag pusty €. Gramatyka bezkontekstowa uzywa symboli nieterminalnych dla
wywolania funkcji i definicji. W naszej gramatyce bezkontekstowej uzywac bedziemy kursywy do oznaczania
symboli nieterminalnych i zwyklej czcionki do oznaczania symboli terminalnych.

Gramatyka bezkontekstowa sktada si¢ ze zbioru definicji funkcji znanych jako wyroby

Wyrdb przybiera forme:

Nazwa_ funkcji — <lista terminalnych i nieterminalnych symboli>

Nazwa funkcji z lewej strony strzalki jest nazywana lewostronnym wyrobem. Tre$¢ funkcji, ktora jest lista
symboli terminalnych i nieterminalnych, jest nazywana prawostronnym wyrobem. Ponizej mamy gramatyke dla
prostych arytmetycznych wyrazen:

expression — expression + factor
expression — expression - factor
expression — factor

factor — factor * term

factor — factor / term

factor — term

term — IntegerConstant

term — (‘expression)
IntegerConstant — digit
IntegerConstant — digit IntegerConstant
digit - 0

digit - 1

digit —» 2

digit —» 3

digit > 4

digit > 5

digit > 6

digit —» 7

digit - 8

digit - 9



Zauwazmy, ze mozemy mie¢ wiclokrotne definicje dla tej samej funkcji. Gramatyka bezkontekstowa
zachowuje si¢ w trybie niedeterministycznym, tak jak NFA. Kiedy probujemy dopasowac ciag uzywajac
gramatyki bezkontekstowej , ciag jest dopasowany jesli istnieje jakas funkcja dopasowujaca, ktora dopasowuje
biezacy ciag wejsciowy. Poniewaz jest powszechne posiadanie wielu identycznych lewostronnych wyrobow,
bedziemy uzywali alternatywnych symboli z wyrazeniami skonczonymi do redukcji liczby linii w gramatyce.
Nastgpujace dwie podgramatyki sa identyczne:

expression — expression + factor
expression — expression - factor
expression — factor

Powyzsze jest odpowiednikiem :
expression — expression + factor | expression — expression — factor | factor
Pelna gramatyka arytmetyczna, uzywajaca tej notacji skrotowej to

expression — expression + factor | expression — expression - factor | factor
factor — factor * term | factor /term | term

term — IntegerConstant | (expression)

IntegerConstant — digit | digit IntegerConstant

digit >0 |1]2|3]4|5]|6]7|81]9

Jeden z nieterminalnych symboli, zazwyczaj pierwszy wyrob, jest symbolem startowym. Jest to mnigj
wigcej odpowiednik stanu startowego w skonczonym stanie automatu. Symbol startowy jest pierwsza funkcja
dopasowujaca jaka wywotujemy kiedy chcemy przetestowac jaki§ ciag wejsciowy aby zobaczyC czy jest
sktadnikiem jezyka bezkontekstowego. W powyzszym przyktadzie expression jest symbolem startowym.

Podobnie jak NFA i DFA rozpoznaje ciagi w jezyku skonczonym okreSlonym przez wyrazenia
skonczone, niedeterministyczny automat stosowy i deterministyczny automat stosowy rozpoznaja ciagi nalezace
do jezyka bezkontekstowego okreslonego przez gramatykg bezkontekstowa. Nie bedziemy jednak wnika¢ w
szczegOly automatoéw stosowych (lub PDA), ale musimy by¢ §wiadomi ich obecnosci. Mozemy dopasowacé ciagi
bezposrednio przez gramatyke. Na przyklad rozwazmy ciag

7+5%(2+1)

Dopasowujac ten ciag, zaczniemy przez wywotanie funkcji symbolu startowego, expression, uzywajac funkcji
expression — expression + factor. Pierwszy znak plus sugeruje, ze termin expression musi dopasowac ,,7” a
factor musi dopasowac ,,5%|(2+1)”. Teraz musimy dopasowac nasz ciag wejSciowy ze wzorcem expression +
factor . Robimy to wywotujac ponownie funkcj¢ expression, tym razem uzywajac wyrobu expression — factor.
Daje to nam redukcje:

expression = expression + factor = factor + factor

Symbol = oznacza zastosowanie wywotania nieterminalnej funkcji (redukcji).
Nastepnie, wywotujemy funkcje factor uzywajac wyrobu factor — term zwracajacej redukcje:
expression = expression + factor = factor + factor = term + factor

Kontynuujac , wywotujemy funkcj¢ ferm tworzac redukcje:
expression = expression + factor = factor + factor = term + factor= IntegerConstant + factor
Nastepnie wywotujemy funkcje IntegerConstant zwracajac:

expression = expression + factor = factor + factor= term+ factor = IntegerConstant + factor= 7 + factor
W tym punkcie, pierwsze dwa symbole naszego generowanego ciagu dopasowuja pierwsze dwa znaki ciagu
wejsciowego, wigc mozemy usunaé je z ciagu i skoncentrowaé¢ na nastgpnych pozycjach. Sukcesywnie,
wywotujemy funkcje factor tworzac redukcje 7 + factor* term a potem wywoluyjemy factor, term i
IntegerConstant aby uzyskaé 7+5 * term. W podobny sposdb mozemy zredukowac¢ termin ,,(expression)” i
redukujemy wyrazenie ,,2+1”. Kompletne wyprowadzenie dla tego ciagu to

Expression = expression + factor



= factor + factor

= term + factor

= IntegerConstant + factor
=7 + factor

= 7+factor * term

=7 + term * term

= 7 + IntegerConstant 8 term
=7+ 5 *term

= 7+5%* (expression)

= 7+5%* (expression + factor)
= 7+5*(factor + factor)

=7 + 5* (IntegerConstant + factor)
= 7+5%(2 + factor)

=7+ 5 *2+ term)

= 7+5%2 + IntegerConstant)
= 7+5%2 +1)

Kompletna koncowa redukcj¢ wyprowadzamy z naszego ciagu wejsciowego , wige ciag 7+5*(2+1) jest w jezyku
okreslonym przez gramatyke bezkontekstowa

16.1.4 ELIMINACJE LEWOSTRONNIE REKURENCYJNE I OPUSZCZANIE WSPOLCZYNNIKA CFG

W nastgpnej sekcji bgdziemy omawiali jak skonwertowa¢ CFG do programu w jezyku asemblera.
Jednakze, technika jakiej bedziemy uzywali dla tej konwersji bedzie wymagata zmodyfikowania pewnych
gramatyk przed jej skonwertowaniem. Gramatyczne wyrazenia arytmetyczne w poprzedniej sekcji sa dobrym
przyktadem takiej gramatyki — ktora jest lewostronnie rekurencyjna.

Gramatyka lewostronnie rekurencyjna stanowi dla nas problem poniewaz sposoéb w jaki bedziemy
zazwyczaj konwertowaé wyrob do kodu asemblowego, jest wywotanie funkcji zgodnej z nieterminalng i
porownanie z symbolami terminalnymi. Jednakze przeciwdzialamy temu jesli sprobujemy skonwertowac
wyrob uzywajac tej techniki:

expression — expression = factor

Taka konwersja do kodu asemblerowego wygladataby podobnie do ponizszego:

expression proc  near
call expression
jnc fail
cmp byte ptr es:[di], ‘+’
jne fail
inc di
call factor
jnc fail
stc
ret
Fail: cle
Ret
expression endp

Oczywisty problem z tym kodem jest taki, ze generuje p¢tle nieskonczona. Na wejsciu do funkcji expression kod
ten bezposrednio wywoluje expression rekurencyjnie, ktory bezposrednio wywoluje expression rekurencyjnie,
ktory bezposrednio wywotuje expression rekurencyjnie, najwyrazniej musimy rozwiaza¢ ten problem jesli
napiszemy rzeczywisty kod dopasowujacy ten wyrdb.

Sztuczka rozwiazujaca rekurencje lewostronng jest tak, ze jesli jest wyrdb , ktore cierpi z powodu
rekurencji lewostronnej, musi by¢ jakis, taki sam lewostronny wyrob , ktory nie jest lewostronnie rekurencyjny.
Wszystko co musimy zrobi€ to przepisa¢ wywolanie lewostronnie rekurencyjne pod wzglgdem wyrobu, ktory
nie ma zadnej rekurencji lewostronnej. To brzmi jak trudne zadanie, ale w rzeczywistosci jest catkiem tatwe.



Zobaczmy jak wyeliminowaé rekurencje lewostronna, X; i Y; reprezentuja jaki§ zbior symboli
terminalnych lub nieterminalnych, ktoére nie maja prawej strony zaczynajacej si¢ nieterminalnym A. Je$li mamy
jakie$ wyroby w postaci:

A—>AX| |AX | | AX | Y Yo || Y

Mozemy przettumaczy¢ to na odpowiednia gramatyke bez rekurencji lewostronnej przez zastapienie kazdego
elementu w postaci A — Y; przez A — Y;A i kazdy element w postaci A — AX, przez A’ ->X;A’ | €. Na
przyktad, rozwazmy trzy wyroby z gramatyki arytmetycznej:

expression — expression + factor
expression —» expression - factor
expression — factor

W tym przykladzie A odpowiada expression, X, odpowiada ,,+ factor”, X, odpowiada ,,- factor” a Y,
odpowiada ,factor” .Odpowiednia gramatyka bez rekurencji lewostronnej

expression — factor E’
E’ —- factor E’

E’ >+ factor E’

E —>¢

Kompletna gramatyka arytmetyczna z usunigta rekurencja lewostronna to:

expression ~ — factor E’

E’ —>+ factor E’ | - factor E’ |

factor — term E’

F > *termF’| /term F’| ¢

term —IntegerConstant | (expression)
IntegerConstant — digit | digit IntegerConstant
digit >0 12|3]4|5|16]7|8]|9

Inna uzyteczna transformacja gramatyczna jest gramatyka opuszczania wspotczynnika. Moze ona
zredukowaé potrzebe backtracingu, poprawiajac wydajno$¢ naszego kodu dopasowujacego do wzorca.
Rozwazmy fragment nastgpujacego CFG:

stmt — if expression then stmt endif

stmt — if expression then stmt else stmt endif

Te dwa wyroby zaczynaja si¢ takim samym zbiorem symboli. I jeden i drugi wyrdb bedzie dopasowywat
wszystkie znaki w instrukcji if do punktu dopasowujacego napotkany algorytm else lub endif. Jesli algorytm
dopasowujacy przetwarza pierwsza instrukcje do punktu z symbolem terminalnym endif i napotyka zamiast
tego symbol terminalny else, musi wroci¢ do stanu poczatkowego catej drogi do symbolu if i zaczynaé
ponownie. Moze to by¢ strasznie nieefektywne z powodu rekurencyjnego wywotania stmt (wyobraz sobie 10000
lini programu, ktore maja pojedyncza instrukcj¢ if we wszystkich 10000 linii, kompilator uzywajac tej techniki
dopasowania do wzorca begdzie musiala zrekompilowa¢ caly program ze skresleniem, jesli uzywamy
backtracingu w ten sposob). Jednakze poprzez gramatyke lewego wspotczynnika przed konwersja jej do kodu
programu mozemy wyeliminowac potrzebg backtracingu.

W gramatyce lewego wspotczynnika zbieramy wszystkie wyroby, ktére maja taka sama lewa strong i
zaczynaja z tymi samymi symbolami po prawej stronie. W tych dwdch powyzszych wyrobach tymi symbolami
sa ,,if expression then stmt” . Laczymy ciagi w pojedynczy wyrdb a potem dolaczamy nowy symbol
nieterminalny na koniec tego nowego wyrobu np.
stmt — if expression then stmtNewNonTerm

W koncu, tworzymy nowy zbior wyrobow uzywajac tego nowego nieterminala dla kazdego z przyrostkow
wspolnego wyrobu:
NewNonTerm — endif | else stmt endif

Wyeliminuje to backtracing poniewaz algorytm dopasowania moze przetwarzaé if, expression, then I stmt przed
tym nim wybierze endif I else.




16.1.5 KONWERSJA WS DO CFG

Poniewaz jezyki bezkonekstowe sa nadzbiorem jezykow skonczonych, nie powinno by¢ niespodzianka
,ze jest mozliwe konwertowanie wyrazen skonczonych do gramatyki bezkontekstowej. Jest to bardzo tatwy
proces wymagajacy tylko kilku intuicyjnych zasad.

1) Jesli wyrazenie skonczone sklada si¢ z sekwencji znakow xyz, mozemy tatwo stworzy¢ wyrob dla tego
wyrazenia skonczonego w postaci P — xyz. Odnosi si¢ to rownie do ciagu pustego e.

2) Jesliris sa dwoma wyrazeniami skonczonymi ktore konwertujemy do CFG tworzac wyroby R i S i
mamy wyrazenie skonczone rs ktoére chcemy skonwertowa¢ do wyrobu, po prostu tworzymy nowy
wyrob w postaci T —> R S

3) Jedliris sa dwoma skonczonymi wyrazeniami, ktore skonwertowalis$my do CFG tworzac wyroby R i
S, i mamy wyrazenie skonczone r | s, ktéore chcemy skonwertowa¢ do wyrobu, po prostu tworzymy
nowy wyrob w postaci T - R | S

4) Jedli r jest wyrazeniem skonczonym , ktore skonwertowaliSmy tworzac wyréb R i chcemy stworzy¢
wyrob dla r* po prostu uzywamy wyrobu Rstar - R Rstar | €

5) Jesli r jest wyrazeniem skonczonym, ktore skonwertowali$my tworzac wyrdb R i chcemy stworzy¢
wyréb dla r*, po uzywamy wyréb Rplus — R Rplus | R

6) Dla wyrazen skonczonych mamy operacje o roznych pierwszenstwach. Wyrazenia skonczone rowniez
pozwalaja na nawiasy okragle do przestonigcia domyslnego pierwszenstwa. Ta notacja pierwszenstwa
nie przenosi si¢ na CFG. Zamiast tego musimy zakodowaé pierwszenstwo bezposrednio w gramatyce.
Na przyktad kodujac RS* prawdopodobnie uzyjemy wyrobow w postaci:

T — R SStar
SStar — S SStar | &

Podobnie, dziatajac na gramatyce w postaci (RS)* mozemy uzy¢ wyrobdéw w postaci:
T—>RS Tle
RS—->R S

16.1.6 KONWERSJA CFG DO JEZYKA ASEMBLERA

Jesli mamy usunigta lewostronna rekurencj¢ i mamy gramatyke lewego wspotczynnika, tatwo jest
skonwertowaé taka gramatyke do programu w jezyku asemblera, ktéry rozpoznaje ciagi w jezyku
bezkontekstowym.

