begin { Udtryk }
SimpeltUdtryk;
if brik.briktype in [operator] then
begin
NasteBrik(brik);
Udtryk(brik)
end;
end; { Udtryk }

begin { hovedprogram }
NasteTegn;
NasteBrik(brik) ;
Udtryk(brik)

end. { hovedprogram }

Eksempel 2.11 EBNF-grammatikken for non-terminalen udtryk kan ogsa skrives:

udtryk
simpelt-udtryk

[udtryk operator] simpelt-udtryk.
osv.

Produktionsreglen for udtryk er venstre-rekursiv, dvs. udtryk optrader helt til ven-
stre i hgjresiden i produktionsreglen for udtryk.

Vivil igen gerne kontrollere, om en given fglge af data overholder EBNF-grammatikken
ovenfor. Den eneste andring, der er ngdvendig i programmet i eksempel 2.10, er at
udskifte underprogrammet Udtryk med fglgende underprogram:

procedure Udtryk(brik: brikpost);
begin { Udtryk } .
if brik.briktype in [positivtheltal, hgjreparentes] then
begin
Udtryk(brik) ;
OperatorProcedure
end;
SimpeltUdtryk
end; { Udtryk }

Nar syntakskontrollen s=ttes igang vil den fgrste brik af en udtryk blive lest ind i vari-

ablen brik. Hvis brik.briktype indeholder et first-symbol for udiryk, vil underprogrammet
Udtryk kalde sig selv. Underprogrammet Udiryk vil endnu engang undersgge variablen
brik.briktype og kalde sig selv osv. Vi har altsa en uendelig lokke. Hvis vi havde undersggt
om krav 2 fra afsnit 3.2 var opfyldt, havde vi fundet ud af, at dette ikke var tilfeeldet:
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first([udtryk operator]) N follow([udtryk operator])
first(udtryk) N first(simpelt-udtryk)
first(simpelt-udtryk) N first(simpelt-udtryk)
{positivt-heltal, venstreparentes} N {positivt-heltal, venstre-parentes} <>

p.

Der geelder generelt, at regelstyret indlesning ikke kan anvendes i forbindelse med
venstre-rekursive produktionsregler i EBNF-grammatikker. Til gengzld findes der algo-
ritmer til at omskrive venstrerekursive EBNF-grammatikker til zkvivalente uden venstr-
erekursion. For en nzrmere uddybning af dette og beslegtede emner se (8].

'

2.4 Tabelstyret indlesning

I dette afsnit introduceres en anden metode, der kan kontrollere, om de indlzste brikker
stemmer overens med en given EBNF-grammatik, samt uddrage betydningen af brikkerne
sat i relation til hinanden. Metoden hedder tabelstyret indleesning. Afsnittet bruger de
procedure- og variabelnavne, der blev defineret i afsnit 2.

Tabelstyret indlesning benytter sig, som det fremgar af navnet, af tabeller. Disse
tabeller benzvnes tilstandstabel og aktionstabel. Tabelstyret indleesning bruger som regel-
styret indleesning single-symbol-lookahead strategien. Vi vil i de folgende afsnit beskrive,
hvad en tilstand og en aktion er, samt beskrive hvordan en tilstandstabel og en aktionstabel
opbygges. Dette gpres ud fra et sammenhazngende eksempel. Herefter findes et eksempel
pa, hvordan tabelstyret indlsning programmeres. Tilsidst vil vi beskrive, hvilke krav
EBNF-grammatikken skal opfylde, for at man kan benytte tabelstyret indleesning,

2.4.1 Tilstande og aktioner

For underprogrammer, der foretager indlzsning, gzlder at de data, der indleses, indvirker
pé, hvilke programlinier, der udfgeres. gzlder, at de programlinier, der er udfgrt, afheenger
af, hvordan inddata ser ud. Man kan siledes sige, at et program er i en bestemt tilstand
alt efter, hvilke programlinier, der hidtil har vaeret udfgrt, samt efter hvilke inddata, der
indleeses. Programmets tilstand er siledes en funktion — vi kalder den her F - af de
allerede udfgrte programlinier og de allerede indleeste inddata. Eller udtrykt pa en anden
made:

aktuelle tilstand = F(allerede udfgrte linier, inddata)

En ny tilstand kan nu findes som en funktion, — vi kalder den her F1 - af den aktuelle
tilstand og de netop indlaste inddata. Dette vil vi kalde tilstandsovergang og udtrykke
pa fplgende made:

nytilstand = Fi(aktuelle tilstand, inddata)