Pierwsza konwencja jaka przyjmiemy jest to , ze es:di zawsze wskazuja poczatek ciagu jaki chcemy
dopasowa¢. Druga konwencja jaka przyjmiemy jest stworzenie funkcji dla kazdego nieterminala. Funkcja ta
zwraca sukces (przeniesienie ustawione) jesli dopasowala powiazany podwzorzec, zwraca niepowodzenie
(przeniesienie wyzerowane) w przeciwnym razie. Je§li wystapitlo powodzenie, pozostawia di wskazujace na
nastepny znak, ktory jest startowy po dopasowaniu wzorca; jesli mamy niepowodzenie, zachowuje warto$¢ w di
po wywolaniu funkcji.

Konwertujac zbior wyroby do odpowiedniego kodu asemblerowego, musimy zadziata¢ z czterema
rzeczami ; symbolami terminalnymi, nieterminalnymi, suma logiczng i pustym ciagiem. Najpierw rozpatrzymy
proste funkcje (nieterminalne), ktore nie maja wielokrotnych wyrobow (tj. suma logiczna)

Jesli wyrdb przybiera posta¢ T — € i nie ma innych wyrobach powiazanych z T, wtedy ten wyrdb
zawsze konczy si¢ powodzeniem. Odpowiedni kod asemblerowy:

T proc near
stc
ret

T endp

Oczywiscie nie ma rzeczywistej potrzeby zawsze wywotywac t i testowac zwracanej warto$ci poniewaz wiemy,,
ze zawsze konczy si¢ powodzeniem. Z drugiej strony, jesli T jest stub, wtedy zamierzamy wprowadzi¢ pozniej,
powinni$my wywota¢ T

Jesli wyrob przybiera posta¢ T — xyz, gdzie xyz jest ciggiem z jednym lub wigcej symboli
terminalnych, wtedy funkcja zwraca powodzenie jesli kilka nastgpnych wprowadzanych znakow dopasowuje sig
do xyz, zwraca niepowodzenie w przeciwnym razie. Pamigtajmy, ze jesli przedrostek ciagu wejsciowego
dopasuje si¢ do xyz, wtedy funkcja dopasowujaca musi przesunaé di poza te znaki. Jesli pierwsze znaki ciagu
wejsciowego nie sa dopasowane do xyz, musi zachowaé di. Ponizszy podprogram demonstruje dwa przypadki
gdzie xyz jest pojedynczym znakiem i gdzie xyz jest ciagiem znakow:



T1

Success:

T1

T2

T2

proc
cmp
je
clc
ret
inc
stc
ret
endp

proc
call
byte
ret
endp

near

byte ptr es:[di], ‘X’

Success

di

near

MatchPrefix

3 bl

Xyz ,

;pojedynczy znak
;zwraca niepowodzenie

;przeskok dopasowanego znaku
;zwraca powodzenie

MatchPrefix jest podprogramem, ktory dopasowuje przedrostek ciggu wskazywanego przez es:di do ciagu
nastgpujacego po wywotaniu w strumieniu kodu. Zwraca ustawione przeniesienie i modyfikuje di jesli ciag w
strumieniu kodu jest przedrostkiem ciagu wejsciowego, zwraca wyzerowana flage przeniesienia i zachowuje di
jesli ciag literalny nie jest przedrostkiem wprowadzanym. Kod MatchPrefix jest nastgpujacy:

MatchPrefix

CmpLoop:

Success:

Failure:

proc
push
mov
push
push
push
push

1ds
mov
cmp
je
cmp
jne
inc
inc
Jjmp
add
inc
mov
pop
pop
pop
pop
stc
ret

inc
cmp
jne
inc
mov

pop
pop
pop
pop
pop
cle

far

bp
bp, sp
ax

ds

si

di

si, 2[bp]
al., ds:[si]
al.,, 0
Success
al., es;[di]
Failure

si

di
CmpLoop
sp, 2

si

2[bp], si
si

ds.

ax

bp

si

byte ptr ds.:[si], 0
Failure

si

2[bp], si

di
si
ds.
ax

bp

;musi by¢ far!

;pobranie adresu zwrotnego

;pobranie ciaggu do dopasowania

;jesli koniec przedrostka

;mamy powodzenie

;zobacz czy dopasowany przedrostek
;jesli nie, bezposrednio niepowodzenie

;nie przywracaj di
;przeskakujemy bajt zakonczony zerem
;zachowanie jako adresu zwrotnego

;zwraca powodzenie

;potrzeba skoku do bajtu zerowego

;zachowanie jako adres powrotu

;zwraca niepowodzenie



ret
MatchPrefix endp

Jesli wyrob przybiera postac T — R gdzie R jest nieterminalne, wtedy funkcja T wywotuje R 1 zwraca
jakikolwiek stan R zwraca np.

T proc near
call R
ret

T endp

Jesli prawa strona wyrobu zawiera ciag z symbolami terminalnymi i nieterminalnymi, odpowiedni kod
asemblerowy sprawdza kazda pozycje po kolei . Jesli kazde sprawdzenie jest bigdne, wtedy funkcja zwraca
niepowodzenie. Jesli wszystkie pozycje zakonczyly si¢ powodzeniem, wtedy funkcja zwraca powodzenie. Na
przyktad jesli mamy wyrob w postaci T — R abc S mozemy zaimplementowaé w jezyku asemblera

T proc near
push di ;jesli blad, musimy zachowac di
call R
jnc Failure
call MatchPrefix
byte »abce”, 0
jnc Failure
call S
jnc Failure
add sp, 2 ;nie zachowujemy di jesli mamy powodzenie
stc
ret
Failure: pop di
cle
ret
T endp

Zobacz jak ten kod zachowuje di jesli niepowodzenie, ale nie zachowuje jesli powodzenie

Jesli mamy wielokrotne wyroby takie same lewostronne (tj. suma logiczna), wtedy napisana wtasciwa
funkcja dopasowujaca dla wyrobow jest odrobing bardziej ztozona niz w przypadku pojedynczego wyrobu. Jesli
mamy wielokrotne wyroby powiazane z pojedynczym nieterminalem lewostronnym, wtedy tworzymy
sekwencje kodu dopasowujaca kazdy pojedynczy wyrob. Polaczymy je razem w pojedyncza funkcje
dopasowujaca, po prostu piszemy funkcje¢ tak aby uzyskata powodzenie jesli jedna z tych sekwencji kodu
konczy sig¢ powodzeniem. Jesli jeden z wyrobow jest w postaci T — e, wtedy testujemy drugi z warunkow. Jesli
zaden z nich nie moze by¢ wybrany, funkcja konczy si¢ powodzeniem. Na przyktad rozwazmy wyroby:

E’ >+ factor E’ | - factorE’| ¢
Tlumaczymy go na nastgpujacy na kod asemblerowy
Eprime proc  near
push  di

cmp byte ptr es:[di]
jne TryMinus

inc di

call factor

jnc EP_Failed

call Eprime

jnc EP_Failed
Success: add sp, 2

stc

ret

TryMinus: cmp byte ptres:[di], ‘-



jne EP_Failed

inc di
call factor
jnc EP_Failed
call Eprime
jnc EP_Failed
add sp, 2
stc
ret

EP_Failed: pop di
stc ;powodzenie poniewaz E* — ¢
ret

Eprime endp

Ten podprogram zawsze konczy si¢ powodzeniem poniewaz ma wyrdb E’ — e. Jest tak dlatego, ze instrukcja
stc pojawia sig po etykiecie EP_Failed

Wywolujac funkcje dopasowania do wzorca, po prostu tadujemy es:di z adresem ciagu jaki chcemy
przetestowa¢ i wywotujemy funkcje dopasowania do wzorca. Przy zwrocie, flaga przeniesienia bedzie zawierata
jeden jesli dopasowano do wzorca ciag do punktu zwracanego w di. Jesli chcemy zobaczy¢ czy dopasowano
caly ciag do wzorca, po prostu sprawdzamy czy es:di wskazuje na bajt zero kiedy wracamy z funkcji
wywotujacej Jesli chcemy zobaczy¢ czy ciag nalezy do jezyka bezkontekstowego powinniSmy wywota¢ funkcje
powiazana z symbolem startowym dla danej gramatyki bezkontekstowej. Ponizszy podprogram implementuje
gramatyke arytmetyczna jakiej uzywaliSmy jako przyktadow w kilku poprzednich sekcjach. Kompletna
implementacja:

; ARTH.ASM

E

; Prosty rekurencyjny analizator dla gramatyki arytmetycznej

xlist

include stdlib.a
include stdlib.lib
ist

dseg segment para public ‘data’

; Gramatyka dla prostej gramatyki arytmetycznej ( wspiera +, -, *, /):
;E—>FF’

;E> > +FE’|-FE’ | <ciag pusty>

;F> TE

;FP> *TF |/ TF | <ciag pusty>

;TG | (E)

;G>H|HG

;H—>0]112]31415]16(718(9

>

InputLine byte 128 dup (0)
dseg ends
cseg segment para public ,code’

assume cs: cseg, ds:dseg

; Funkcje dopasowujace dla gramatyki

; Funkcje te zwracaja ustawiona flage przeniesienia jesli dopasowuja swoje pozycje odpowiednio. Zwracaja
; wyzerowana flage przeniesienia jesli koncza si¢ niepowodzeniem. Jesli koncza si¢ niepowodzeniem,

; zachowuja di. Jesli koncza sig niepowodzeniem di wskazuje pierwszy znak po dopasowaniu.



:E —FE’

E proc near
push di
call F ;zobacz czy F, wtedy E’ powodzenie
jnc E Failed
call EPrime
jnc E_Failed
add sp, 2 ,Powodzenie nie odtwarzamy di
stc
ret
E Failed: pop di ;Niepowodzenie, musimy odtworzy¢ di
cle
ret
E endp

;EE—>FE | -FE |¢

EPrime proc  near
push  di

; Probujemy tu + F E’

cmp byte ptr es;[di], ,+’
jne TryMinus

inc di

call F

jnc EP_Failed

call EPrime

jnc EP_Failed
Success: add sp, 2

stc

ret

; Probujemy tu - F E’

TryMinus: cmp byte ptr es:[di], -
jne Success
inc di
call F
jne EP_Failed
call EPrime
jnc EP_Failed
add sp, 2
stc
ret

; Jesli zaden z powyzszych nie zakonczyt si¢ powodzeniem, zwraca sukces tak czy owak poniewaz mamy
; Wyrdb w postaci E* — ¢

EP_Failed: pop di
stc
ret

EPrime endp

:F > TF

F proc near

push di



call T

jnc F Failed

call FPrime

jnc F Failed

add sp, 2 ;powodzenie, nie przywracamy di
stc

ret

F Failed: pop di
cle
ret

F endp

;F>*TFE | /TF | e

Fprime proc  near
push di
cmp  byte ptr es:[di], ,*’ ;zaczynamy z ,,*“?
jne TryDiv
inc di ;przeskakujemy ,,*”
call T
jnc FP_Failed
call Fprime
jne FP_Failed
Success: add sp, 2
stc
ret

;Probujemy tu F — /T F’

TryDiv: cmp byte ptr es:[di], ‘/’ ;zaczynamy z,,/“ ?
jne Success ;powodzenie
inc di ;przeskakujemy ,,/”
call T
jnc FP_Failed
call FPrime
jne FP_Failed
add sp, 2
stc
ret

; Jesli powyzsze oba sa biedne, zwraca sukces poniewaz mamy wyrdb w postaci F — ¢

FP Failed: pop di
stc
ret

Fprime endp

; T—>G(E)

T proc near

;Probujemy ty T — G

call G
jne TryParens
ret

; Probujemy tu T — (E)

Tryparens: push di ;zachowujemy jesli blad



cmp byte ptr es:[di], ‘(‘ ;zaczynamy z ,,(,,?

jne T Failed ;blad jesli nie
inc di ;przeskakujemy znak ,,(,,
call E
jnc T_Failed
cmp byte ptr es:[di], )’ ;Koniec z ,,)*“?
jne T Failed ; btad jesli nie
inc di ;przeskakujemy ,,)”
add sp, 2 ; nie przywracamy di jesli powodzenie
stc
ret
T Failed: pop di
cle
ret
T endp

; Ponizej jest swobodna translacja

;GoH|HG

;H>0]1]1213]14(1516]7(81]9

; Podprogram ten sprawdza czy jest przynajmniej jedna cyfra. Jest btad jesli nie ma przynajmniej jeden cyfry;
; powodzenie i przeskok wszystkich cyfr jesli jest jedna lub wigcej cyfr

G proc near
cmp byte ptr es:[di], ‘0’ ;sprawdzamy obecno$¢ przynajmniej jednej cyfry
jb G_Failed
cmp byte ptr es:[di], 9’
ja G_Failed
DifitLoop: inc di ;przeskakujemy pozostale znalezione cyfry
cmp byte ptr es:[di], ‘0’
jb G_Succeeds

cmp byte ptres:[di], ‘9’
jbe DigitLoop

G_Succeeds: stc
ret

G_Failed; cle ;btad jesli zadnych cyfr
ret

G endp

; Program gltowny testuje powyzsze funkcje dopasowujace i demonstruje jak wywotaé funkcje dopasowujace

Main proc
mov  ax, seg dseg ;ustawiany rejestr segmentowy
mov ds., ax
mov  es, ax

printf

byte »Wprowadz wyrazenie arytmetyczne: ,,, 0
lesi InputLine

gets

call E
jnc BadExp

; Dobrze, ale czy jeste§my na koncu ciagu?
cmp byte ptr es:[di], ‘0
jne BadExp
;Okay, to naprawdg dobre wyrazenie w tym miejscu



printf

byte ,» %s’ jest poprawnym wyrazeniem”, cr, If , 0
dword InputLine
jmp Quit

BadExp: printf
byte » ‘%8’ jest niepoprawnym wyrazeniem arytmetycznym”, cr, If, 0
dword InputLine

Quit: ExitPgm

Main endp

cseg ends

sseg segment para stack ‘stack’

stk byte 1024 dup (“stack™)

sseg ends

777777S€g segment para public ‘zzzzzz’

LastBytes byte 16 dup (?)

777777S€g ends
end main

16.1.7 KILKA KONCOWYCH UWAG NA TEMAT CFG

Techniki przedstawiane w tym rozdziale do konwersji CFG do kodu asemblerowego nie dziata dla
wszystkich CFG. Dziataja tylko na (duzych) nadzbiorach CFG znanych jako gramatyki LL(1). Kod ktory te
techniki tworzy jest to rekurencyjne zmniejszanie skladni predykcyjnej. Chociaz zbidr jezykow
bezkontekstowych rozpoznawalnych przez gramatyke LL(1) jest nadzbiorem jgzykow bezkontekstowych, jest
bardzo duzy nadzbior i nie powinni§my napotykac zbyt wiele réznic uzywajac tej techniki.

Jedna wazna cecha analiz prognostycznych jest to ,2e nie wymagaja zadnego backtracingu. Jesli
jestesmy zzyci z nieefektywnoscia zwiazana z backtracingu, fatwo mozna rozszerzy¢ rekurencyjne zmniejszanie
sktadni do dziatania z kazdym CFG. Zauwazmy ,ze kiedy uzywamy backtracingu , odchodzi przymiotnik
predykcyjny, pozostajemy z  systemem niedeterministycznym zamiast systemem  deterministycznym
(predykcyjny i deterministyczny sa bardzo blisko znaczeniowo w tym przypadku)

Jest inny system CFG rowniez LL(1). Tak zwany operator pierwszenstwa i LR(k) CFG ma dwa
przyktady. Po wigcej informacji o sktadni i gramatyce, skonsultuj z dobrym tekstem o teorii j¢zyka skonczonego
lub konstrukcji kompilatora.

16.18 POZA JEZYKAMI BEZKONTEKSTOWYMI

Chociaz wigkszo$¢ wzorcow jakie bedziemy chcieli prawdopodobnie przetwarzac bedzie skonczonych
lub bezkontekstowych, moze bedzie czas kiedy musimy rozpozna¢ pewne typ wzorcow, ktore sa poza tymi
dwoma (np. jezyki kontekstowe). Jak si¢ okazuje, skoficzony stan automatu jest najprostsza maszyna; automat
stosowy (ktory rozpoznaje jezyki bezkontekstowe) jest nastgpnym krokiem. Po automacie stosowym, nastgpnym
krokiem jest maszyna Turinga. Jednakze maszyny Turinga maja odpowiedniki w silnym 80x86, wigc
dopasowanie do wzorca rozpoznawane przez maszyny Turinga nie r6znig si¢ od napisania zwyklego programu.

Kluczem do napisania funkcji, ktora rozpoznaje wzorce , ktore nie sa bezkontekstowe jest zachowanie
informacji w zmiennych i uzycia tych zmiennych do decydowania ktory z kilku wyrobow chcemy uzy¢ w
danym czasie. Technika ta wprowadza kontekstowo$¢. Takie techniki sa bardzo uzyteczne w programach
sztucznej inteligencji (takie jak przetwarzanie jezyka naturalnego) gdzie niejasne rozwiazania zaleza od przeszlej
wiedzy lub biezacego kontekstu operacji dopasowania do wzorca. Jednak stosowanie takich typow dopasowania
do wzorca szybko wykroczy poza zakres tego tekstu o programowaniu w jezyku asemblera.

16.2 PODPROGRAMY DOPASOWANIA DO WZORCA STANDARDOWEJ BIBLIOTEKI UCR

Standardowa Biblioteka UCR dostarcza bardzo wyszukanego zbioru podprograméw dopasowania do
wzorca Sa one wzorowane na dopasowaniu do wzorca wedlug SNOBOLA $, wspierajacego CFG i
dostarczajacego w pelni automatycznego backtracingu , jesli to konieczne. Co wigcej , przez napisanie tylko
pigciu instrukcji jezyka asemblera, mozemy dopasowacé proste lub ztozone wzorce.



Jest niewiele kodu asemblerowego kiedy uzywamy podprograméw dopasowania do wzorca Biblioteki
Standardowej, poniewaz wigkszo$¢ dziatan wystepuje w segmencie danych. Uzywajac podprogramow
dopasowania do wzorca, najpierw konstruujemy wzorcowa struktur¢ danych w segmencie danych. Potem
przekazujemy adres tego wzorca i ciagu jaki zyczymy sobie przetestowa¢ do podprogramu Biblioteki
Standardowej match. Podprogram match zwraca niepowodzenie lub powodzenie w zalezno$ci od stanu
poréwnania. Nie jest to takie catkiem tatwe jak brzmi; nauczenie si¢ jak konstruowaé wzorcowe struktury
danych to prawie tak jak nauczy¢ si¢ programowania w nowym je¢zyku .Na szczgscie, jesli przebrngliSmy przez
omoéwienie jezykdw bezkontekstowych, nauczenie sig tego nowego ,,jezyka” jest lekkie.

Wzorcowa struktura danych Biblioteki Standardowej przybiera nastgpujaca postac:

Pattern struct
MatchFunction dword ?
MatchParm dword ?
MatchAlt dword ?
NextPattern dword ?
EndPattern dword ?
StartPattern word  ?
StrSeg word  ?
Pattern ends

Pole MatchFunction zawiera adres podprogramu do wywotania, wykonujacego jakas$ cz¢s¢ poréwnania.
Powodzenie lub porazka tej funkcji okresla czy dopasowano ciag wejsciowy. Na przyktad Standardowa
Biblioteka UCR dostarcza funkcji MatchStr, ktora porownuje jaki$ n znakowy ciag wejsciowy z innym ciagiem
znakow.

Pole MatchParm zawiera adres lub warto$§¢ parametru  (je§li odpowiedni) dla podprogramu
MatchFunction. Na przyktad, jesli podprogramem MatchFunction jest MatchStr, wtedy pole MatchParm zawiera
adres ciagu do poroéwnania z wprowadzanymi znakami. Podobnie podprogram MatchChar poréwnuje kolejne
znaki w ciagu z najmniej znaczacym bajtem pola MatchParm. Niektore funkcje dopasowujace nie wymagaja
zadnych parametréow, beda ignorowaty kazda warto$¢ przypisana do pola MatchParm. Przez konwencjg
wigkszo$¢ programistow przechowuje zero w nieuzywanych polach struktury Pattern.

Pole MatchAlt zawiera albo zero (NULL) albo adres jakiej$ innej wzorcowej struktury danych. Jesli
aktualnie dopasowujemy znaki wej$ciowe, podprogramy dopasowania do wzorca ignoruja to pole. Jednakze jesli
wzorzec jest blednie dopasowany do ciagu wejsciowego, wtedy podprogramy dopasowania do wzorca probuja
dopasowac¢ wzorzec ktorego adres pojawia si¢ w tym polu. Jesli powiedzie sig to alternatywne dopasowanie do
wzorca, wtedy podprogram dopasowania do wzorca zwraca powodzenie do funkcji wywotujacej, w przeciwnym
razie zwraca niepowodzenie. Jesli pole MatchAlt zawiera NULL, wtedy podprogram dopasowania do wzorca
bezposrednio zawodzi jesli gtbwny wzorzec jest nie dopasowany.

Struktura danych Pattern dopasowuje tylko jedna pozycj¢ na przyklad, moze dopasowaé pojedynczy
znak, pojedynczy ciag lub znak ze zbioru znakéw. Rzeczywisty wzorzec stowa bgdzie zawierat prawdopodobnie
kilka mniejszych wzorcow potaczonych razem np. wzorzec dla identyfikatora Pascal sktada si¢ z pojedynczych
znakow ze zbioru znakow alfabetycznych nastgpujacym po jednym lub wigcej znaku ze zbioru [a-zA-Z0-9]. Pole
NextPattern pozwala nam tworzy¢ taczny wzorzec jako potaczenie dwoch pojedynczych wzorcow. Dal takiego
polaczonego wzorca zwracajacego powodzenie, biezacy wzorzec musi by¢ dopasowany a potem wzorzec
okreslony przez pole NextPattern réwniez musi by¢ dopasowany. Zauwazmy, ze mozemy taczyé wiele
wzorcow razem jesli uzywamy tego pola.

Ostatnie trzy pola EndPattern, StartPattern i StrSeg sa do uzytku wewngtrznego podprogramu
dopasowania do wzorca. Nie powinni$my modyfikowac ani analizowac tych pol.

Jesli juz stworzyliSmy wzorzec, bardzo atwo jest przetestowac ciag aby zobaczy¢ czy jest dopasowany
do tego wzorca. Sekwencja wywotujaca dla podprogramu Biblioteki Standardowej UCR match to

lesi <Ciag wejsciowy do dopasowania >
ldxi <Wzorzec dla dopasowywanego ciagu >
mov cx, 0

match

jc Success

Podprogram match Biblioteki Standardowej oczekuje wskaznika do ciagu wejsciowego w rejestrach
es:di; oczekuje wskaznika do wzorca jaki chcemy dopasowaé w parze rejestrow es:di. Rejestr cx powinien
zawiera¢ dlugosc¢ ciagu jaki chcemy przetestowac. Jesli cx zawiera, podprogram match bgdzie testowat caty ciag
wejsciowy. Jesli cx zawiera warto$¢ niezerowa, podprogram match bedzie tylko testowatl pierwsze znaki cx w



ciagu . Zauwazmy ,ze koniec ciagu (bajt zakonczony zerem) nie moze pojawic¢ si¢ w ciagu przed pozycja
okres$lona w cx. Dla wigkszosci aplikacji, fadujemy cx zerem przed wywotaniem match jest najbardziej stosowna
operacja.

Przy powrocie z podprogramu match, flaga przeniesienia oznacza powodzenie lub niepowodzenie. Jesli
flaga przeniesienia jest ustawiona, dopasowujemy ciag do wzorca; jesli flaga przeniesienia jest wyzerowana,
wzorzec nie jest dopasowany do ciagu. W przeciwienstwie do przykladéow podanych we wczesniejszych
sekcjach, podprogram match nie modyfikuje rejestru di, nawet jesli dopasowano pozytywnie. Zamiast tego
zwraca pozycj¢ niepowodzenie / powodzenie w rejestrze ax. Jest to pozycja pierwszego znaku po dopasowaniu
jesli match zwraca powodzenie, jest to pozycja pierwszego niedopasowanego znaku jesli match zakonczylo si¢
niepowodzeniem.

16.3 FUNKCJE DOPASOWANIA DO WZORCA BIBLIOTEKI STANDARDOWE]

Standardowa Biblioteka UCR dostarcza okoto 20 wbudowanych funkcji dopasowania do wzorca.
Funkcje te sa oparte na umiejgtnosciach dopasowania do wzorca dostarczanych przez jezyk programowania
SNOBOLA4, wigc w rzeczywistosci sa bardzo silne! Prawdopodobnie odkryjemy , ze te podprogramy
rozwiazuja wszystkie nasze potrzeby dopasowania do wzorca, chociaz fatwo jest napisa¢ wiasny podprogram
dopasowania do wzorca (zobacz ,,Projektowaniec Wilasnych Podprograméw Dopasowania Do Wzorca™) jesli
zaden z nich nie jest odpowiedni. Ponizsze subsekcje opisuja kazdy z tych podprograméw dopasowania do
wzorca szczegotowo.

Sa dwie rzeczy jakie powinnismy odnotowaé jesli uzywamy pliku SHELL.ASM Biblioteki
Standardowej kiedy tworzymy programy, ktore uzywaja dopasowania do wzorca i zbiorow znakéw. Po pierwsze
jest linia na samym poczatku pliku SHELL.ASM, ktéra zawiera instrukcje ,,matchfuncs”. Linia ta jest w
rzeczywisto$ci komentarzem poniewaz zawiera $rednik w kolumnie jeden. Jesli mamy zamiar uzywac¢ zdolno$ci
dopasowania do wzorca Biblioteki Standardowej, musimy odkomentowaé tg lini¢ przez usunigcie $rednika z
kolumny jeden. Jesli bedziemy chcieli skorzysta¢ z zdolnosci zbioru znakéw Biblioteki Standardowej UCR
(bardzo popularne jesli uzywamy udogodnien dopasowania do wzorca) mozemy chcie¢ odkomentowac linig
zawierajaca ,,include stdsets.a” w segmencie danych. Plik ,stdsets.a” zawiera kilka popularnych zbiorow
znakow, wliczajac w to alfabetyczny, cyfrowy, alfanumeryczny, biatych znakow i tak dale;j.

16.3.1 SPANCSET

Podprogram spancset przeskakuje wszystkie znaki nalezace do zbioru znakéw. Ten podprogram bezie
dopasowywat zero lub wigcej znakéw w okreslonym zbiorze i ,dlatego tez, zawsze konczy si¢ powodzeniem.
Pole MatchParm we wzorcowej strukturze danych musi wskazywa¢ zmienna zbioru znaku Biblioteki
Standardowej UCR.