En aktion er en operation, der skal udfgres afhngig af inddata og den aktuelle tilstand.
Eller udtrykt som en funktion, F2, af den aktuelle tilstand og de netop indleste inddata:
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aktion = F2(aktuelle tilstand, inddata)

Som det ses, kan vi — athzngig af den aktuelle tilstand og inddata — fares over i en ny
tilstand og altsa videre i programmet. P4 samme made bestemmer en tilstand sammen
med inddata, hvilken aktion programmet skal udfgre. Man kan altsd befinde sig i en
tilstand, mens man kan udfgre en aktion. Det at udfgre aktionen har ikke indflydelse pa
tilstanden, hvorimod tilstanden sammen med inddata er bestemmende for aktionen.

I tabelstyret indleesning opretter man, som navnt, en tilstandstabel og en aktionste-
bel. Tilstandstabellen indeholder alle relevante tilstandsovergange ved forskellige typer af
inddata, mens aktionstabellen indeholder alle relevante aktioner. Aktionerne kan udfgres
i forskellige tilstande afhzngig af nyindkomne inddata. Man kan nu i programmet bruge
disse tabeller til:

1. at finde den nye tilstand, programmet skal fortsatte i.
2. at udfgre den korrekte aktion.

Vi vil nu i det fglgende forklare, hvordan disse to tabeller konstrueres.

2.4.2 Tilstandstabel
Vi betragter igen den konkretiserede EBNF-grammatik fra afsnit 2.1:

Eksempel 2.12

medlemsliste = medlem {medlem}.
medlem = navn fpdselsdir [kategori] semikolon.
kategori = junior | senior.

Som det ses, kan fx navn optrade i starten men ikke efter kategori. Samme brik skal
saledes behandles forskelligt, alt efter hvor i indleesningen vi befinder os. Det er derfor
vigtigt at vide, hvilken tilstand indlzsningen befinder sig i. Vi omskriver vores EBNF-
grammatik til en syntaksgraf (jvf. kap. 1.5). Idet vi kun opskriver brikkerne fis fglgende
syntaksgraf:

junior

senior

C——navn —e fadselsdr semikolorj

. g e —

Vi kan nu definere en tilstand:

Definition 2.4 En tilstand svarer til udgangspunktet for en pil i syntaksgrafen.

ITvis vi ud fra vores definition indszetter tilstandene far vi:
junior

senior

©) ® NO) . ® ©
Cnavn—— fedselsar semxkolonj‘

Vi har her tilfgjet en sluttilstand (tilstand nr 7). Indlesningen er afsluttet, nir man
kommer i denne tilstand.

Det ses fx, at hvis vi befinder os i tilstand (1) er navn tilladt, mens vi i tilstand (2)
ikke tillader navn. Hvis vi i tilstand (2) meder navn, skal vi fortsatte i en "fejltilstand”,
hvor vi fx kan definere, at der skal udskrives en fejlmeddelelse og derefter fortsattes i
en slut tilstand. Vi kan tildele hver af tilstandene et sigende navn og har nu fglgende 8
tilstande:

1. starttilstand

2. efter-navn

[2-]

. efter-fadselsar
4. efter-senior

5. efter-junior

. efter-semikolon

. sluttilstand

o 3 D

. fejltilstand

Meningen med den tabel, vi nu vil opbygge, er, at vi i den aktuelle tilstand ud fra
brikkerne skal afggre, hvilken ny tilstand vi skal fortsmtte i. Hvis vi fx befinder os i
tilstanden efter-fadselsar, sa tillader vi:
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e junior, der bringer os til efter-junior
e senior, der bringer os til efter-senior

o semikolon, der bringer os til efter-semikolon

Ved alle andre brikker skal vi fortsztte i fejltilstanden. P& syntaksgrafen ses, at vi
béde i tilstanden efter-senior og efter-junior kun tillader semikolon. Det vil derfor vaere
hensigtsmaessigt at lade indlzsningen reagere ens ved bade junior og senior og sla de to
tilstande sammen til en fx efter-kategori. Junior og senior angiver nu en klasse, der kan
forstas som en samling data, overfor hvilke programmet skal reagere ens. Vi kan kalde