Przyktad:
SkipAlphas pattern {spanceset , alpha}

lesi StringW Alphas
ldxi SkipAlphas
xor CX, CX

match

16.3.2 BRKCSET

Brkeset jest przeciwne do spancset — dopasowuje zero lub wigcej znakéw w ciagu wejsciowym, ktore
nie sa sktadnikami okre$lonego zbioru znakéw. Innymi stowy, brkcset bedzie dopasowywat wszystkie znaki w
ciagu wejSciowym do znaku w okreslonym zbiorze znakéw (lub konca ciagu). Pole matchparm zawiera adres
zbioru znakéw do dopasowania.

Przyktad:
DoDigits pattern {brkcset, digits, 0 , DoDigits2}
DoDigits2 pattern {spancset, digits}

lesi StringWDigits



1dxi DoDigits
XOr CX, CX
match
jnc NoDigits
Powyzszy kod dopasowuje jakis ciag, ktory zawiera ciag z jedna lub wigcej cyfr gdzies w ciagu.

16.3.3 ANYCSET

Anycset dopasowuje pojedynczy znak w ciagu wejsciowym ze zbioru znakow. Pole matchparm zawiera
adres zmiennej zbioru znakéw. Jesli kolejny znak w ciagu wejSciowym jest sktadnikiem tego ciagu, anycset
ustawia akceptacjg ciagu i przeskakuje ten znak. Jesli kolejny wprowadzany znak nie jest sktadnikiem tego
zbioru, anycset zwraca niepowodzenie.

Przyktad:

DolD pattern {anycset, alpha, 0, DOID2}
DoID pattern {spancset, alphanum}

lesi StringWID

Idxi DolD
Xor CX, CX
match

jnc NolD

Ten fragment kodu sprawdza ciag StirngWID aby zobaczy¢ czy zaczyna si¢ identyfikatorem okreslonym przez
wyrazenie skonczone[a-zA-Z][a-zA-Z0-9]*. Pierwszy pod wzorzec z anycset upewnia si¢ ,ze jest znak
alfabetyczny na poczatku ciggu (alpha jest ustawiana zmienng stdsets.a, ktora ma jako sktadniki wszystkie znaki
alfabetu) Jesli ciag nie zaczyna si¢ znakiem alfabetu, wzorzec DolD to niepowodzenie. Drugi podwzorzec
DolD2 przeskakuje kazdy kolejny znak alfanumeryczny uzywajacy funkcji dopasowujacej spancset. Zauwazmy,
ze spancset zawsze konczy si¢ powodzeniem.

Powyzszy kod po prostu nie dopasowuje ciagu, ktory jest identyfikatorem; dopasowuje ciag, ktory zaczyna sig
poprawnym identyfikatorem. Na przyktad, dopasowujac ,,hisIsAnID” z ,,thisISAnID+SolThis-5". Jesli chcemy
tylko dopasowac¢ pojedynczy identyfikator i nic wigcej, musimy wyraznie sprawdzi¢ koniec ciagu w naszym
WZOrcu.

16.3.4 NOTANYCSET

Notanycset dostarcza uzupehienia do anycset - dopasowuje pojedynczy znak w ciagu wejsciowym ,
ktéry nie jest sktadnikiem zbioru znakdéw. Pole matchparm, jak zwykle, zawiera adres zbioru znakow, ktérego
sktadniki, nie musza pojawiac sig jako kolejne znaki w ciagu wejsciowym. Jesli notanycset pomysinie dopasuje
znak( to znaczy kolejny znak wprowadzony nie jest w wyznaczonym zbiorze znakow), funkcja przeskakuje
znak i zwraca powodzenie; w przeciwnym razie zwraca niepowodzenie.

Przyktad:
DoSpecial pattern {notanycset, digits, 0, DoSpecial2}
DoSpecial2 pattern {spancset, alphanum}

lesi StringW Special
ldxi DOSpecial
xor CX, €X
match
jne NoSpecial
Kod ten jest podobny do wzorca DolD w poprzednim przyktadzie. Dopasowuje ciag zawierajacy jaki$
znak z wyjatkiem cyfr a potem dopasowuje ciag znakéw alfanumerycznych

16.3.5 MATCHSTR



Matchstr porownuje kolejne zbidr znakéw wejsciowych z ciagiem znakow. Pole matchparm zawiera
adres ciagu zakonczonego zerem do pordwnania. Jesli matchparm konczy si¢ powodzeniem, zwraca ustawiona
flage przeniesienia i przeskakuje znaki, ktore dopasowano; jesli konczy niepowodzeniem, probuje alternatywne;j
funkcji dopasowujacej lub zwraca niepowodzenie jesli nie ma alternatywy.

Przyktad:
DoSting pattern {matchstr, MyStr}
MyStr byte “Match this!”, 0

lesi String
1dxi DoString
xor CX, CX
match
jnc NotMatchThis
Ten przyktadowy kod dopasowuje ciag, ktory zaczyna si¢ znakami ,,Match This!”

16.3.6 MATCHISTR

Matchistr jest podobny do matchstr na tyle , ze porownuje kolejnych kilka znakow z wartoscia ciagu
zakonczonego zerem. Jednakze, matchistr robi poré6wnanie bez rozrézniania malych i duzych liter, Podczas
poréwnania konwertuje znaki w ciagu wejsciowym do duzych liter przed ich porownaniem za znakami, na ktore
wskazuje pole matchparm. Dlatego tez, ciag wskazywany przez pole matchparm musi zawiera¢ duze litery
gdziekolwiek pojawiaja si¢ znaki alfabetu. Jesli ciag matchparm zawiera jakie§ mate znaki, funkcja matchistr
bedzie zawsze bledne.

Przyktady:
DoString pattern {matchistr, Mystr}
MyStr byte  “Match THIS!”, 0

lesi String

ldxi DoString

XOr CX,CX

match

jnc NotMatchThis

Ten przyktad jest identyczny do jednego z poprzednich sekcji z wyjatkiem tego, ze bezie dopasowywat znaki
“match this!” uzywajac kombinacji duzych i matych liter.

16.3.7 MATCHTOSTR

Matchtostr dopasowuje wszystkie znaki w ciagu wejSciowym w tym znaki okre$lone przez parametr
matchparm. Ten podprogram konczy si¢ powodzeniem jesli okreSlony ciag pojawia si¢ gdzieS w ciagu
wejsciowym , konczy niepowodzeniem jesli ciag nie pojawia si¢ w ciagu wejsciowym. Ta funkcja wzorcowa jest
catkiem uzyteczna dla lokacji podciagu i ignorowania wszystkiego co przyszto przed podciagiem.

Przyktad:
DoString pattern {matchtostr, MyStr}
MyStr byte :match this!”, 0

lesi String

1dxi DoString

xor cX, CX

match

jnc NotMatchThis
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Podobnie jak poprzednie dwa przyktady, ten fragment kodu dopasowuje ciag ,,Match This!”. Jednakze nie jest
wymagane aby ciag wejSciowy (String) zaczynal si¢ ,,Match this!”. Zamiast tego wymagane jest tylko, aby
»Match this!” pojawito si¢ gdzies w ciagu.

16.3.8 MATCHCHAR

Funkcja matchchar dopasowuje pojedynczy znak. Najmniej znaczacy bajt pola matchchar zawiera znak
jaki chcemy dopasowac . Jesli kolejny znak w ciagu wejsciowym jest tym znakiem, wtedy ta funkcja konczy si¢
powodzeniem, w przeciwnym razie konczy si¢ niepowodzeniem.

Przyktad:
DoSpace pattern {matchchar, © ‘}

lesi String
1dxi DoSpace
XOr CcX, CX
match

jnc NoSpace

Ten fragment kodu dopasowuje kazdy ciag, ktory zaczyna si¢ spacja. Zapamigtajmy, ze podprogram match
sprawdza tylko przedrostek ciagu. Jesli cheielibySmy zobaczy¢ czy ciag zawieral tylko spacje (zamiast ciagu
ktéry zaczyna si¢ spacja) bedziemy musieli wyraznie sprawdzi¢ koniec ciagu po spacji. Oczywiscie, bytoby
duzo bardziej wydajne zastosowanie strcemp zamiast match do tego celu!

Zauwaz, ze w odroznieniu od matchstr, kodujemy znak jaki chcemy dopasowa¢ bezposrednio w polu
matchparm. To pozwala nam okre$li¢ znak jaki chcemy przetestowaé bezposrednio w definicji wzorca.

16.3.9 MATCHTOCHAR

Podobnie jak matchtostr, matchtochar dopasowuje wszystkie znaki wliczajac w to znak jaki
okreslilismy. Jest podobna do brkcset z wyjatkiem tego, ze musimy tworzy¢ zbioru znakow zawierajacego
pojedynczego sktadnika i brkcset skacze ale nie do wliczonego, okre§lonego znaku(6w). Matchtochar konczy
si¢ niepowodzeniem jesli nie mozna znalez¢ okre§lonego znaku w ciagu wejsciowego
Przyktad:

DoToSpace pattern {matchtochar, ‘ )

lesi String
ldxi DoSpace
xor CX, CX
match

jnc NoSpace

To wywolanie match skonczy si¢ niepowodzeniem jesli nie ma spacji w ciagu wejsciowym. Jesli sg wywolanie
matchtochar przeskoczy wszystkie znaki do pierwszej spacji. Jest to uzyteczny wzorzec dla przeskakiwania nad
stowami w ciagu.

16.3.10 MATCHCHARS

Matchchars pomija zero lub wigcej wystapien pojedynczego znaku w ciagu wejSciowym. Jest to
podobne do spancset z wyjatkiem tego, ze mozemy okresli¢ pojedynczy znak zamiast catego zbioru znakéw z
pojedynczym sktadnikiem. Podobnie jak matchchar, matchchars oczekuje pojedynczego znaku w najmniej
znaczacym bajcie pola matchparm. Poniewaz ten podprogram dopasowuje zero lub wigcej wystapien tego znaku,
zawsze konczy si¢ powodzeniem.

Przyktad:
Skip2NextWord pattern {matchchars, ¢ ©, 0, SkipSpcs}
SkipSpcs pattern {matchchars, © © }



lesi String

ldxi Skip2NextWord
Xor CcX, CX

match

jnc NoWord

Ten fragment kodu skacze do poczatku nastgpnego stowa w ciagu. Konczy si¢ niepowodzeniem jesli
nie ma dodatkowego stowa w ciagu (tj. ciag nie zawiera spacji)

16.3.11 MATCHTOPAT

Matchtopat dopasowuje wszystkie znaki w ciagu w tym podciagi dopasowywane przez jakie$ inne
wzorce. Jest to jeden z dwoch podprogramow dopasowania do wzorca Biblioteki Standardowej UCR
dostarczonej aby pozwoli¢ na implementacje wywolania funkcji nieterminalnej. Ta funkcja dopasowujaca
konczy sig¢ pozwodzeniem jesli znajduje dopasowywany ciag okreslony wzorcem gdzie$ w linii. Jesli konczy sig
powodzeniem pomija znaki po ostatnim znaku dopasowanym przez parametr pattern. Jak mozna oczekiwac, pole
matchparm zawiera adres wzorca do dopasowania
Przyktad:

; Zakladamy, ze jest wzorzec ,.expression”, ktory dopasowuje wyrazenia arytmetyczne. Ponizszy wzorzec
;okresla czy jest takie wyrazenie po ktéorym nastgpuje srednik

FindExp pattern {matchtopat, expression, 0 , matchSemi}
MatchSemi pattern {matchchar, ;’}

lesi String
ldxi FindExp

xor CX, CX
match
jnc NoExp

13.3.12 EOS

EOS dopasowuje wzorzec konica ciagu. Ten wzorzec , ktéry musi oczywiscie pojawi¢ si¢ na koncu
listy wzorca, jesli pojawia si¢ w ogole., sprawdza bajt zakonczony zerem. Poniewaz podprogramy Biblioteki
Standardowej dopasowuja tylko przedrostki, powinni$my wstawi¢ ten wzorzec na koniec listy jesli chcemy
zapewni¢, ze wzorzec dokladnie dopasowuje ciag bez zadnych resztek znakéw na koncu. EOS konczy si¢
powodzeniem jesli dopasowuje bajt zakonczony zerem, niepowodzeniem w przeciwnym razie.

Przyktad:

SkipNumber pattern {anycset, digits, 0, SkipDigits}
SkipDigits pattern {spancset, digits, 0 , EOSPat}
EOSPat pattern {EOS}

lesi String
ldxi SkipNumber

xor CcX, CX
match
jne NoNumber

SkipNumber dopasowuje ciag wzorcowy, ktory zawiera tylko cyfry dziesigtne (od poczatku dopasowania do
konca ciagu) Zauwaz, ze EOS nie wymaga parametrow, nawet parametru matchparm.

16.3.13 ARB



ARB dopasowuje liczbg dowolnych znakow. Ta funkcja dopasowania do wzorca jest odpowiednikiem
¥* Zauwazmy, ze ARB jest bardzo niewydajnym podprogramem w uzyciu. Dziata przy zalozeniu, ze mozna
dopasowa¢ wszystkie pozostate znaki w ciagu a potem probowaé dopasowaé wzorzec okreslony przez pole
nextpattern. Jesli pozycja nextpattern konczy si¢ niepowodzeniem , ARB wraca jeden znak i probuje dopasowaé
nextpattern ponownie. Jest to kontynuowane dopoki wzorzec okres$lony przez nextpattern nie zakonczy si¢
sukcesem lub ARB wrbci do swojej poczatkowej pozycji startowej. ABC konczy si¢ powodzeniem, jesli
wzorzec okreslony przez nextpattern konczy si¢ powodzeniem, niepowodzeniem, jesli wraca do swojego punktu
startowego.

Daje to ogromna ilo§¢ backtracingu, ktory moze wystapi¢ z ARB (zwlaszcza przy dhugich ciagach),
wigc powinnismy probowac unikaé takich wzorcow jesli to mozliwe. Funkcje matchtostr, matchtochar i
matchtopat realizuja wigcej niz moze zrealizowaé ARB, dziataja one w przod zamiast w tyt w ciagu zrédlowym i
moga by¢ bardziej wydajne. ARB jest uzyteczna gtéwnie jesli jesteSmy pewni, ze kolejny wzorzec pojawi si¢
poézniej w ciagu jaki dopasowujemy lub jesli ciag jaki chcemy dopasowac wystapi kilka razy i chcemy
dopasowal ostatnie wystapienie  (matchtostr, matchtochar i matchtopat zawsze dopasowujg pierwszy
wystapienie jakie znajda).

Przyktad:

SkipNumber pattern {ARB,0, 0, SkipDigit}
SkipDigit pattern {anycset, digits, 0 , SkipDigits}
SkipDigits pattern {spancset, digits}

lesi String
1dxi SkipNumber

xor X, CX
match
jne NoNumber

Ten przyktadowy kod dopasowuje ostatnig liczbg, ktora pojawia sig¢ w linii wejSciowej. Zauwazmy, ze ARB nie
uzywa pola matchparm, wigc powinni$my go ustawi¢ domyslnie na zero.

16.3.14 ARBNUM

ARBNUM dopasowuje dowolna liczbg (zero lub wigcej) wzorcow, ktore wystgpuja w ciagu
wejsciowym. Jesli R przedstawia jaka$ nieterminalng liczbe (funkcja dopasowania do wzorca) wtedy
ARBNUMR jest odpowiednikiem wyrobu ARBNUM — R ARBNUM | e.

Pole matchparm zawiera adres wzorca, ktéry ARBNUM probuje dopasowac.

Przyktad:

SkipNumbers  pattern {ARBNUM, SkipNumber}
SkipNumber pattern {anycset, digits, 0 ,SkipDigits}

SkipDigits pattern {spancset, digits, 0 , EndDigits}
EndDigits pattern {matchchars, , , , EndString}
EndString pattern {EOS}

lesi String

ldxi SkipNumbers
XOr cX, cX

match

jne IllegalNumbers

Kod ten akceptuje ciag wejsciowy jesli sktada si¢ z sekwencji zera lub wigcej liczb oddzielonych spacjami i
zakonczonych wzorcem EOS. Odnotujmy uzycie pola matchalt we wzorcu EndDigits do wyboru EOS zamiast
spacji dla ostatniej liczby w ciagu.

16.3.15 SKIP



Skip dopasowuje n dowolnych znakéw w ciagu wejsciowym .Pole matchparm jest wartoscia catkowita
zawierajaca liczbg znakéw do przeskoczenia. Chociaz pole matchparm jest podwdjnym stowem , podprogram
ten ogranicza liczbe¢ znakow do przeskoczenia do 16 bitow (65,535 znakow); to znaczy, n jest najmniej
znaczacym slowem w polu matchparm. Powinno to udowodni¢ swoja przydatnos¢ w wielu potrzebach.

Skip konezy si¢ powodzeniem, jesli jest przynajmniej n znakow pominigtych w ciagu wejSciowym;
niepowodzeniem jesli jest mniej niz n znakdw pominigtych w ciggu wejsciowym.

Przyktad:

Skiplst16 pattern {skip, 6, 0, SkipNumber}
SkipNumber pattern {anycset, digits, 0 , SkipDigits}
SkipDIgits pattern {spancset, digits, 0, EndDigits}
EndDigits pattern {EOS}

lesi String

ldxi Skiplst6
Xor cX, CX
match

jnc Illegalltem

To przyktad dopasowania ciagu zawierajacego sze$¢ dowolnych znakow po ktorych nastgpuje jedna lub wigcej
cyfr i bajt zakonczony zerem.

16.3.16 POS

Pos konczy si¢ powodzeniem jesli funkcje dopasowujace sa obecnie przy n-tym znaku w ciagu, gdzie n
jest warto$cia w najmniej znaczacym stowie pola matchparm. Pos konczy si¢ niepowodzeniem jesli funkcja
dopasowujaca nie jest obecnie na pozycji n w ciagu. W odréznieniu od innych funkcji dopasowujacych, pos nie
pochfania znakow wejsciowych. Zauwazmy, ze ciag zaczyna si¢ od pozycji zero. Wigc kiedy uzywamy funkcji
pos , konczy si¢ powodzeniem jesli dopasowaliSmy n znakéw w tym punkcie.

Przyktad:
SkipNumber pattern {anycset, digits, 0, SkipDigits}
SkipDigits pattern {spancset, digits, 0 , EndDigits}
EndDigits pattern {pos, 4}

lesi String

ldxi SkipNumber

XOr cX, €X

match

jnc Illegalltem

Kod ten dopasowuje ciag, ktory zaczyna si¢ dokladnie 4 cyframi dziesi¢tnymi .

16.3.7 RPOS

Rpos dziata podobnie jak funkcja pos z wyjatkiem tego, ze konczy si¢ powodzeniem jesli biezaca
pozycja jest pozycja n znaku z konca ciagu. Podobnie jak w pos, n jest 16, najmniej znaczacymi bitami pola
matchparm. Rowniez jak w pos, rpos nie pochtania znakdéw wejsciowych
Przyktad:

SkipNumber pattern {anycset, digits, 0 , SkipDigits}
SkipDigits pattern {spancset, digits, 0 , EndDigits}
EndDigits pattern {rpos, 4}



lesi String

ldxi SkipNumber
XOr CcX, €X

match

jnc Illegalltem

Kod ten dopasowuje jaki$ ciag, ktory jest caly z cyfr dziesigtnych, z wyjatkiem ostatnich czterech znakéw ciagu.
Ciag musi by¢ dhugi przynajmniej na pi¢¢ znakdéw , aby powyzsze dopasowanie do wzorca zakonczylto si¢
powodzeniem.

16.3.18 GOTOPOS

Gotopos skacze ponad znakami w ciagu dopoki nie osiagnie pozycji znaku n w ciagu. Funkcja ta
zawodzi jesli wzorzec jest juz poza pozycja n w ciagu. Najmniej znaczace stowo pola matchparm zawiera
warto$¢ dla n.

Przyktad:

SkipNumber pattern {gotopos, 10, 0, MatchNmbr}
MatchNmbr pattern {anycset, digits, 0, SkipDigits}
SkipDigits pattern {spancset, digits,0 , EndDigits}
EndDigits pattern {rpos, 4}

lesi String

1dxi SkipNumber
xor X, CX
match

jnc Illegalltem

Ten przyktadowy kod skacze do pozycji 10 w ciagu i probuje dopasowac ciag cyfr zaczynajac od znaku
jedenastego. Ten wzorzec konczy si¢ powodzeniem jesli pozostaty cztery znaki po przetworzeniu wszystkich
cyfr.

16.3.19 RGOTOPOS

Rgotopos dziata podobnie jak gotopos z wyjatkiem tego, ze idzie do pozycji okreslonej na koncu ciagu.
Rgotopos konczy si¢ niepowodzeniem jesli podprogram dopasowujacy jest juz poza pozycja n z konca ciagu.
Podobnie jak przy gotopos, najmniej znaczace stowo pola matchparm zawiera warto$¢ dla n

Przyktad:

SkipNumber pattern {rgotopos, 10, 0, MatchNmbr}
MatchNmbr pattern {anycset, digits, 0 , SkipDigits}
SkipDigits pattern {spancset, digits}

lesi String

ldxi SkipNumber
XOr cX, CX
match

jne Illegalltem

Ten przyktad skacze do dziesiatego znaku z konca ciagu a potem probuje dopasowac jedna lub wigcej cyfr
startujac z tego punktu. Konczy si¢ niepowodzeniem jesli nie ma przynajmniej 11 znakow w ciagu lub ostatnie
10 znakéw nie zaczyna sig ciagiem z jedna lub wigcej cyframi

16.3.20 SL_ MATCH2



Podprogram sl match2 jest niczym wigcej niz rekurencyjnym wywolaniem dopasowania. Pole
matchparm zawiera adres wzorca do dopasowania. Jest to catkiem uzyteczne dla udawania nawiasow okragtych
wokot wzorca w wyrazeniu wzorcowym. Jesli chodzi o ponizsze ciagi dopasowywane patternl i pattern2, sa one
odpowiednikami:

Patternl pattern {sl match2, Patternl}

Pattern2 pattern {matchchar, ,a’}

Jedyna réznica miedzy wywolaniem wzorca bezposrednio i wywotaniem go z sl_match?2 jest taka, ze sl _match2
pociaga kilka wewngtrznych zmiennych $ledzac pozycje dopasowania wewnatrz ciagu wejsciowego. Pozniej
mozemy wyciagnac ciag znakow dopasowanych przez sl_match2 uzywajac podprogramu patgrab.

16.4 PROJEKTOWANIE WLASNEGO PRDROGRAMU DOPASOWANIA DO W ZORCA

Chociaz Biblioteka Standardowa UCR dostarcza szerokiej gamy funkcji dopasowujacych, nie ma
sposobu aby przewidzie¢ potrzeby dal wszystkich aplikacji. Dlatego tez, prawdopodobnie odkryjemy, ze
biblioteka nie wspiera pewnych funkcji drapowania do wzorca jakich potrzebujemy . Na szczescie, bardzo tatwo
stworzymy swoje wilasne funkcje dopasowujace zwigkszajac ich dostepnos¢ w Bibliotece Standardowej UCR.
Kiedy okre§limy nazwe funkcji dopasowujacej we wzorcowej strukturze danych, podprogram dopasowujacy
wywola okre$lony adres uzywajac dalekiego wywotania i przekaze nastgpujace parametry:

es:di - Wskazuje kolejny znak w ciagu wejSciowym. Nie powinniSmy patrze¢ na znaki przed tym
adresem. Co wigcej, nigdy nie powinnismy zaglada¢ poza koniec ciagu (zobacz ponizej cx)

ds:si- Zawiera cztero bajtowy parametr z pola matchparm

CcX - Zawiera ostatnia pozycjeg, plus jeden, w ciagu wejsciowym, pozwalajac si¢ nam przypatrzec.

Zauwazmy, ze nasz podprogram nie powinien wychodzi¢ poza lokacje es:cx lub bajt
zakonczony zerem; ktorykolwiek nadejdzie jako pierwszy.

Przy powrocie z funkcji , ax musi zawiera¢ offset do ciagu (wartos¢ di) ostatniego znaku dopasowanego
plus jeden, jesli nasza funkcja dopasowujaca zakonczyla si¢ powodzeniem. Musi réwniez ustawic flage
przeniesienia oznaczajaca sukces. Po naszym dopasowaniu do wzorca, podprogram dopasowujacy moze
wywola¢ inna funkcj¢ dopasowujaca (jedynie okreslona przez kolejne pole pattern) a ta funkcja zaczyna
dopasowanie spod lokacji es:ax.

Jesli dopasowanie wypadto niepomyslnie, wtedy musimy zwroci¢ oryginalna warto$¢ di w
rejestrze ax i zwrdoci¢ wyzerowana flage przeniesienia. Zauwazmy, ze nasza funkcja dopasowujaca musi
zachowa¢ wszystkie inne rejestry.

Jest jeden wazny szczegét, o ktorym nigdy nie mozemy zapomnie¢ piszac wlasne
podprogramy dopasowania do wzorca — ds nie wskazuje naszego segmentu danych, zawiera najbardziej
znaczace stowo parametru matchparm. Dlatego tez, jesli mamy zamiar uzyska¢ dostep do zmiennych globalnych
w naszym segmencie danych bedziemy musieli odtozy¢ ds., zatadowaé go adresem dseg i zdja¢ ds. przed
opuszczeniem. Kilka przyktadow w tym rozdziale demonstruje jak to zrobié.

Jest kilka oczywistych przeoczen w (biezacej wersji) zakresie Biblioteki Standardowej UCR.
Na przyktad powinny by¢ prawdopodobnie  funkcje matchtostr, matchichar i matchtoichar Ponizszy
przyktadowy kod demonstruje jak doda¢ podprogram matchtoistr 9doapsowanie do ciagu, wykonuje
poréwnanie bez rozrézniania matych i duzych liter)

xlist

include stdlib.a

includelib stdlib.lib

matchfuncs

Jist
dseg segment para public ‘data’
TestString byte “This is the string ‘xyz’ in it”, cr, If, 0
TestPat pattern {matchtoistr, xyz}

Xyz byte “XYZ”,0



dseg ends

cseg segment para public ‘code’
assume cs:cseg. Ds:dseg

;MatchToiStr- Dopasowuje wszystkie znaki w ciagu w gore, i wliczajac, okreslone
; parametry ciagu. Parametr ciagu musi sktadac si¢ z duzych znakow. Dopasowuje
ciag uzywajac poréwnania bez rozrdzniania matych i duzych liter.