Klassen for kategori. Vi har nu fglgende forskellige muligheder for inddata-typer, klasser,
(jvf afsnit 2):

e navn

e fpdselsar
e kategori
o semikolon
o slul

e andet

Som grundlag for den endelige tilstandstabel opskriver vi en oversigt over hhv. til-
stande, de tilladte klasser/ikke-tilladte klasser samt de nye tilstande, som disse klasser
fgrer over i. Vi begynder i starttilstanden og definerer, hvilke klasser vi tillader og i hvilken
tilstand, vi skal fortsaette, samt definerer, hvilke klasser vi ikke tillader og i hvilken til-
stand vi her skal fortsatte. Fx tillader vi navn i starttilstanden, hvilket bringer os videre
i tilstand efter-navn, mens alle andre klasser er ulovlige og bringer os i fejltilstanden.
Herefter fortszetter vi opbygningen af tabellen med i tilstanden éfter-navn at definere,
hvad der hhv. tillades, og ikke tillades og i hvilken tilstand, der fortsettes osv. Resultatet
ses i figur 2.1 side 65.

Som det ses, forekommer der et spgrgsmailstegn ved sluttilstand og fejltilstand. Man
m3 i de enkelte programmer tage stilling til, hvad der skal ske.

I vores eksempel definerer vi, at det i sluttilstand er underordnet, hvilken tilstand vi
fortsaetter i. Til at angive dette har vi valgt *?”.

I efter-semikolon har vi to muligheder:

1. alt undtagen kla.sseﬂ navn skal veere tilladt for at komme videre i sluttilstand eller

2. kun sluttypen skal veere tilladt for at komme videre i sluttilstand
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gl. tilstand | klasse nye tilstand
start- navn tilladt efter-navn
tilstand alt andet ikke tilladt | fejltilstand
efter-navn | fgdselsar tilladt efter-fpdsel
alt andet ikke tilladt | fejltilstand
efter- kategori tilladt efter-kategort
fodselsar semikolon tilladt eft-semikolon
alt andet ikke tilladt | fejltilstand
efter- navn tilladt efter-navn
semikolon | alt andet tilladt *| sluttilstand
sluttilstand | alt tilladt ?
fejltilstand | afheenger af definition | ?

Figur 2.1: Oversigt over tilstandsovergange

Vi har valgt mulighed (1). Endvidere har vi defineret, at vi i fejltilstand altid forts=tter
i sluttilstand.

Vi vil nu opskrive en tilstandstabel ud fra tilstandsovergangene. De vandrette'indgange
er tilstandene, mens de lodrette-indgange er klasserne. I felterne angives, hvilken ny
tilstand man skal fortseette i, nir man i en given tilstand meder den pigzldende klasse
af inddata. Tilstandstabellen findes i fig. 2.2 side 66 og fglgende forkortelse er brugt:

start = gtarttilstand
eft-navn = efter-navn
eft-f-ar = efter-fgdselsar
eft-kat = efter-kategori
eft-semi = efter-semikolon
slut = sluttilstand
fejl = fejltilstand

Tabellen kan i Pascal defineres som:

type
brikker = (navn, f@dselsir, kategori, semikolon, slut, andet);
tilstande = (StartTilstand, EfterNavn, EfterFgdselsar,
EfterKategori, EfterSemikolon, SlutTilstand,
FejlTilstand);
var

tilstandstabel:array[Starttilstand. .EfterSemikolon,brikker] of tilstande;
klasse:brikker;
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Blanke felter angiver fejltilstand.

navn | fgdsels- | kategori semi- | slut [ andet
ar kolon
starttilstand eft-navn
efter-navn eft-f-ar
efter-fgdselsar eft-kat | eft-semi
efter-kategori eft-semi
efter-semikolon | eft-navn slut slut slut | slut slut

Figur 2.2: Tilstandstabel
Sluttilstand og fejltilstand er ikke taget med i tabellen, da der i disse tilstande ikke skal
foretages tilstandsskift afhengigt af inddata.

2.4.3 Aktion

Vi har i dette afsnit indtil videre udelukkeride koncentreret os om at kontrollere, at det, der
indlzeses, er i overensstemmelse med en given EBNF-grammatik. Men de fleste program-
mer skal ogsi udfgre nogle aktioner lsbende med syntakskontrollen. I vores eksempel
kunne man fx forestille sig, at inddata skulle indlzses i en post, der skulle indgs i en
database. Vi kan derfor valge, at vi i tilfelde af fejl gnsker at udskrive en fejlmeddelse.
Endvidere kan man forestille sig, at vi efter indlzsningen af en kategori gnsker at kon-
trollere, om det semantiske krav, vi stillede i kapitel 1 afsnit 3, bliver overholdt. Dvs, at
Jjunior skal veere fadt mellem '70 og '8, mens senior skal veere fgdt mellem ex. '00 og
’69. Desuden kan nogle aktioner vre at gemme veerdierne af navn, fadselsdr og kategori
i nogle variable efterhinden, som de indleses, og endelig kan vi have en slutaktion. Vi
kan opskrive fplgende aktioner:

¢ gem-navn

o gem-fadselsar
o gem-kategori
o check-kategori
fejlmeddelelse

e slut

Ud fra ovenstdende kan vi opstille en skitse over aktionernes indhold:
check-kategori : if kategori = junior then ...
gem-navn : navne = brik.lexem

gem-f@gdselsar fgdselsar = brik.lexem
gem-kategori kategori = brik.lexem
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check-kategori : if kategori = junior then ...
fejlmeddelse Fejl(...)
slut : slut(...)

Valget af aktion skal ske ud fra klassen. Men som nzevnt i afsnit 2.4.2, forekommer det,
at samme klasse skal behandles forskelligt forskellige steder i indlzesningen. Sa vi har brug
for at vide, hvilken tilstand indlzsningen befinder sig i. Fx skal vi i starttilstand gemme
navn i variablen navne, mens vi i tilstanden efter-kategori skal udskrive en fejimeddelse,
hvis naste klasse er navn. Vi kan nu, ligesom vi gjorde det ved tilstandstabellen, sys-
tematisk gi de enkelte tilstande igennem og opskrive, hvilke aktioner der skal udfgres, og
hvilke klasser der er lovlige. Opbygningen er den samme som opbygningen af tabellen i
fig. 2.1. Vi starter igen i tilstanden starttilstand og kommer frem til figur 2.3.

gl. tilstand | klasse aktion
start- navn tilladt navneaktion
tilstand alt andet ikke tilladt | fejlaktion
efter-navn | fedselsar tilladt fadselsaraktion
alt andet ikke tilladt | fejlaktion
efter- kategori tilladt kategoriaktion
fpdselsar semikolon tilladt semikolonaktion
alt andet ikke tilladt | fejlaktion
eflter- navn tilladt navneaktion
semikolon | alt andet tilladt fejlaktion
sluttilstand | alt tilladt slutaktion

Figur 2.3: Oversigt over aktioner

Aktionstabellen kan opskrives pd grundlag af fig. 2.3. De vandrette og lodrette in-
dgange er igen hhv. tilstandene og klasserne, mens felterne angiver, hvilken aktion der
skal udf#res, nir man i den givne tilstand mgder den pig=ldende klasse af inddata. Ak-
tionstabellen findes i fig. 2.4, idet folgende forkortelser bruges:

navne-akt = navmneaktion

f-ar-akt = fgdselsiraktion
kat-akt = kategoriaktion
semi-akt = semikolonaktion
slut-akt = slutaktion
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Blanke felter angiver “fejlaktion”.

navn | fgdsels- | kategori semi- | slut | andet
ar kolon
starttilstand navne-akt
cfter-navn f-ar-akt
efter-fpdselsar kat-akt | semi-akt
efter-semikolon | navne-akt

Figur 2.4: Aktionstabel
Sluttilstand og fejltilstand er ikke taget med i tabellen, da der i disse tilstande ikke udfares
nogen aktion afhzngig af ny-indlest inddata.

Dette kan i Pascal defineres som:

type
tilstande= (StartTilstand, EfterNavn, Efterfgdselsar,

EfterKategori, EfterSemikolon, SlutTilstand,’ Fejltilstand);

brikker = (navn, fgdselsar, kategori, semikolon, slut, andet) ;
aktioner = (NavneAktion, FgdselsarAktion, Kategorilktionm,
SemikolonAktion, SlutAktion, Felekt:i.on);

var
aktionstabel:array[StartTilstand. .EfterSemikolon,brikker] of aktiomer;
klasse:brikker; '

2.4.4 Brug af tilstands- ogA aktionstabellen

Efter nu at have defineret vores tilstandstabel og vores aktionstabel, kan vi nu g& igang
med at udforme et program, der skal: ’

o foretage syntakskontrol

o udfgre nogle forskellige aktioner

Hovedprogrammet er bygget op omkring en repeat .. until-lpkke, samt en case-szetning
pa folgende made:
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NasteTegn;
tilstand := StartTilstand;
repeat
NazsteBrik(brik);
case aktionstabel[tilstand,brik.briktype] of
<aktion 1> : ...;
<aktiom 2> : ...;

<aktion n> : ...;
end;
tilstand := tilstandstabel[tilstand,brik.briktype];
until tilstand = SlutTilstand;

Eksempel 2.13 " Vi vil skitsere et program. Ved de enkelte aktioner udfgres nogle
procedurekald, som vi ikke vil beskrive nzrmere. Tabellerne vil vi heller ikke initialisere
fuldstzendig, men blot navne, hvordan det kan ggres.