;inputs:
; es:ds.- ciag zrodlowy
; ds.:si — Ciag do dopasowania
; cx — maksymalna pozycja dopasowania
;outputs:
; ax — wskazuje pierwszy znak poza koncem dopasowywanego
; ciagu jesli sukces, zawiera poczatkowa wartos¢ DI jesli wystapi
; niepowodzenie
; carry — 0 jesli niepowodzenie, 1 jesli sukces
MatchToiStr proc far
pushf
push di
push  si
cld

;Sprawdzamy aby zobaczy¢ czy juz jesteSmy poza punktem , ktdre pozwoli nam przeszukaé w ciag
;wejsciowy

cmp di, cx

jae MtiSFailure

;Jesli ciag wzorcowy jest ciagiem pustym, zawsze dopasowanym

cmp byte ptr ds.:[si’, 0
je MTSuccess

;Nastepujaca petla przeszukuje caty ciag wejsciowy szukajac pierwszego znaku w ciagu
;dopasowywanym

ScanLoop: push  si
lodsb ;Pobranie pierwszy znak ciagu
dec di
FinfdFirst: inc di ;przesuwamy na nastepny (lub ostatni) znak
cmp di, cx ;jesli przy cx wtedy musimy mie¢ niepowodzenie

jae CantFindlst

mov  ah, es:[di] ;pobiera wprowadzany znak
cmp ah, ‘a’ ;konwertuje wprowadzany znak do
jb DoCmp ;duzego znaku jesli jest to maty znak
cmp ah, ‘2’
ja DoCmp
and ah, 5th

DoCmp: cmp al, ah ;Poréwnanie znaku wprowadzonego
jne FindFirst ;clagu wzorcowego

;W tym punkcie, umiejscawiamy pierwszy znak w ciagu wejSciowym, ktory dopasowuje pierwszy znak ciagu
;wzorcowego Zobacz czy ciagi sa rowne

push di ;zachowanie punktu restartu



CmpLoop:

DoCmp2:

StrnotThere:
CanFindlst:
MtiSFailure:

MTSSuccess2:

MTSSuccess:

MatchToiStr

Main

NoMatch:

Quit:
Main

;zobacz czy idziemy poza ostatnig

;dostepna pozycjg
;pobranie kolejnego wprowadzanego znaku
;Czy koniec parametru ciggu? Jesli tak, powodzenie

;pobranie kolejnego wprowadzanego znaku
;konwertuje znak wprowadzany do duzego znaku jesli
;jest to maty znak

;porownuje znak wejsciowy

;usuwa di ze stosu
;usuwa si ze stosu

;zwraca btedna pozycje w AX

;zwraca niepowodzenie

;usuwa wartos¢ DI ze stosu
;usuwa warto$¢ SI ze stosu
;zwraca kolejna pozycje w AX

;zwraca powodzenie

cmp di, cx

jae StrNotThere
lodsb

cmp al., 0

je MTSsuccess2
inc di

mov ah, es:[di]
cmp ah, ‘a’

jb DoCmp2
cmp ah, ‘2’

ja DoCmp2
and ah, 5th
cmp al, ah

je CmpLoop
pop di

pop si

jmp Scanloop
add sp, 2

add sp, 2

pop si

pop di

mov ax, di
popf

cle

ret

add sp, 2

add sp, 2

mov ax, di

pop si

pop di

popf

stc

ret

endp

proc

mov  ax, dseg
mov ds, ax
mov  es, ax
meminit

lesi TestString
ldxi TestPat
XOr CcX, CX
match

jnc NoMatch
print

byte “Matched”, cr, If, 0
jmp Quit

print

byte “Did not match”, cr,If, 0
ExitPgm

endp



cseg ends

sseg segment para stack © stack’
stk db 1024 dup (“stack™)
sseg ends
7777775€g segment para public ‘zzzzzz’
LastBytes db 16 dup(?)
777777S€g ends

end Main

16.5 WYCIAGANIE PODCIAGOW Z DOPASOWYWANEGO WZORCA

Czgsto, po prostu okreslamy, ze dopasowywanie ciggu do danego wzorca jest niewystarczajace
Mozemy chcie¢ wykonaé rdzne operacje, ktore zaleza do aktualnej informacji w ciagu. Jednakze, udogodnienia
dopasowania do wzorca opisane do tej pory nie dostarczaly mechanizmu dla testowania pojedynczych
sktadnikow ciggu wejsciowego. W tej sekcji zobaczymy jak  wyciagnaé czg§¢ wzorca dla dalszego
przetwarzania.

By¢ moze przyktad moze pomdc wyjasni¢ potrzebg wyekstrahowania czeséci ciagu. Przypusémy, ze
piszemy program kupna / sprzedazy gietdowej i chcemy go przetworzyé poleceniami opisanymi przez
nastgpujace wyrazenie skonczone:

(buy | sell) [0-97* shares of (ibm | apple | hp | dec)

Podczas gdy tatwo jest wynalez¢ wzor Biblioteki Standardowej, ktory rozpozna ciagi w tej postaci wywotujac
podprogram match, powie on nam tylko, ze mamy poprawne polecenie kupna sprzedazy. Nie powie nam czy
kupujemy czy sprzedajemy, kto kupuje lub sprzedaje lub jak duzo akcji kupujemy lub sprzedajemy. Oczywiscie
mozemy wziac¢ rézne produkty z (buy | sell |) z (ibm | apple | hp | dec) i wygenerowaé osiem réznych wyrazen
skonczonych, ktore w unikalny sposob okresla czy kupujemy czy sprzedajemy i czyimi akcjami handlujemy, ale
nie mozemy przetworzy¢ wartosci catkowitych w ten sposob (chyba ze mamy miliony wyrazen skoniczonych).
Lepszym rozwiazaniem byloby wyodrgbnienie podciagu ze wzorca i przetwarza¢ te podciagi po tym jak
zweryfikujemy, ze mamy poprawne polecenie kupna Iub sprzedazy. Na przyktad, mozemy wyodrgbni¢ kupno
lub sprzedaz z jednego ciagu , cyfry z drugiego i nazwg firmy z trzeciego. Po weryfikacji sktadni polecenia,
mozemy przetwarza¢ pojedyncze wyekstrahowane ciagi. Podprogram Biblioteki Standardowej UCR patgrab
dostarcza takiej wtasciwosci.

Zwykle wywolujemy patgrab po wywotaniu match i weryfikacji, ze dopasowujemy ciag wejsciowy.
Patgrab oczekuje pojedynczego parametru — wskaznika do wzorca ostatnio przetwarzanego przez match.
Patgrab tworzy ciag na stercie sktadajacy si¢ ze znakow dopasowanych przez dany wzorzec i zwraca wskaznik
do tego ciagu w es:di. Zauwazmy, ze patgrab zwraca tylko ciag powiazany z pojedynczym wzorcowa struktura
danych, nie tancuchem wzorcowych struktur danych. Rozwazmy nastgpujacy wzorzec:

PatToGrab pattern {matchstr, strl, 0, Pat2}
Pat2 pattern {matchstr, str2}

strl byte ,,Hello”, 0

str2 byte “there”, 0

Wywolujac match dla PatToGrab bedziemy dopasowywac ciag ,,Hello there”. Jednak, jesli po wywotaniu match
wywolamy patgrab i przekazemy mu adres PatToGrab, patgrab zwroci wskaznik do ciagu ,,Hello”

OczywiScie, mozemy chcie¢ odebra¢ ciag, ktory jest potaczeniem kilku ciagow dopasowywanych
wewnatrz naszego wzorca (tj. czesci listy wzorcow). Rozwazmy ponizszy wzorzec:

Numbers pattern {sl_match2, FirstNumber}
FirstNumber pattern {anycset, digits,0, OtherDigs}
OtherDigs pattern {spancset, digits}

To dopaoswuje do wzorca ciagi takie same jak

Numbers pattern {anycset, digits, 0 ,OtherDigs}
OtherDigs pattern {spancset, digits}

Wigc dlaczego zawracamy sobie glowe dodatkowym wzorcem, ktory wywoluje sl_match2? Coz, jak si¢ okazuje
funkcja dopasowujaca sl match2 pozwala nam tworzy¢ wzorce nawiasowe. Wzorzec nawiasowy jest lista
wzorcow, ktore podprogramy dopasowania do wzorca (zwlaszcza patgrab) traktuja jako pojedynczy wzorzec.



Chociaz podprogram match bedzie dopasowywat takie same ciagi bez wzgledu na to jaka wersj¢ Numbers
uzyjemy, patgrab stworzy dwa catkowicie rozne ciagi w zaleznosci od wybrania jednego z powyzszych
wzorcoOw. Jesli uzyjemy drugiej wersji patgrab zwrdci tylko pierwsza cyfre liczby. Jesli uzyjemy pierwszej
wersji ( z wywotaniem sl_match2), wtedy patgrab zwrdci caty ciag dopasowany przez sl_match2 a to wytacza
caly ciag cyfr.

Nastgpujacy program przyktadowy demonstruje jak uzywaé wzorcéw nawiasowych do wyodrebniania
adekwatnych informacji z polecen gietdowych przedstawionych wczesniej. Uzywa wzorcow nawiasowych dla
polecen kupno / sprzedaz, liczby akcji i nazwy firmy

xlist

include  stdlib.a
includelib stdlib.lib
matchfuncs

dist

dseg segment para public ‘data’

;Zmienne uzywane do przechowania liczby akcji sprzedanych / kupionych , wskaznik do
;ciagu zawierajacego polecenie kup / sprzedaj i wskaznik do ciagu zawierajacego nazwe
;firmy

Count word 0
CmdPtr dword ?
CompPtr dword ?

;Jakie$ ciagi testowy do wyprobowania:

Cmdl byte ,,Buy 25 shares of apple stock”, 0
Cmd2 byte  “Sell 50 shares of hp stock™, 0
Cmd3 byte “Buy 123 shares of dec stock”, 0
Cmd4 byte “Sell 15 shares of ibm stock”, 0
BadCmd0 byte “This is not buy/sell command”, 0

;Wzorce dla polecenia kupno / sprzedaz:

;StkCmd dopasowuje kupno lub sprzedaz i tworzy wzorzec nawiasowy, ktory zawiera
;ciag ,.buy’ lub ,,sell”

StkCmd pattern {sl_match2, buyPat, 0, skipspcs1}
buyPat pattern {matchistr, buystr, sellpat}

buystr byte “BUY”, 0

sellpat pattern {matchistr, sellstr}

sellstr byte HSELL®, 0

;Przeskakujemy zero lub wigcej bialtych znakow po poleceniu kupuj
skipspcsl pattern {spancset, whitespace, 0, CountPat}

;CountPat jest wzorcem nawiasowym, ktory dopasowuje jeden lub wigcej znakow

CountPat pattern {sl_match2, Numbers, 0, skipspcs2}
Numbers pattern {anycset, digits,0, RestOfNum}
RestOfNum pattern {spancset, digits}

;nastepujace wzorce dopasowuja ,, shares of ,, pozwalajac na biale znaki pomig¢dzy stowami

skipspcs2 pattern {spancset, whitespace, 0, sharesPat}
sharesPat byte “SHARES”, 0



skipspcs3 pattern {spancset, whitesopace, 0, ofPat}

ofPat pattern {matchistr, ofStr, 0, skipspcs4}
ofStr byte  “OF”, 0
skipspcs4 pattern {spancset, whitespace, 0, CompanyPat}

;Ponizysz wzorzec nawiasowy dopasowuje nazwe firmy. Dostepny ciag patgrab bedzie
;zawieral nazwe firmy

CompanyPat pattern {sl match, ibmpat}
ibmpat pattern {matchistr, ibm, applePat}
ibm byte  “IBM”, 0

applePat pattern {matchistr, apple, hpPat}
apple byte “APPLE”, 0

hpPat pattern {matchistr, hp, decPat}

hp byte “HP”, 0

decPat pattern {matchistr, decstr}

decstr byte “DEC”, 0

include stdsets.a
dseg ends

cseg segment para public ‘code’
assume cs:cseg, ds:dseg

;DoBuySell - Podprogram ten przetwarza polecenia gieldy kup / sprzedaj

; Po dopasowaniu polecenia, przechwytuje skladowe polecenia i wyprowadza je
; jako wtasciwe. Podprogram demonstruje jak uzywac patgrab do wyodrebniania
; podciagdéw z ciagu wzorcowego

; Na wejsciu, es:di musi wskazywac polecenia kup / sprzedaj jakie chcemy

; przetworzyc.

DoBuySell proc  near
ldxi StkCmd
Xor CcX, €X

match
jnc NoMatch

lesi StkCmd

patgrab

mov  word ptr CmdPtr, di
mov  word ptr CmdPtr+2, es

lesi CountPat

patgrab

atoi ;konwertuje  cyfry na liczby catkowite
mov Count, ax

free ; Zwraca pamig¢ ze sterty

lesi ComapnyPat

patgrab

mov  word ptr CompPtr, di
mov word ptr CompPtr+2, es



printf

byte “Stock command: %”"s\n”

byte “Numbers of shares: %d\n”
byte “Company to trade: %”s\n\n”, 0
dword CmdPtr, Cout, CompPtr

les di, CmdPttr
free

les di, CompPtr
free

ret

NoMatch: print
byte “Illegal buy/sell command”, cr, If, 0
ret

DoBuySell endp

Main proc
mov  ax, dseg
mov ds, ax
mov  es, ax

meminit

lesi Cmdl1

call DoBuzSell
lesi Cmd2

call DoBuzSell
lesi Cmd3

call DoButSell
lesi Cmd4

call DoBuzSell
lesi BadCmd10
call DoBuzSell

Quit: ExitPgm
Main endp
cseg ends
sseg segment para stack ‘stack’
stk db 1024 dup (“stack™)
sseg ends
777777S€g segemnt para public ‘zzzzzz’
LastBytes db 16 dup (?)
Z777775€¢ ends

end Main

Przyktad danych wyjsciowych:

Stock command: Buy
Number of shares: 25
Company to trade: apple

Stock command: Sell
Number of shares: 50

Company to trade: hp

Stock command: Buy



Number of shares: 123
Company to trade: dec

Stock command: Sell
Number of shares: 15

Company to trade: ibm

Illegal buy/sell command

16.6 ZASADY SEMATYCZNE I AKCJE

Teoria automatow jest gtoéwnie interesuje si¢ czy lub nie dopasowano ciag danym wzorcem. Podobnie
jak wiele nauk teoretycznych , praktyka teorii automatéw jest tylko skoncentrowana na tym czy co$ jest
mozliwe, praktyczne aplikacje nie sa wazne. Przy rzeczywistych programach jednakze chcemy wykonac pewne
dziatania jes$li dopasowujemy ciag lub wykonujemy jeden ze zbiorow operacji w zaleznosci od tego jak
dopasowujemy ciag.

Zasada semantyczna lub akcja semantyczna jest dziataniem jakie wykonujemy w oparciu o typ wzorca
jaki dopasowujemy. To znaczy, jest to kawatek kodu wykonywany kiedy jestesmy zadowoleni z zachowania
dopasowania do wzorca. Na przyklad, wywotanie patgrab w poprzedniej sekcji jest przyktadem akcji
semantycznej.

Normalnie wykonujemy kod powiazany z zasada semantyczna po powrocie z wywotania match. Z
pewnoscia kiedy przetwarzamy wyrazenie skonczone, nie ma potrzeby przetwarzania akcji semantycznej w
srodku operacji dopasowania do wzorca. Jednakze nie jest to przypadek dla gramatyki bezkontekstowe;.
Gramatyki bezkontekstowe czgsto wymagaja rekurencji lub mozemy uzy¢ takiego samego wzorca kilka razy
kiedy dopasowujemy pojedynczy ciag (to znaczy, mozemy si¢ odnosi¢ do takiego samego nieterminala kilka
razy podczas dopasowywania wzorca).Struktura danych dopasowania do wzorca tylko utrzymuje wskazniki
(EndPattern, StartPattern i StrSeg) do ostatniego podciagu dopasowywanego przez dany wzorzec. Dlatego tez
jesli uzywamy ponownie podwzorca przy dopasowywaniu ciagu i musimy wykonaé zasad¢ semantyczna
powiazana z tym podwzorcem, bedziemy musieli wykona¢ zasade semantyczng w Srodku operacji
dopasowywania do wzorca, zanim odniesiemy sig¢ to tego podciagu ponownie.

Okazuje si¢ bardzo tatwe wprowadzanie zasad semantycznych w $rodku operacji dopasowania do
wzorca. Wszystko co musimy zrobi¢ to napisanie funkcji dopasowania do wzorca, ktora zawsze konczy sig
powodzeniem (tj. zwraca wyzerowana flage przeniesienia) . Wewnatrz ciata naszego podprogramu dopasowania
do wzorca mozemy wybra¢ zignorowanie ciagu dopasowywanego kodu, i przeprowadzenia testowania i
wykonania innych akcji jakie sobie zyczymy.

Nasz podprogram akcji semantycznej, przy zwrocie, musi ustawi¢ flage przeniesienia i musi skopiowac
oryginalna zawarto$¢ di do ax. Musi zachowa¢ wszystkie inne rejestry. Nasza akcja semantyczna nie moze
wywota¢ podprogramu match (zamiast tego wywolujemy sl _match). Match nie pozwala na rekurencj¢ (nie jest
wspoélbiezny) i wywotujac match wewnatrz podprogramu akcji semantycznej spaskudzimy dopasowanie do
wzorca w toku.

Nastepujacy przyktad dostarcza kilka przyktadow podprogramoéw akcji semantycznej wewnatrz
programu. Program ten konwertuje wyrazenia arytmetyczne w postaci (algebraicznej) wzrostkowej do postaci
odwrdconej notacji polskiej

; INFIX.ASM

;Prosty program ktory demonstruje podprogram dopasowania do wzorca w bibliotece UCR. Program akceptuje
; wyrazenia arytmetyczne w linii polecen ( nie jest dozwolone zadne przeplatanie miejsca, to znaczy, musi by¢
;tylko jeden parametr w linii polecen0 i konwertuje go z notacji wzrostkowej do notacji odwrotnej (rpn)

xlist

include stdlib.a
includelib stdlib.lib
Jdist

dseg segment para public ‘data’



;Gramatyka dla prostej operacji translacji infix -> postfix (akcje semantyczne

;klamrowymi):

E

;E—>FE’

; E > +F {output ‘+’} E’ | -F {output * — “} E’ | <pusty ciag>

;F>TEF

; F— *T {output “*’} F* | /T {output ’/’} F’| <pusty ciag>

;T — -T {output ‘neg’} | S
; S — <stala> {output stata} | (E)

;Wzorzec Biblioteki Standardowej UCR , ktory dziata na powyzszej gramatyce:
; Wyrazenie sktada si¢ z pozycji ,,E” po ktorej nastepuje koniec ciagu:

infix2rpn
EndOfString

pattern
pattern

{sl Match2, E, EndOfString}
{EOS}

; pozycja “E” sktada si¢ z pozycji “F” opcjonalnie, po ktorej nastgpuje “+” lub “-“ i inna

;pozycja ,,E”:

E pattern
Eprime pattern
epf pattern
epPlus pattern
Eprome?2 pattern
emf pattern
epMinus pattern

{sl+maych2, F, , Eprime}
{MatchChar, ‘+’, Eprome2, epf}
{sl_match2, F,,epPlus}
{OutputPlus,,,Eprime} ;zasada semantyczna
{MatchChar, ‘-‘, Succeed, emf}

{sl_match2, F,,epMinus}

{OutputMinus,,,Eprime} ;zasada semantyczna

;Pozycja “F” sktada si¢ z pozycji “T” opcjonalnie po ktorej nastgpuje ,,*” lub ,,/”, po ktérym

;nastepuje inna pozycja ,, T”:

F pattern
Fprime pattern
fmf pattern
pMul pattern
Fprime2 pattern
fdf pattern
pDiv pattern

{sl_match2, T, Fprime}
{MatchChar, ‘*’ , Fprime2, fmf}
{sl_match2, T, 0, pMul}
{OutputMul,,,Fprime} ;zasada semantyczna
{MatchChar, ‘/°, Succeed, fdf}

{sl match2, T, 0, pDiv}

{OutputDiv, 0,0, Fprime} ;zasada semantyczna

;Pozycja ,, T sktada si¢ z pozycji ,,S* lub ,,-,, po ktorych nastgpuje inna pozycja ,, T*:

T pattern
TT pattern
tpn pattern

{MatchChar, ‘-, S, TT}
{sl_match2, T, 0, tpn}

{OutputNeg} ;zasada semantyczna

;Pozycja ,,S” jest albo ciagiem z jedna lub wigcej cyfr albo ,,(,, po ktérym nastepuje i pozycja ,,E”

; po ktorej nastepuje ,,):

Const pattern
spd pattern
DoDigits pattern
SpanDigits pattern
S pattern
IntE pattern
CloseParen pattern
Succeed pattern

{sl Match2, DoDigits, 0, spd}
{OutputDigits}

{Anycset, Digits, 0, SpanDigits}
{Spancset, Digits}

{MatchChar, ‘(‘, Const, IntE}
{sl_Match2, E,0, CloseParen}
{MatchChar, )’}

{DoSucceed}

sa otoczone nawiasami



Include stdsets.a

dseg ends

cseg

segment para public ‘code’

assume cs:cseg, ds:dseg

;DoSucceed dopasowuje pusty ciag. Innymi stowy, dopasowuje cokolwiek i zawsze zwraca powodzenie
;bez zjadania jakiego$ znaku z ciagu wejsciowego

DoSucceed proc
mov
stc
ret

DoSucceed endp

near
ax, di

;OutputPlus jest zasada semantyczna , ktora wyprowadza operator ,,+” po analizie poprawno$ci operatora

;dodawania w ciagu wzrostkowym

OutputPlus proc
print
byte
mov
stc
ret

OutputPlus endp

far

2 +”7 0

ax, di ;wymagane przez sl_Match

;OutputMinus jest zasada semantyczna , ktora wyprowadza operator ,,-,, po analizie poprawnosci operatora
;odejmowania w ciagu wzrostkowym

OutputMinus proc
print
byte
mov
stc
ret

OutputMinus endp

far

99 999 0

ax, di ;wymagane przez sl_match

;OutputMul jest zasada semantyczna , ktdora wyprowadza operator ,,*” po analizie poprawnosci operatora

;mnozenia w ciagu wzrostkowym

OutputMul proc
print
byte
mov
stc
ret

OutputMul endp

far

%99
2 s 0

ax, di ;wymagane przez sl_match

;OutputDiv jest zasada semantyczna ktora wyprowadza operator ,,/” po analizie poprawno$ci operatora dzielenia

; W ciagu wzrostkowym
OutputDiv proc
print
byte
mov
stc

ret

OuyputDiv endp

far

2 /,” 0

ax, di ;wymagane przez sl_Match



;OutputNeg jest zasada semantyczna ktéra wyprowadza jednoargumentowy operator ,,-,, po analizie
poprawnosci operatora negacji w ciagu wzrostkowym

OutputNeg proc far
print
byte ,neg”, 0
mov  ax,di ;wymagane przez sl_match
stc
ret
OutputNeg endp

;OutputDigits wyprowadza warto$¢ numeryczng kiedy napotyka poprawng wartos¢ catkowita w ciagu
;wejsciowym

OutputDigits proc far
push es
push  di
mov al., “ ¢
putc
lesi stala
patgrab
puts
free
stc
pop di
mov ax, di
pop es
ret

OutputDigits endp

;Okay, tu mamy program gtéwny, ktory pobiera parametr z linii polecen i analizuje go

Main proc
mov  ax, dseg
mov ds, ax
mov  es, ax

meminit ;pamigé na stercie
print

byte »Enter an arithemtic expression: ,,, 0

getsm

print

byte “Expression in postfix form: “,0
ldxi infix2rpn

xor CcX, CX

match

jc Succeeded

print
byte  “Syntax error”, 0

Succeeded: putcr

Quit: ExitPgm
Main endp

cseg ends

;Alokacja rozsadnej ilosci miejsca na stosie (8k)



sseg segment para stack ‘stack’
stk db 1024 dup (“stack™)
sseg ends

;zzzzzzseg musi by¢ ostatnim segmentem tadowanym do pamigci!

Z777775€g segment para public ‘zzzzzz’
LastBytes db 16 dup (?)
Z777775€g ends

end Main

16.7 KONSTRUOWANIE WZORCOW DLA PODPROGRAMU MATCH

Gléownym tematem jaki omowimy jest to ,jak konwertowal wyrazenia skonczone i gramatyki
bezkontekstowe do wzorcow odpowiednich dla podprograméw dopasowania do wzorca Biblioteki Standardowe;j
UCR. Wigkszos¢ przyktadow pojawiajacych si¢ do tego punktu uzywato doraznych schematow translacji; teraz
jest najwyzszy czas dostarczy¢ algorytmu do wykonania tego zadania.

Ponizszy algorytm konwertuje gramatyke bezkontekstowa do wzorcowej struktury danych Biblioteki
Standardowej UCR. Jesli chcemy skonwertowaé¢ wyrazenie skonczone do wzorca, najpierw konwertujemy
wyrazenie skonczone do gramatyki bezkontekstowej (zobacz ,,Konwertowanie WS do CFG”). Oczywiscie,
latwo jest skonwertowac wiele postaci wyrazen skonczonych bezposrednio do wzorca, kiedy takie konwersje sa
oczywiste mozemy omina¢ nastgpujacy algorytm; na przyktad powinno by¢ oczywiste, ze mozemy uzy¢
spancset do dopasowania wyrazenia skoficzonego takiego jak [0-9]*.

W  pierwszym kroku musimy zawsze wyeliminowaé lewostronna rekurencje z gramatyki.
Wygenerujemy petle nieskonczona (i krach maszyny) jesli probujemy kodowaé gramatyke zawierajaca
lewostronng rekurencje¢ we wzorcowej strukturze danych. Po informacji o eliminowaniu rekurencji lewostronnej,
zobacz ,,Eliminowanie Rekurencji Lewostronnej I opuszczanie wspotczynnika CFG” Mozemy réwniez chcie¢
opuszczenia wspotczynnika gramatyki podczas eliminacji rekurencji lewostronnej Podprogramy Biblioteki
Standardowej w pelni wspieraja backtracing, wigc opuszczanie wspdtczynnika nie jest wylacznie konieczne,
jednak podprogramy dopasowujace beda wykonywaly sig szybciej jesli nie bedzie backtracku.

Jesli gramatyka wyrobu przybiera form¢ A — B C gdzie A, B i C sa nieterminalnymi symbolami,
stworzymy ponizszy wzor:

A pattern {sl match2, B, 0, C}

Ten wzorzec opisany dla A sprawdza wystapienia wzorca B po ktorym nastepuje wzorzec C.
Jesli B jest relatywnie prostym wyrobem (to znaczy mozemy skonwertowa¢ go do pojedynczej
wzorcowej struktury danych),mozemy zoptymalizowac¢ to do:

A pattern {B’s Matching Function, B’s parametr, 0, C}

Pozostate przyktady zawsze beda wywolywaty sl_match2. Jednakze tak dlugo jak te nieterminalne sa po prostu
wywotywane, mozemy je zagia¢ do wzorca A’’

Jesli gramatyka wyrobu przybiera postac A — B | C gdzie A,B i C sa nieterminalnymi symbolami
mozemy stworzy¢ nastgpujacy wzor:

A pattern {sl match2, B, C}

Ten wzor probuje dopasowac B. Jesli konczy si¢ powodzeniem, konczy si¢ powodzeniem A; jesli konczy si¢
niepowodzeniem, probuje dopasowaé C. W tym punkcie A’’ konczy si¢ sukcesem lub niepowodzeniem ,
sukcesem lub niepowodzeniem konczy si¢ C.