Program Eksempel42;

type . L
brikker = (navn, fgdselsair, kategori, semikolon, slut, andet);
tilstande = (StartTilstand, EfterNavn, EfterFgdselsar,
EfterKategori, EfterSemikolon, SlutTilstand,
FejlTilstand);
(NavneAktion, FgdselsarAktion, KategoriAktion,
SemikolonAktion, SlutAktion, FejlAktion, IngenAktion);

aktioner

var
tilstandstabel : array[StartTilstand..EfterSemikolon,brikker]
: of tilstande;
aktionstabel : array[StartTilstand..EfterSemikolon,brikker]
of aktioner;
tilstand : tilstande;
klasse : brikker;

- procedure Initialiser;
begin {Initialiser}
for tilstand := StartTilstand to EfterSemikolon do
for klasse := navn to andet do
begin
tilstandstabel [tilstand,klasse] := Fejltilstand;
aktionstabel [tilstand,klasse] := FejlAktion;
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end;
tilstandstabel [StartTilstand,navn] := EfterNavn;

tilstandstabel [EfterSemikolon,andet] := SlutTilstand;
aktionstabel [StartTilstand,navn] := NavneAktion;

aktiornistabel [EfterSemikolon,andet] := SlutAktion
end; {Initialiser}

{Flere procedure- og funktionserklaringer}
begin {Hovedprogram}

NasteTegn;

tilstand := StartTilstand; .
repeat
NasteBrik(brik);

case aktionstabel[tilstand,brik.briktypel of

NavneAktion : NavneProcedure(...);
FgdselsarAktion : FgdselsarProcedure(...);
KategoriAktion : KategoriProcedure(...);
SemikolonAktion : SemikolonProcedure(...);
SlutAktion : SlutProcedure(...);
FejlAktion : FejlProcedure(...);

end;

tilstand := tilstandstabel[tilstand,brik.briktype]
until tilstand = SlutTilstand;

end. {Hovedprogram}

2.4.5 Krav til EBNF-grammatikken

Kravene til EBNF-grammatikken er de samme som ved regelstyret indlesning i afsnit
3.2. Dog kan den her nzvnte metode til tabelstyret indlzesning ikke anvendes til rekursive
EBNF-grammatikker. Stir man over for en rekursiv EBNF —grammatil;,_ er man ngdt til
at udvide metoden. Bla. har man brug for en stak. Vi vil ikke komme narmere ind pa
dette i disse noter, men interesserede kan leese videre i [§]
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2.5 Appendiks. Vejledende lgsninger til checkop-
gaverne

Afsnit 2

Afsnit 2.2 Vi skal konkretisere den givne EBNF-grammatik. Som navnt i afsnit
2.1 gores dette ved forst at fjerne alle produktionsregler, hvor en brik optraeder pi ven-
stresiden. Vi fjerner altsd produktionsreglerne for navn og bogstav:

sportsklub = medlem {medlem}.
medlem = navn kategori ";".
kategori = "junior" | “"senior".

Dernast skal alle brikker i EBNF-grammatikken, der er terminaler i den gamle EBNF-
grammatik, erstattes med en briktype. Vi erstatter ;" med semikolon, ”junior” med
Jjunior og "senior” med senior:

sportsklub = medlem {medlem}.
medlem = navn kategori semikolon. ;
kategori = junior | senior.
Afsnit 3 ’
Afsnit 3.1

1. (a) Vi starter med at finde first-symbolerne bottom-up:

first(navn) = {navn}
first(junior) = {junior}
first(senior) = {senior}
first(semikolon) = {semikolon}
first(medlem) = {navn}
first(spostsklub) = {navn}

Derefter finder vi follow-symbolerne top-down:
follow(sportsklub) = @
follow(medlem) = *{navn}
follow(navn) = . {junior, senior}
follow(junior) = {semikolon}
follow(senior) = {semikolon}
follow(semikolon) = {navn}
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