Dziatanie z symbolami terminalnymi jest kolejna rzecza do rozwazenia. To jest calkiem tatwe —
wszystko co musimy zrobi¢ to uzycie wilasciwej funkcji dopasowujacej dostarczanej przez Biblioteke
Standardowa np. matchstr lub matchchar. Na przyktad jesli mamy wyrdb w postaci A — abc | y skonwertujemy
do nastgpujacego wzorca:

A pattern {matchstr, abc, ypat}
ac byte “abc”, 0
ypat pattern {matchstr, ‘y’}



Jedynym pozostalym szczegdtem do rozpatrzenia jest ciag pusty. Jesli mamy wyrob w postaci A - ¢
wtedy musimy napisa¢ funkcje dopasowania do wzorca ktora zawsze konczy si¢ powodzeniem. Eleganckim
sposobem zrobienia tego jest napisanie zwykltej funkcji dopasowania do wzorca. Ta funkcja to

succeed proc  far
mov  ax,di ;wymagane przez sl_match
stc ;zawsze powodzenie
ret

succeed endp

Innym , podstepnym, sposobem do osiagnigcia sukcesu jest uzycie matchstr i przekazanie pustego ciagu do
dopasowania np.

succees pattern {matchstr, emptustr}
emptystrbyte 0

Pusty ciag zawsze dopasowuje ciag wejsciowy, bez wzgledu co zawiera ciag wejsciowy.
Jesli mamy wyrob z kilkoma alternatywami a € jest jedna z nich, musimy przetworzy¢ ostatnie €. Na
przyktad, jesli mamy wyréb A — abc |y | BC | € uzyjemy ponizszego wzorca:

A pattern {matchstr, abc, tryY}

abc byte “abc”, 0

tryY pattern {matchchar, ‘y’, tryBC}
tryBC pattern {sl_match2, B, DoSuccess, c}
DoSucceess pattern {succeed}

Technika opisana powyzej pozwala nam skonwertowac kazda CFG do wzorca, ktory moze przetworzy¢
Biblioteka Standardowa, co z pewnoscia nie wykorzystuje udogodnien Biblioteki Standardowej, nie tworzac
szczegolnie wydajnego wzorca. Na przyktad rozwazmy wyrdb:

Digits > 01|23 [4|5]6]7|8]9

Konwertuja to do wzorca uzywajac tej techniki opisanej powyzej dostajemy wzorzec:

Digits pattern {matchchar, ‘0’, try1}
tryl pattern {matchchar, ‘1’ try2}
try2 attern  {matchchar, ‘2,try3}
try3 pattern {matchchar, ‘3’ try4}
try4 pattern {matchchar, ‘4’,try5}
tryS pattern {matchchar, ‘5’,try6}
try6 pattern {matchchar, ‘6’,try7]
try7 pattern {matchchar, ‘7’ try8}
try8 pattern {matchchar, ‘8’ try9]
try9 pattern {matchchar, ‘9’}

Oczywiscie nie jest to bardzo dobre rozwiazanie poniewaz mozemy dopasowacé ten sam wzor w pojedynczej
instrukcji:

Digits pattern {anycset, digits}

Jesli nasz wzorzec jest tatwy do okreslenia przy uzyciu wyrazen skonczonych, powinni$my sprobowac
zakodowaé go przy uzyciu wbudowanych funkcji dopasowania do wzorca i powrdci¢ do powyzszego algorytmu
poniewaz dzialamy na wzorcach niskiego poziomu jak najlepiej mozna . Z doswiadczenia mozemy wybrac
wlasciwa rownowage pomigdzy algorytmem w tej sekcji a doraznymi metodami odkrytymi przez nas.

16.11 PODSUMOWANIE

Z pewnoscia byt to dlugi rozdziat. Generalnie tematowi dopasowania do wzorca jest poswigcono
niewystarczajaca ilos¢ uwagi w roznych tekstach. Faktycznie, rzadko wida¢ wigcej niz dwanascie stron



dedykowanych teorii automatow, kompilatoréw lub jezykom dopasowania do wzorca takich jak Icon lub
SNOBOLA4. Jest to jeden z gldéwnych powodow dla ktorego ten rozdziat jest rozlegly, pomagajac pokryc
niedostatki dostgpnej gdzie indziej. Jednakze, jest inny powod dla dlugosci tego rozdziatu a zwlaszcza liczby
linii kodu pojawiajacego si¢ w tym rozdziale — demonstruje jak tatwo jest odkry¢ pewna klas¢ programéw
uzywajacych technik dopasowania do wzorca. Czy mozesz sobie wyobrazi¢ napisanie programu takiego jak
Madventure uzywajac standardowego C lub technik programistycznych Pascala? Program wynikowy bytby
prawdopodobnie dluzszy niz wersja asemblerowa pojawiajaca si¢ w tym rozdziale! Jesli nie jestes pod
wrazeniem sity dopasowania do wzorca, by¢ moze powiniene$ jeszcze raz przeczytac ten rozdziat. Jest bardzo
zaskakujace jak malo programistéw naprawdg rozumie teori¢ dopasowania do wzorca , zwlaszcza rozwazajac
jak wiele programéw uzywa , lub moze korzysta¢ z technik dopasowania do wzorca.

Rozdziat zaczyna si¢ omowieniem teorii poza dopasowaniem do wzorca. Omawia proste wzorce, znane
jako jezyki skonczone i opisuje jak zaprojektowaé niedeterministyczne i deterministyczne skonczone stany
automatow — funkcje, ktore dopasowuja wzorce opisane przez wyrazenia skonczone. Rozdziat ten opisuje
réowniez jak skonwertowaé NFA i DFA do programéw asemblerowych.

* ”Wprowadzenie do teorii jgzyka formalnego (automatow)
* ”Maszyny kontra Jezyki’

* Jezyki skonczone”

* ,Wyrazenia skonczone”

* ,Niedeterministyczne Skonczone stany automatéow (NFA)
* JKonwertowanie Wyrazen skonczonych do NFA”

* Konwertowanie NFA do jezyka asemblera”

* Deterministyczne skonczone stany automatow (DFA)

* Konwertowanie DFA do jezyka asemblera”

Chociaz jezyki skonczone sa prawdopodobnie najpowszechniej przetwarzanymi wzorcami w
nowoczesnych programach dopasowania do wzorca, sa one rowniez tylko malym podzbiorem mozliwych typow
wzorcOw jakie mozemy przetwarza¢ w programie. Jezyki bezkontekstowe ,wliczajac wszystkie jezyki skonczone
jako podzbior, wprowadzaja wiele typow wzorcow ktore nie sa skonczone. Do przedstawienia jgzyka
bezkontekstowego czgsto uzywamy gramatyki bezkontekstowej. CFG zawiera zbidr wyrazen znanych jako
wyroby. Ten zbior wyrobow, zbidr nieterminalnych symboli, zbiér symboli terminalnych i specjalnego
nieterminala, symbolu startowego, dostarcza podstaw do konwersji wzorcéw do jezyka programowania.

W tym rozdziale postugujemy si¢ specjalnym zbiorem gramatyk bezkontekstowych znanych jako
gramatyka LL(1). Aby wiasciwie zakodowaé¢ CFG do asemblera musimy najpierw skonwertowa¢ gramatyke do
gramatyki LL(1). Kodowanie to daje nam rekurencyjne zmniejszenie analizy predykcyjnej. Dwoma pierwszymi
krokami wymaganymi przed konwersja gramatyki do programu ktéry rozpoznaje ciagi w jezyku
bezkontekstowym jest eliminacja lewostronnej rekurencji z gramatyki i opuszczanie wspotczynnika gramatyki.
Po tych dwoch krokach jest relatywnie tatwo skonwertowaé CFG do asemblera

*”Jezyki bezkontekstowe”

*”Eliminacja rekurencji lewostronnej i opuszczanie wspotézynnika CFG’
*”Konwersja CFG do jgzyka asemblera”

*”Koncowe uwagi na temat CFG”

Czasami latwiej jest dziala¢ z wyrazeniami skonczonymi zamiast gramatykach bezkontekstowych.
Poniewaz CFG sa bardziej mocniejsze niz wyrazenia skonczone, ten tekst generalnie adoptuje gramatyki gdzie
tylko to mozliwe. Jednakze wyrazenia skonczone sa generalnie tatwiejsze do pracy (dla prostych wzorcow) ,
zwlaszcza we wcezesnych etapach projektowania Wcezesniej czy p6zniej mozemy potrzebowac skonwertowac
wyrazenie skonczone do CFG, wiec potaczymy go z innym skladnikiem gramatyki. Jest to bardzo tatwe do
zrobienia i mamy prosty algorytm do konwersji WS do CFG.

*”Konwersja WS do CFG”

Chociaz konwersja CFG do asemblera jest prostym procesem, jest bardzo nuzace. Biblioteka
Standardowa UCR wprowadza zbior podprograméw dopasowania do wzorca, ktdére w zupetnosci eliminuja to
znuzenie i dostarczaja dodatkowych udogodnien (takich jak automatyczny backtracing, pozwalajacy kodowac
gramatyki, ktore nie sa LL(1)) Pakiet dopasowania do wzorca w Bibliotece Standardowej jest prawdopodobnie
najnowoczesniejszym 1 silnym zbiorem dostgpnych podprograméw. PowinniSmy zdecydowanie zbadad
zastosowanie tych podprogramoéw, co moze zabrac sporo czasu.

*”Podprogramy dopasowania do wzorca Biblioteki Standardowej UCR”
*”Funkcje dopasowania do wzorca Biblioteki Standardowe;j”



Jedna z cech dostarczana przez Biblioteke Standardowa jest nasza zdolno$¢ do pisania przerobionych
funkcji dopasowani do wzorca. Dodatkowo te funkcje dopasowania do wzorca pozwalaja nam doda¢ zasady
semantyczne do naszej gramatyki.

*”Projektowanie wlasnych podprograméw dopasowania do wzorca”
*”Wyodrebnianie podciagdw z dopasowywanego wzorca”
*”zasady semantyczne i akcje”

Chociaz Biblioteka Standardowa UCR dostarcza silnego zbioru podprograméw dopasowania do
wzorca, ich bogactwo moze by¢ ich podstawowa wada. Ci, ktorzy napotkali podprogramy dopasowania do
wzorca Biblioteki Standardowej po raz pierwszy moga czuc si¢ przyttoczeni, zwtaszcza kiedy probuja pogodzi¢
materiat z sekcji o gramatyce bezkontekstowej z wzorcami Biblioteki Standardowej. Na szczgscie jest prosty,
cho¢ niewydajny, sposob przettumaczenia CFG na wzorzec Biblioteki Standardowe;.

*”Konstruowanie wzorcow dla podprogramu MATCH”
Chociaz dopasowanie do wzorca jest silnym paradygmatem, z ktorym wigkszo$¢ programistow

powinna si¢ zapozna¢, wigkszo$¢ ludzi ma klopoty z aplikacjami, kiedy pierwszy raz napotykaja dopasowanie
do wzorca.

16.12 PYTANIA

1) Zalézmy, ze mamy dwa wejscia, ktore sa albo zerem albo jedynka. Stwoérz DFA implementujace
ponizsze funkcje logiczne (zaktadamy, ze przejscie do stanu koncowego jest odpowiednikiem prawdy,
jesli dziatamy w nieakceptowanym stanie, zwracamy fatsz)

a) OR  b) XOR c¢) NAND d) NOR e) Equals (XNOR) f) AND

Alnput B Input

Example, A<B

2) Jesli r, s 1 t sa wyrazeniami skonczonymi, jaki ciag dopasujemy dla nastgpujacych wyrazen
skonczonych?
a)r* b)rs or  dr|s

3) Dostarcz wyrazenia skonczonego dla liczb catkowitych, ktore pozwala na przecinki co trzy cyfry, jak w
sktadani US (np. dla kazdych trzech cyfr od prawej strony musi by¢ doktadnie jeden przecinek). Nie
pozwolono na zte umieszczenie przecinkow

4) Pascalowska stala rzeczywista ma przynajmniej jedna cyfre przed punktem dziesigtnym. Dostarcz
wyrazenia skonczonego dla statej rzeczywistej FORTRAN’a, ktora nie ma takiego ograniczenia.

5) W wielu systemach jezykow(np. FORTRAN Iub C) sa dwa typy liczb zmienno przecinkowych o
pojedynczej i podwojnej precyzji. Dostarcz wyrazenia skonczonego dla liczb rzeczywistych, ktore
pozwala na wprowadzenie liczb zmienno przecinkowych przy uzyciu znakoéw [dDeE] jako symbol
wyktadnika (d/D) oznaczajacy podwojng precyzje.

6) Dostarcz NFA, ktore rozpoznaje mnemoniki dla zbioru instrukcji 886

7) Skonwertuj powyzsze NFA do jezyka asemblera. Nie uzywaj podprograméw dopasowania do wzorca
Biblioteki Standardowe;.

8) Powtorz pytanie (7) przy uzyciu podprogramow dopasowania do wzorca Biblioteki Standardowe;j

9) Stworz DFA dla identyfikatoréw Pascala

10) Skonwertuj powyzsze DFA do kodu asemblerowego uzywajac prostych instrukcji asemblera

11) Skonwertuj powyzsze DFA do kodu asemblera uzywajac tablicy stanu z sklasyfikowanymi wejsciami.
Opisz dane w swojej sklasyfikowanej tablicy.

12) Wyeliminuj lewostronng rekurencje w ponizszej gramatyce



1f expression then Stmt else Stmt endlf
Stmt
£

Stmt

Stmt — 1f expression then Scmt endif

|

| :

|

13) Opus¢ wspolczynnik gramatyki stworzony w problemie 12

14) Skonwertuj wynik z pytania (13) do jezyka asemblera bez uzywania podprograméw dopasowania do
wzorca Biblioteki Standardowe;j

15) Skonwertuj wynik z pytania (13) do jezyka asemblera uzywajac podprograméw dopasowania do
wzorca Biblioteki Standardowe;j

16) Skonwertuj wyrazenie skonczone uzyskane w pytaniu (3) do zbioru wyrobow dla gramatyki
bezkontekstowe;j

17) Dlaczego funkcja dopasowujaca ARB jest niewydajna? Opisz jak wzorzec (ARB ,,hello” ARB) mozna
dopasowac do ciagu ,,hello there”

18) Spancset dopasowuje zero lub wigcej wystapien jakich§ znakoéw w zbiorze znakdéw. Napisz funkcje
dopasowania do wzorca , wywolywanej jako pierwsze pole wzorcowego typu danych, ktora
dopasowuje jedno lub wigcej wystapien jakiego$ znaku (zerknij do zrddet spancset)

19) Napisz funkcj¢ dopasowania do wzorca matchichar, ktéra dopasowuje pojedynczy znak bez wzgledu na
wielko$¢ (zerknij do zrdédet matchchar)

20) Wyjasnij jak uzy¢ funkcji dopasowania do wzorca do implementacji zasady semantyczne;j

21) Jak wyodrebni¢ podciag z dopasowywanego wzorca?

22) Co to sa wzorce nawiasowe? Jak je tworzymy?



